N

N

Optimisation de la politique de remanufacturing des
pieces de rechange dans le cadre d’une maintenance
intégrée a une chaine logistique en boucle fermée

Hamza Boudhar

» To cite this version:

Hamza Boudhar. Optimisation de la politique de remanufacturing des pieces de rechange dans le
cadre d’'une maintenance intégrée a une chaine logistique en boucle fermée. Gestion et management.
Université de Lorraine, 2015. Francais. NNT: 2015 LORR0024 . tel-01751444

HAL Id: tel-01751444
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01751444v1
Submitted on 29 Mar 2018

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01751444v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE
DE LORRAINE

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de Il'ensemble de la
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de référencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite pénale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm




) &
UNIVERSITE I | ' '
DE LORRAINE glp

de Production et de Maintenance

Ecole doctorale IAEM
(Informatique, Automatique, Electronique — Electrotechnique et Mathématiques)

Optimisation de la politique de remanufacturing des pieces de
rechange dans le cadre d'une maintenance intégrée a une chaine
logistique en boucle fermée

THESE

PRESENTEE LE 28 Janvier 2015

A L’ECOLE NATIONALE D’INGENIEUR DE METZ
POUR L'OBTENTION DU GRADE DE DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE LORRAINE

En « Automatique, Traitement du Signal et des Images, Génie Informatique »

PAR

BOUDHAR Hamza
Acceptée sur proposition du jury :

DOLGUI Alexandre, rapporteur - Professeur a I'école des Mines de Saint-Etienne
GRALL Antoine, rapporteur - Professeur a I’'Université de Technologie de Troyes

ARTIBA Abdelhakim, examinateur - Professeur a I'Université de Valenciennes
DIALLO Claver, examinateur - Associate Professor a Dalhousie University
IUNG Benoit, examinateur - Professeur a I’Université de Lorraine
KHATAB Abdelhakim, examinateur - Maitre de Conférences a I'Ecole Nationale d’Ingénieurs de Metz

REZG Nidhal, Directeur de these - Professeur a I'Université de Lorraine
DAHANE Mohammed, Co-Directeur de these - Maitre de Conférences a I'Ecole Nationale d’Ingénieurs de Metz

ICN

Business School
® fcole nationale d'ingénieurs de Metz «Nnancyimetz



Remerciement

Cette partie de la these est a la fois facile et difficile a rédiger. Facile, parce qu’exprimer des sen-
timents et des remerciements est quelque chose de naturel et que cela fait du bien. Difficile, car
tant de gens m’ont aidé que je pourrais oublier d’en citer certains. Cela fut une expérience tres
enrichissante de venir étudier dans un pays étranger. J'y ai rencontré des professionnels de haut
niveau qui ont partagé leur expertise avec moi. D’autres personnes m’ont accompagné différem-
ment, en m’apportant amitié et conseils... Tant de choses.

Je remercie donc infiniment mon directeur de thése Nidhal REZG pour son professionnalisme, ses
précieux conseils, sa sagesse et ses grandes qualités humaines.

Je remercie également mon co-directeur de these Mohammed DAHANE qui a su m’accueillir,
répondre a mes questions, et m’aider a me sentir a I'aise, afin que ces trois années se déroulent
dans des conditions idéales.

Mes remerciements vont ensuite aux membres du jury pour leurs remarques constructives sur ce
travail :
Aux Messieurs :
e M. Alexandre DOLGUI, Professeur a I’école des Mines de Saint-Etienne.
e M. Antoine GRALL, Professeur a I'université de Technologie de Troyes.
En leur qualité de rapporteurs de thése
Et aux Messieurs :
e Abdelhakim ARTIBA professeur a I'université de Valenciennes.
e Claver DIALLO, Associate Professor a Dalhousie University.
e Benoit IUNG, Professeur a I’Université de Lorraine.
e Abdelhakim KHATAB, Maitre de Conférences a I'ENIM.
En qualité d’examinateurs

Un grand merci a tous les membres du laboratoire LGIPM. Je pense particulierement a lbrahima,
Ishak, pour leurs encouragements et leur amitié, sans oublier Abderrahmane, Maen, Akram qui
ont quitté le laboratoire et avec qui j'ai passé de bons moments.

Tout ceci ne serait rien sans ma famille et mes amis. Un énorme merci a mes parents et ma
femme pour m’avoir encouragé dans mes choix.

Metz, le 28 Janvier 2015



A nes parents, mes f/‘eﬁ%’ et ma swwr, A na famra,



Abstract

Motivated by the change of regulations in the matter of sustainability, but also by pure
economic constraints, several industries have found themselves obligated to develop new meth-
ods and models for the management of products that are at the end of their life cycle. In this con-
text, the remanufacturing aims at managing the recovery of the product’s value before its end of
life. This type of action will extend the product life cycle and save the use of the raw material.
These remanufactured products will be re-injected in a market that serves another class of cus-
tomers, different from the one using new products. In other cases, the remanufactured products
are reused as spare parts for the maintenance, but this reuse may vary according to the mainte-
nance strategy adopted.

This thesis focuses on the integration of a hybrid flow supply of spare parts in a service

model based on stochastic degradation of a production system. Two types of spare parts supply
flows are studied: a direct flow and reverse flow. The direct flow is represented by the use of new
spare parts and the reverse flow is represented by the reuse of the recovered parts during the
replacements, with the ability to perform remanufacturing action to improve the degradation
level of these spare parts.
Several issues were treated to better understand the impact of remanufacturing policies over the
performance of a production system. At the beginning we started our study with production sys-
tems composed of a single machine. In this context, we proposed sequential studies then inte-
grated one to optimize the maintenance policy as well as the Hybrid provisioning in regard to
spare parts destined to replacement actions. Similarly, we’ve studied the production management
subjected to quality constraint based on the machine’s degradation process. Furthermore, we’ve
presented generalizations of studied models within the context of a production system composed
of several machines. Finally, we’ve developed an aid-to-decision-design tool for production sys-
tems within the remanufacturing process. This problematic aims at —from a strategic point- select-
ing the best group of machines to build a new system of production that is able to satisfy the con-
straints of a production defined by the decision maker.

Keywords

Remanufacturing, used spare parts, condition-based maintenance, closed loop supply chain, ge-
netic algorithms, simulation.



Résumeé

Motivés par I'évolution des réglementations en matiere d'écologie mais aussi par des
contraintes purement économiques, plusieurs secteurs industriels se sont retrouvés dans I'obliga-
tion de développer de nouvelles méthodes et modeles pour la gestion des produits en fin de vie.
Dans ce contexte, la remanufacturation vise a gérer la récupération de la valeur d’'un produit
avant sa fin de vie. Elle permet de prolonger le cycle de vie du produit et d’économiser une partie
des besoins industriels en matiere premiére. Ces produits remanufacturés seront remis dans le
marché et destinés a une autre catégorie de clients, différente de celle des produits neufs. Dans
d'autres cas, les produits remanufacturés sont réutilisés sous la forme de piéces de rechange dans
les actions de maintenance, mais cette réutilisation peut varier selon la stratégie de maintenance
adoptée.

Dans ce contexte, cette these s'intéresse a I'intégration d'un flux d’approvisionnement

hybride en piéces de rechange dans un modéle de maintenance basé sur la dégradation stochas-
tique d’un systéeme de production. Deux types de flux d’approvisionnement en pieces de rechange
sont étudiés : un flux direct et un flux inverse. Le flux direct est représenté par |'utilisation de
pieces de rechange neuves et le flux inverse est représenté par la réutilisation des pieces récupé-
rées lors des remplacements ultérieurs, avec la possibilité de réaliser une action de remanufactu-
ration pour améliorer I'état de dégradation de ces piéces de rechange.
Plusieurs problématiques ont été traitées pour permettre de comprendre |'impact et l'influence
d'une politique de remanufacturation sur les performances d'un systéeme de production. En effet,
dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a des systemes de production composés
d'une seule machine. Dans ce cadre, nous avons proposé des études séquentielles puis intégrées
pour optimiser la politique de maintenance et celle de I'approvisionnement hybrides en pieces de
rechange destinées aux actions de remplacements. Nous avons étudié également la gestion de
production soumise a une contrainte de qualité basée sur I'évolution de la dégradation de la ma-
chine. Ensuite, et dans un second temps, nous avons présenté des généralisations des modeles
étudiés dans le cadre de systemes de production composés de plusieurs machines. Enfin, nous
avons développé un outil d'aide a la décision pour conception de systémes de production dans le
cadre d'une politique de remanufacturation. Cette problématique - du niveau stratégique - vise a
sélectionner le meilleur ensemble de machines pour construire un nouveau systéme de produc-
tion capable de satisfaire les contraintes de production définies par décideur.

Mots-clés

Remanufacturation, pieces de rechanges réutilisées, maintenance conditionnelle, chaine logis-
tiques a boucle fermée, algorithmes génétiques, simulation.
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Introduction genérale

La révolution industrielle reste une étape tres importante dans I'histoire de I'industrie,
durant laquelle elle a connu un basculement tres fort, avec un passage d’'une société agraire et
artisanale vers une société commerciale et industrielle. L'étendu de ce basculement, a affecté non
seulement la société mais aussi la politique et I'environnement. Le besoin de satisfaire les exi-
gences d’une société en expansion a entrainé la négligence de I'aspect environnementale, en
matiere de consommation des matieéres premieres, mais aussi par les déchets qui polluent
I’environnement. Cette situation a duré plusieurs décennies avant que les acteurs concernés, et
plus précisément les industriels et les états, ne s’intéressent aux effets néfastes de cette évolution
industrielle en matiére de environnement et l'impact sur la nature. Cet intérét a donné naissance
a des politiques variées sur tous les plans industriels, politiques, sociétal,...

Sur le plan logistique, nous avons constaté |'apparition d’une autre forme de chaine logistique
nommeée, chaine logistique inverse. Cette chaine logistique est trés similaire a sa "maternelle" la
chaine logistique classique d’un point de vu concept de base. Seulement que les opérations qui
constituent les concepts de base sont différentes. Par exemple, I'acquisition de la matiére pre-
miére dans le cas d’une chaine logistique classique est extraite de la nature, mais de I'autre coté,
la matiére premiere est extraite de produits finis dans le cas d’une chaine logistique inverse. Dans
ce cadre, la remanufacturation (en Anglais : le remanufacturing) est I'une des opérations les plus
importantes et les plus intéressantes de la chaine logistique inverse. Ce type d’opérations a connu
son application sur une grande échelle que durant la deuxiéme guerre mondiale au Etats-Unis et
au Royaume-Uni. A cette époque, il n'y avait pas de production de nouvelles voitures ou de piéces
de rechange dans ces pays, puisque toutes les installations de production ont été consacrées a la
production de matériel de guerre. Ainsi, la remanufacturation a été largement utilisée pour gar-
der les vieilles voitures en état de fonctionnement [1]. Dans leur ouvrage, " Remanufacturing
Modeling and Analysis "[1], ligin et Gupta rapportent que les nouvelles réglementations strictes
mises en place par le gouvernement Américain pour le traitement des produits en fin de vie, a
commencé par la sensibilisation de I'opinion public envers les questions environnementales, ce
qui a forcé de nombreux fabricants d'établir des installations spécifiques pour les opérations de
remanufacturation. En 2007, Il existait 70 000 entreprises de remanufacturation, ces entreprises
ont créé 53 milliards de dollars de revenu par an, et pres de un demi-million de postes d’emplois.
Ils rapportent aussi que ces chiffres n’inclus pas les activités de remanufacturation du Ministére
de la Défense Américain, qui remanufacture fréquemment les différents équipements militaires.
Les exemples des profits réalisés par les entreprises sont nombreux, cependant, I'intérét de la
remanufacturation ne se limite pas seulement au profit de I’entreprise, mais s’étend vers le client
aussi. Dans [1] les auteurs rapportent que les prix des produits remanufacturés est généralement
entre 30% a 40% plus bas que celui des produits neufs. Ce qui est trés attractif pour les consom-
mateurs et permettant de créer une nouvelle catégorie de clients. Ainsi, la remanufacturation est
bénéfique non seulement pour I'environnement par la réduction d’utilisation de la matiere pre-
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miére, la réduction de I'énergie épuisée pour produire les articles neufs, mais elle est aussi béné-
fique pour I’économie en créant de I'emploi, en renforgant la compétitivité et en augmentant les
marges de bénéfices de I'entreprise.

D’autre part, les systémes de production sont soumis a des défaillances dues aux diffé-
rentes contraintes (environnement, conception,..). Cette défaillance peut conduire a
I'interruption du fonctionnement normal du systeme si aucune action de maintenance n’est réali-
sée. La maintenance du systeme peut avoir des conséquences économique et environnementale.
En effet, les conséquences environnementales peuvent se concrétiser par I'émission de gaz, a la
fuite d’huile ou toutes formes liquides ou gazeuses de produits dangereux, ou par la destruction
des composants retirés. Ce genre de conséquences ne peut pas étre résolu définitivement, mais,
nous pouvons y remédier en adoptant des politiques de recyclage, de réutilisation et remanufac-
turation. Cependant, les conséquences économiques sont liées a la politique de maintenance
adoptée, au phénomeéne de défaillance et au type d’actions réalisées. Pour cela des politiques de
maintenance ont été mises en place pour maintenir le systeme en état de fonctionnement sans
avoir besoin de dépenser énormément. Une excellente politique de maintenance est celle qui
prend en compte tous les objectifs fixés par les différents composants du systéme de production.
En commencant par les stocks, I'atelier de production, I'atelier de maintenance, le transport, le
traitement des déchets, etc. Cependant, la complexité des systemes de production rend la satis-
faction de I'ensemble des objectifs une tache tres difficile. D’autant plus, que certains objectifs
sont antagonistes, ce qui conduit parfois a la recherche d’'un compromis pour une satisfaction
admissible de chaque objectif.
Dans la gestion de la maintenance deux politiques de base peuvent étre employées. La premiere
consiste a attendre la panne avant d’exécuter la maintenance. Cette politique est intéressante
d’un point de vu colt direct de maintenance, cependant elle est désavantageuse d’un point de vu
maintien du systeme en état de marche. Cette politique est connue sous le nom de maintenance
corrective. La deuxiéme politique consiste a observer le phénomene de panne du systéme, afin de
définir des dates ou fréquences d'intervention pour réaliser la maintenance avant méme que le
systeme ne tombe en panne. Cette politique est intéressante d’un point de vu maintien du sys-
teme en état de marche, cependant, elle est désavantageuse d’'un point de vu colt direct de
maintenance. Cette politique est connue sous le nom de maintenance préventive. A partir de ces
deux politiques de base, les chercheurs ont développé d’autres politiques de maintenances qui
visent a garantir un équilibre entre le colt de maintenance et la disponibilité du systeme. Dans ce
cadre, la maintenance conditionnelle est I'une des politiques les plus efficientes. Elle permet d'an-
ticiper les pannes en se basant sur des parametres définis et précis du systeme.

Nous avons posé les grandes lignes de cette these dans la perspective d'étudier la maintenance
de systémes de production avec une prise en compte simultanée des aspects environnemental et
économique. Nous commengons notre étude par une présentation de |'état de I'art des travaux
réalisés dans le cadre de la chaine logistique inverse et plus précisément la remanufacturation,
ainsi que les travaux réalisés dans le cadre de la maintenance et plus particulierement la mainte-
nance conditionnelle. Ensuite, nous tentons de trouver les points de rapprochement entre ces
deux domaines dans le but de dégager un apport scientifique lié a I'intégration de la chaine logis-
tique inverse et la maintenance d’un systeme de production par le biais d’une politique de main-
tenance conditionnelle. Ce travail s'est basé sur les résultats des travaux de Wang et al. (2008) [2]
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concernant la maintenance conditionnelle pour un systeme a dégradation aléatoire et Wang et al.
(2011) [3] sur I'optimisation d’une politique hybride de manufacturation/remanufacturation.

Ce travail se divise en deux parties introduit par un chapitre présentant le cadre général de notre
étude. Dans ce chapitre introductif, nous présentons un état de I'art des travaux en relation avec
les problématiques étudiées, a savoir la maintenance conditionnelle et les chaines logistiques
inverses, ainsi que les outils de résolution utilisés. Nous concluons ce volet avec la description des
différents problemes étudiés par la suite.

La premiere partie comporte quatre chapitres : Le premier, consiste a optimiser la maintenance
sans prendre en compte la gestion des piéces de rechange utilisées lors les remplacements. Pour
cela, nous proposons un algorithme génétique basé sur un modele de simulation pour
I’optimisation de la maintenance conditionnelle. Dans le deuxieme chapitre, nous proposons une
heuristique pour le calcul des dates d’inspection d’une maniére séquentielle afin d’améliorer le
plan de maintenance conditionnelle. Par la suite, nous nous intéressons a I'optimisation de la
gestion des pieces de rechange selon une politique de maintenance prédéterminée. Ainsi, un al-
gorithme génétique est proposé pour déterminer la séquence de pieces de rechange a utiliser lors
de chaque remplacement de I'horizon de production. Le troisieme chapitre de cette partie est
I’optimisation intégrée et dynamique (en temps réel) de la gestion des piéces de rechange avec la
maintenance du systéme de production. Le dernier chapitre de cette partie de notre travail con-
siste dans la prise en compte de la production et la qualité de la production dans I'optimisation
intégrée de la gestion des pieces de rechange et la maintenance du systeme de production. Pour
cela, nous proposons une approche hybride pour la détermination de la meilleure stratégie inté-
grant le plan de production, le plan de maintenance et le contréle de qualité.

La deuxieme partie de notre travail se positionne au niveau stratégique et s'intéresse a la problé-
matique de conception des systémes de production. Dans un premier chapitre de cette partie
nous proposons un outil d’aide a la décision pour la sélection et le choix des machines a utiliser
pour la conception du systeme de production parmi un ensemble de machines candidates. Ce
choix est soumis a une contrainte de disponibilité du systeme final et vise a la minimisation du
colt de total de maintenance. Ainsi, nous proposons un algorithme génétique hybride qui nous
fournit la liste des configurations satisfaisant la contrainte initiale de disponibilité. Dans un deu-
xiéme chapitre nous proposons une heuristique de regroupement des dates d’intervention pour
des inspections réalisées sur plusieurs machines.

Nous terminons cette thése, par une conclusion générale portant des perspectives de travail pour
le court et le long terme.
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Chapitre 1 Etat de 'art et contexte géne-
ral des travaux
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Etat de I’art et contexte général des travaux

1.1 Introduction

La maintenance et la chaine logistique en boucle fermée ont été largement étudiées dans la litté-
rature. Durant les dernieres décennies ces études se sont étendues pour répondre aux nouveaux
besoins industriels vers I'intégration de la production et la maintenance. Cependant, peu de tra-
vaux dans la littérature traitant l'intégration de la chaine logistique en boucle fermée dans la
maintenance des systemes de production [4].

Dans ce chapitre, nous présentons une bréve étude bibliographique de la maintenance condition-
nelle des systémes a dégradation stochastique et les chaines logistiques a boucle fermée. Par la
suite, nous définissons le contexte général de cette these en présentant les différents systemes
étudiés et les hypothéses générales qui cardent notre travail.

1.2 Maintenance conditionnelle pour un systeme de production a
dégradation stochastique

1.2.1 La maintenance

Dans une entreprise, la maintenance représente I'une des fonctions les plus sensibles et les plus
discretes. Elle est en lien direct avec la fonction principale de I'entreprise, qui est la production, ce
qui lui donne le réle de contrbleur de performance, visant a améliorer la rentabilité du systeme de
production. Dans ce contexte, la maintenance est définie selon la norme NF EN 13306 X 60-319 de
2010 par " 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 " [5]. Cependant, une forte amélioration de la performance d’un
systeme de production nécessite d'importants moyens financiers, ce qui nous méne a chercher un
équilibre entre performance et dépense. En conséquence, plusieurs stratégies de maintenance
ont été développées pour atteindre cet équilibre. Les deux principales stratégies de maintenance
sont :

La maintenance préventive " exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des criteres pres-
crits et destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d'un
bien ", elle sert principalement a éviter les pannes.

La maintenance corrective " exécutée apres détection d'une panne et destinée a remettre un

bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise ".

Deloux [6] propose un schéma représentatif des différentes stratégies de maintenance suivant le
type de maintenance étudié.
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MAINTENANCE

1 1 M
|
Concept de
K P CORRECTIVE PREVENTIVE X
Maintenance T
1 E
Palliative Curative Systématique Prévisionnelle
Conditionnelle
Evénement Défaillance Défaillance Se’u /'Is.de Evolut/o\n des
I décision parametres
Opération de I , I .
Maintenance Remplacement Réparation | | | |
Remplacement Réparation Inspection Visite

Inspection

Figure 1:1 Les différentes stratégies de maintenance [6]

La maintenance corrective peut étre réalisée sous deux formes :

- Maintenance palliative : il s’agit de réparations qui servent a remettre le systéme en état provi-
soire de marche.

- Maintenance curative : il s’agit de réparations complétes qui servent a remettre le systeme a son
état initial.

La maintenance préventive peut étre réalisée sous trois formes :

- Maintenance systématique : Maintenance préventive exécutée a des intervalles de temps préé-
tablis ou selon un nombre défini d'unités d'usage mais sans contrdle préalable de I'état du bien.

- Maintenance conditionnelle : Maintenance préventive basée sur une surveillance du comporte-
ment du bien et/ou des parameétres significatifs de ce fonctionnement intégrant les actions qui en
découlent.

- Maintenance prévisionnelle : Maintenance conditionnelle exécutée en suivant les prévisions
extrapolées de I'analyse et de I'évaluation des parametres significatifs de la dégradation du bien.

1.2.2 Ladéfaillance

Par définition la défaillance est la " cessation de I'aptitude d'un bien a remplir une fonction re-
quise " [5]. L'événement de défaillance est succédé par un état de panne, qui peut étre compléte
ou partielle. La défaillance peut étre causée durant la conception, la fabrication, I'utilisation ou
méme durant la maintenance. Parmi les raisons de défaillance causée durant l'utilisation, nous
trouvons :
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- La défaillance due a l'usure, dont la probabilité d'occurrence augmente avec la durée d'utilisa-
tion, le nombre d'unités d'usage du bien ou avec les sollicitations auxquelles il est soumis.

- La défaillance due au vieillissement, dont la probabilité d'occurrence augmente au cours du
temps calendaire. Ce temps est indépendant du temps de fonctionnement du bien.

Dans la littérature, de nombreuses classifications des défaillances ont été proposées. Deloux a
repris dans sa thése [6], une des classifications présentée par Rausand et Hoyland dans leurs ou-
vrage " System Reliability Theory : Models, Statistical Methods, and Applications " [7]. La premiére
classification est basée sur les causes des défaillances et la deuxiéme est basée sur les impacts des
défaillances sur les performances du systéme.

1. Classification de la défaillance par cause
Cette classification est principalement composée par deux classes :

- Défaillances aléatoires : qui se manifestent par une dégradation physique du systeme, causant la
diminution de sa performance. Cette classe est composée de deux sous-classes : des défaillances
lides a la dégradation du systéme, dues a I'usage ou au vieillissement du systeme ; des défail-
lances liées au stress, qui peuvent étre dues a une cause extérieure ou erreurs humaines com-
mises durant la phase opératoire ou de maintenance.

- Défaillances systématiques : qui proviennent d’une erreur commise lors de la conception, la fa-
brication ou l'utilisation du systeme sans qu’il soit dégradé physiquement. Cette classe est com-
posée de deux sous classes : des défaillances liées a la conception, dues a une erreur commise
avant la phase opératoire du systéme (fabrication, installation...) ; des défaillances liées aux inte-
ractions humaines, en commettant des erreurs a la phase opératoire ou lors de la maintenance.

2. Classification de la défaillance par impact sur les performances du systéeme

Cette classification est une adaptation d’une classification proposée par Blache et Shrivastava [8],
dans laquelle les auteurs se basent sur une premiéere décomposition des défaillances en deux sous
classes. La premiére sous-classe regroupe les défaillances intermittentes et la deuxieme regroupe
les défaillances étendues. La figure 1:2 illustre la classification proposée par Blache et Shrivasta-
va [8]:
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Figure 1:2 Classification de la défaillance [7]

Dans le livre " System Reliability Theory : Models, Statistical Methods, and Applications " [7], ces
défaillances sont définies comme suit :

- Défaillances intermittentes : des défaillances qui surgissent d’'une perte de certaines fonctions
pour une trés courte durée de temps. Le bloc fonctionnel retrouve ses performances immédiate-
ment apreés la défaillance.

- Défaillances étendues : des défaillances qui surgissent d’une perte de certaines fonctions qui
perdure dans le temps jusqu'a ce qu'une partie du bloc fonctionnel est remplacé ou réparé. Ce
type de défaillances peut étre divisé en :

e Défaillances compleétes : des défaillances qui causent une perte compléete de la fonc-
tion principale,

e Défaillances partielles : des défaillances qui conduisent a la perte d’une partie des
fonctions sans causer la perte compléte de la fonction principale.

Comme l'indique la figure 1:2, les défaillances completes et les défaillances partielles se divisent
en deux classes de défaillances :

e Défaillances soudaines : des défaillances qui ne peuvent pas étre prédites par un test
ou une inspection.

e Défaillances graduelles : des défaillances qui pourraient étre prévues par des tests ou
des inspections. Une défaillance progressive qui représente une perte graduelle de la
performance du systeme.

Quand une défaillance est compléete et soudaine, on parle alors d’une défaillance catastrophique,
et quand une défaillance est partielle et graduelle, on parle alors d’une défaillance dégradé.
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Dans cette thése nous nous intéressons a la défaillance graduelle, sur laquelle on applique une
maintenance conditionnelle.

1.2.3 Défaillance par dégradation graduelle et maintenance conditionnelle

La dégradation est par définition " un changement néfaste de I'état physique, avec le temps, I'uti-
lisation ou en raison d'une cause externe " [5], ce qui peut conduire a la défaillance du systeme.
Ainsi, cette dégradation est représentée par une perte graduelle de la performance du systéme
avant d’atteindre I'état de panne (partielle ou complete). Ceci permet de modéliser la dégrada-
tion par un espace qui ne se réduit pas a deux états seulement : I'état de marche et |'état de
panne, mais s’étend a des états de dégradation intermédiaires. Dans la littérature, on distingue
deux familles de modeéles de dégradation :

- Modéle de dégradation discréte : ce modeéle est souvent utilisé dans le cas d'un systéme qui se
dégrade par passage d'un état a un autre avec un saut, ainsi, I'incrément de dégradation s’ajoute
au niveau de dégradation précédant jusqu’a la défaillance totale du systeme (cf. figure 1:3). Ce
type de dégradation est modélisé de différentes manieres : Processus semi-Markovien [9][10] ;
Processus Markovien [11] ;...

Etat du systeme Défaillance
Y
1
1
I
1
dmax --------------------------------------- JI' ------------
1
1
Fonctionnement - Panne

Temps

Figure 1:3 Modeéle de dégradation discréte

- Modéle de dégradation continue : ce modele est utilisé pour modéliser les systémes dont on
connait la loi de I'incrément de dégradation entre deux instants consécutives, ainsi, nous pouvons
estimer le niveau de dégradation a tout instant [12] (cf. figure 1:4).
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Etat du systéme Défaillance
A

dmax ---------------------------------------------------

Fonctionnement

v

Temps

Figure 1:4 Modéle de dégradation continue

D’autre part, la maintenance conditionnelle qui est une maintenance préventive basée sur la sur-
veillance de I’évolution du systeme, par observation visuelle, contact mécanique (vibration, quali-
té de I'huile, analyse non destructive...) ou par retour d’information électronique (alarmes, élec-
tronique, retour défaut sur régime de neutre, etc.) ce qui permet d’anticiper la défaillance et de
planifier une intervention de maintenance et cela afin d’éviter la panne.

Dans la littérature, 'utilisation de politiques de maintenance basées sur une maintenance condi-
tionnelle sont largement adoptées pour des systemes de production a défaillance par dégradation
graduelle continue. Nous proposons une décomposition des travaux de recherche intégrant la
maintenance conditionnelle pour des systemes a dégradation stochastique. Ainsi, nous pouvons
les décomposer selon les trois critéres suivants :

1. Type de dégradation, qui peut étre de nature :

- Monotone : Il s’agit d’'une dégradation monotone croissante, I'incrément de dégradation est

représenté par une variable aléatoire AXH donnée par la différence entre deux instants successifs

t; et t; de I'état de systeme X; [2][13][14][15][16] [17][18][19][20][21].

- Non-monotone : Il s’agit dans ce cas d’une dégradation non-monotone, généralement croissante
avec réduction de la dégradation, et qui peut étre définie comme une amélioration de I'état du
systeme. Dans ce cas, l'incrément de dégradation est modélisée par une variable aléatoire

A, =X —X avec X, et X, deux variables aléatoires indépendantes représentant respecti-
vement la dégradation et I'amélioration de I'état du systeme entre les deux instants n-1 et n.

L’état du systéme a I'instant n, est D, = max(D, , + X, — X, ,0) [22].

25



Etat de I’art et contexte général des travaux

2. Les seuils décisionnels utilisés, il s’agit des seuils utilisés par la politique de maintenance adop-
tée. Dans le cas d’'une dégradation aléatoire, on fait appel a une maintenance conditionnelle, avec
laguelle des seuils de dégradations décisionnels sont définis. Dans la littérature on distingue les
seuils décisionnels suivants :

- Un seuil de dégradation critique généralement noté L ou L. (¢ pour correctif). Dans ce cas, le
systeme est considéré en état de panne en dépassant le seuil L, ainsi, une maintenance (rempla-
cement) corrective est planifiée.

- Un seuil pour la gestion de la maintenance préventive noté L, (p pour préventive), ce qui fait de
la maintenance conditionnelle, une action de maintenance préventive. Ainsi, si au moment de
I'inspection le niveau de dégradation du systéme a atteint ou a dépassé le seuil L,, alors le sys-
téme est maintenu (remplacé) préventivement [22][14][15][16][19] [17][13][18][21][2][20].

- Un seuil pour la gestion des commandes des piéces de rechange noté L, dans le cas ol la main-
tenance est faite par un remplacement [2][21].

Pour les systemes a dégradation variable, ou le taux de dégradation change durant le fonction-
nement, une adaptation des seuils décisionnels peut étre adoptée [22][14][15][17].

D’autre part, une approche multi-seuils peut étre adoptée pour le calcul des dates d’inspection
[23][13][24]. Dans [24] les auteurs attribuent un co(t différent a chaque remplacement effectué,
et ceci selon le niveau de dégradation trouvé au moment de I'inspection.

3. La politique d’inspection ou de surveillance adoptée, qui est la base de la maintenance condi-
tionnelle, et qui permet d’examiner les caractéristiques du systéeme. Dans la littérature, on re-
trouve trois politiques adoptées :

- Une surveillance continue : qui renvoie I'état des caractéristiques et les parametres du systéme
en temps réel [20].

- Inspection périodique : qui existe sous deux formes possibles, selon le plan choisi ; une inspec-
tion périodique constante [2][21], et une inspection périodique adaptative [17][14][15], ou
I'inspection s’adapte avec le changement du taux de dégradation.

- Inspection non périodique [13][16][23][18][22][25], généralement justifiée par le cout élevé de
I'inspection ou la difficulté d’intervenir a tout moment pour certain systemes complexes. Dans
[13][22][18] les auteurs utilisent une fonction qui a comme attribut le niveau de dégradation au
moment de l'inspection pour déterminer la date suivante. Dans [23][13] les auteurs utilisent les
seuils décisionnels pour déterminer les dates d’inspection. Dans [25] les auteurs ont adapté
I'algorithme A*, pour la construction d’un arbre donnant lieu au plan optimal d’inspection.

1.3 Chaine logistique en boucle fermée

La chaine logistique en boucle fermée est le résultat de la fusion des deux chaines logistiques
nommées : chaine logistique classique et chaine logistique inverse, par traduction des deux
termes anglais " forward supply chain " et " reverse supply chain". Cette composition de chaine
logistique est définie par Guide et Van Wassenhave (2009) [26] comme étant " la conception, le
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controle et I'exploitation d'un systéme afin de maximiser la création de valeur durant le cycle de
vie complet d'un produit avec récupération dynamique de la valeur des différents types et vo-
lumes de récupération dans le temps ". Ainsi, la chaine logistique en boucle fermée est une chaine
logistique classique avec la reprise des produits aupres des clients et la récupération de la valeur
ajoutée par la réutilisation de la totalité du produit, ou certains de ses modules, composants et
pieces. La figure 1:5 illustre le schéma type d’une chaine logistique en boucle fermée.

Usine de transformation !
B \E’E}@

I 5,060 g - Entrepot
_i_/’ . ‘% N-&\ “
Chaine de production \

Client _" |
% Wgasm

oy o ﬂ
Matiere premiete
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Figure 1:5 Le schéma type d’une chaine logistique en boucle fermée

1.3.1 Chaine logistique classique

Dans la littérature, de nombreuses définitions ont été proposées pour définir une chaine logis-
tique. La Londe et Masters (1994) [27] la définissent comme étant " un ensemble d'entreprises
qui se transmettent des matieres ". Pour Mentzer J. et al. (2001) [28] Une chaine logistique est un
"ensemble de trois ou plusieurs entités (organisations ou individus) directement impliqués dans
les flux en amont et en aval de produits, matériaux et/ou d'information provenant d'une source a
un client ". Chopra S. et Meindl P. (2007) [29] la définissent comme la " composition de toutes les
étapes impliquées, directement ou indirectement, a répondre a une demande de la clientéle ".
D’autres auteurs, définissent la chaine logistique comme un réseau d’organisations. Ganeshan R.
et Harrison T.P. (1993) [30] la définissent comme " le réseau des moyens de production et de dis-
tribution qui assurent les taches d’approvisionnement en matieres premieres, la transformation
de ces matieres premieres en produits semi finis et en produits finis, et la distribution de ces pro-
duits finis aux clients ". Pour Christopher M. (1992) [31] une chaine logistique est " le réseau des
organisations qui sont impliqués, grace a des liens en amont et en aval, dans les différents proces-
sus et activités qui produisent la valeur sous forme de produits et services fournis au consomma-
teur final ". Dans ces définitions, on peut remarquer que la chaine logistique est une composition
d’entités qui interagissent entre elles. Mentzer J. et al. (2001) [28] identifient trois degrés de
complexité de la chaine logistique :

- Chaine logistique directe : se compose d'une entreprise, un fournisseur, un client et qui sont
impliqués dans les flux en amont et/ou en aval de produits, services, finances, et/ou d'informa-
tions.
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- Chaine logistique étendue : comprend les fournisseurs du fournisseur immédiat et les clients de
la clientéle immédiate, tous impliqués en amont et/ou en aval dans le flux de produits, services,
finances, et/ou d'information.

- Chaine logistique ultime : comprend toutes les organisations impliquées dans I'ensemble des flux
en amont et en aval de produits, de services, les finances et I'information depuis |'ultime fournis-
seur jusqu’a l'ultime client.

Fournisseur [« P Organisation <€ > Client

(a) Chaine logistique directe

Fournisseur Client
du €= ... €= Fournisseur < P Organisation |« > Client =P ... €= du
Fournisseur Client

(b) Chaine logistique directe

Tiers
fournisseur de
logistique
Fournisseur Client
du =) ... €= Fournisseur < P Organisation |« > Client | €= ... <> du
Fournisseur Client
A A
Fournisseur Cabinet
de services P d'études de |«
financiers marché

(c) Chaine logistique directe
Figure 1:6 Classification d’une chaine logistique par sa complexité [28]

Dans sa these [32] Mouloua déduit les principales cing taches réalisées dans une chaine logis-
tique, a partir de la définition proposée par Ganeshan R. and Harrison T.P. (1993) [30] pour la
chaine logistique :

- L’approvisionnement : c’est la tache la plus en amont dans une chaine logistique. Elle représente
I’étape la plus primitive pour atteindre un produit fini.

- La production : elle représente le cceur de la chaine logistique. Il s’agit des compétences en ma-
tiere de conception et de transformation, de la matiere premiére en produit fini.

- Le stockage : c’est une tache qui peut se répéter plusieurs fois tout au long de la chaine logis-
tique. Elle peut concerner la matiére premiére, les produits semi-finis et les produits finis, et ceci
par les différentes entités qui composent la chaine logistique.
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- La distribution et le transport : comme pour le stockage, c’est une tache qui peut se répéter tout
au long de chaine logistique et elle peut aussi concerner les différentes formes que prend le pro-
duit fini durant les phases de transformation.

- La vente : c’est la tache la plus importante et la plus critique de la chaine logistique, puisqu’il
s’agit de I'aboutissement du processus.

1.3.2 Chaine logistique inverse

Logistique inverse, chaine logistique inverse ou chaine logistique verte, différents termes qui re-
présentent le méme concept. Lambert et Riopel [33] remarquent que certaines définitions posées
pour ces termes, se limitent en réalité qu'a une partie bien spécifique de la logistique inverse.
Carter et Ellram (1998) [34] présentent la distribution inverse comme " le retour, mouvement a
contre-courant d’un produit ou de matiere découlant de la réutilisation, du recyclage ou de la
destruction. Ce mouvement a contre-courant peut étre associé aux problémes environnemen-
taux, tout comme a la qualité ou a l'usure (dégradation dans le temps) et qui sont souvent opérés
par des nouveaux membres auxiliaires au systeme ". Rodrigue et al. (2001) [35] présentent la lo-
gistique verte, comme étant un "systeme de distribution et de transport efficient ami de
I’environnement ". Wu et Dunn (1995) [36] mentionnent que " la logistique verte est plus que la
logistique inverse car elle cherche a économiser les ressources, a éliminer des déchets et a amé-
liorer la productivité ". Hart (1997) [37] va plus loin en ajoutant qu’elle doit avoir la plus petite
empreinte sur I'environnement.

La logistique inverse est définie par Kroon et Vrijens (1995) [38] comme " faisant référence aux
talents de la gestion de la logistique et les activités requises pour réduire, gérer et disposer les
déchets dangereux et non dangereux provenant du matériel d’emballage et des produits. De plus,
elle inclut la distribution inverse ". Fleischmann et al. (1997) [39] mentionnent que la logistique
inverse " contient les activités logistiques, jusqu’au bout, pour les produits usagés qui ne sont plus
requis par les usagers jusqu’aux produits qui peuvent étre réutilisables dans le marché ". Cepen-
dant, la définition la plus populaire est celle donnée par Rogers et Tibben-Lembke (1998) [40]
dans laquelle ils définissent la logistique inverse comme étant " le processus de planification,
d’implantation, et de contrdle de I'efficience, de la rentabilité des matiéres premieres, des en-
cours de production, des produits finis, et I'information pertinente du point d’utilisation jusqu’au
point d’origine dans le but de reprendre ou générer de la valeur ou pour en disposer de la bonne
facon ". Lambert et Riopel [33] définissent la logistique inverse comme " le processus de planifica-
tion, d'implantation, et de controle de I'efficience, de la rentabilité des matiéres premiéres, des
en-cours de production, des produits finis, et I'information pertinente du point d’utilisation
jusqu’au point d’origine dans le but de reprendre ou générer de la valeur ou pour en disposer de
la bonne fagon tout en assurant une utilisation efficace et environnementale des ressources mises
en ceuvre ". Cette derniere définition a été proposée pour englober toutes les définitions propo-
sées pour la logistique inverse, la distribution inverse et la logistique verte. La figure 1:7 [33] il-
lustre la relation entre ces trois termes utilisés pour la logistique inverse.
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1. Définition de Lambert et Riopel (2003)

2. Définition de Rogers et Tibben-Lembke (1998)

Figure 1:7 Définition de la logistique inverse proposée avec ses interrelations
des définitions précédentes [33]

D’autre part, Srivastava [41] utilise le terme chaine logistique verte par traduction du terme an-
glais " Green supply-chain " pour désigner le concept de la logistique inverse. Il définit la chaine
logistique verte comme " l'intégration de la dimension environnementale dans la gestion de la
chaine logistique, y compris la conception des produits, la sélection et I'approvisionnement en
matériaux, processus de fabrication, la livraison du produit final aux consommateurs ainsi que la
gestion de fin de vie du produit apres sa durée de vie utile ". Pour I'auteur de cette définition la
logistique inverse n’est qu’une sous-catégorie de la chaine logistique verte dite les opérations
vertes. Nous n’allons pas plus loin dans ce débat de terminologie, mais nous allons nous intéres-
ser plus en détail aux éléments qui composent la sous-catégorie "opérations vertes".

Si on compare les définitions proposées pour la chaine logistique et celles proposées pour la
chaine logistique verte (logistique inverse), on retrouve les mémes taches réalisées dans les deux
chafnes. Cependant, les activités qui en découlent sont différentes par leurs finalités.

Rogers et Tibben-Lembke [42] proposent une décomposition des activités de la logistique inverse
en deux groupes, et ceci selon I'objet traité. Ainsi, les activités sont soit liées au produit lui-méme,
ou bien liées au matériel d’emballage. Le tableau 1:1 reprend la classification proposée par Rogers

et Tibben-Lembke des activités de la logistique inverse.

Dans [41], I'auteur propose une classification basée sur le contexte du probléme dans la chaine
logistique verte. Il propose une décomposition selon trois catégories : importance la de chaine
logistique verte, conception verte et opérations vertes. La figure 1:8 illustre les éléments de la

sous-classe opérations vertes.
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Objet Activités
Produit Retourner au fournisseur

Revendre

Vendre via magasin entrep6t (Outlet)

Reconditionner

Remettre en état

Remettre a neuf

Récupérer certains matériaux

Récupérer tous les matériaux

Recycler

Donner

Enfouir

Emballage Réutiliser

Remettre en état

Récupérer certains matériaux

Récupérer tous les matériaux

Recycler

Enfouir

Tableau 1:1 Activités de logistique inverse [42]
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Figure 1:8 Classification des opérations verte (Chaine logistique verte) selon le con-
texte du probleme [41]

Dans le reste de ce mémoire, nous utiliserons le terme " chaine logistique inverse " pour désigner
les activités dites de la logistique inverse définies par Rogers et Tibben-Lembke [42] et Lambert et
Riopel [33] et les activités qui composent la sous-catégorie opérations vertes définies par Srivas-
tava [41].

D’autres classifications des activités de la logistique inverse ont été présentées dans la littérature.
Parmi elles, nous pouvons citer la représentation de Thierry et al. (1995) [43], qui ordonnent les
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activités selon le degré de désassemblage du produit dans un schéma fermé de la chaine logis-
tique (cf. figure 1:9). Une autre classification de Lebreton (2006) [44], qui ordonne les activités de
la chaine logistique inverse selon le niveau de réintégration du produit/composant du produit
dans les étapes de fabrication (cf. figure 1:10).

. 1

P Service |

- - Assemblage
l\r/I:rt':?érree e Fabrlcizgzg des > des > ASSET:[E%E v P distribution Utilisateurs
p p A composants | p
A
6 5 4 | 3 | 1
+ —_—) Flux direct
7.8 44— — Flux inverse
. . Gestion des produits Lo "
Gestion des déchets retoumzs Réutilisation directe
Cox . 1: réutilisation direct/
7: Incinération 5: Cannibalisation 2: Réparation revente
8: Mise en décharge 6: Recyclage 3: Reconditionnement

4: Remanufacturing

Figure 1:9 Classification des activités de chaine logistique inverse selon Lebreton [44]
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I Recyclage : \ 4
Matiéres Matiéres récupérées [ |
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Extraction Traitement mécanique
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Figure 1:10 Classification des activités de chaine logistique inverse selon Thierry et al. [43]

Les principales activités qui composent la chaine logistique inverse sont : la collecte, I'inspection,
le tri, le recyclage, la réutilisation, la réparation (remise en état) et la remanufacturation (remise a
neuf).
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- Collecte : La premiere étape de la récupération de la valeur, qui consiste a la localisation et la
sélection des produits par type, afin de les transporter vers des points de tri [41].

- Inspection : Elle est définit dans la norme [5] comme un contrdle de conformité réalisé en mesu-
rant, observant, soumettant a essai ou calibrant les caractéristiques significatives d'un bien. Afin
de décider de I'action a réaliser sur le produit (le produit peut étre remanufacturé, réutilisé dans
I'état, recyclé...).

- Tri: C'est le processus de séparation des éléments selon des critéres prédéfinis, en plusieurs
catégories afin qu'ils soient conduits vers les autres activités de la chaine logistique inverse.

- Recyclage : Il est définit dans [45] comme " une série d’actions que les produits jetés subissent
apreés la collecte, désassemblage, le tri, et traitement pour extraire de la matiére premiére utilisée
de nouveau pour produire d’autres articles ". Selon Srivastava [41], " le recyclage est défini par la
récupération de la matiére contenue dans les produits utilisés et ceux qui n’ont pas fonctionnés ".
L'ensemble des processus de récupération de produits que nous citerons, ont comme objectif de
conserver l'identité et la fonctionnalité des produits aussi longtemps que possible. Cependant,
dans le processus de recyclage, I'identité et la fonctionnalité du produit est perdu.

- Réutilisation : Dans [45] elle est définie comme un terme générique qui regroupe plusieurs
formes d'opérations, que le produit pourra subir en fin de vie, pour étre remis en service, sous la
méme forme, avec ou sans réparation. On distingue plusieurs formes de réutilisation, dont :

e Réutilisation directe : remettre les produits qui n’ont pas de défaut, a la chaine de
distribution.

e Redéploiement : I'utilisation d’un produit pour la méme application, sans avoir
d'hypothéses ni de garanties sur son aptitude a accomplir sa fonction requise.

e  Rédffectation : il s'agit d'utiliser une partie ou la totalité du produit pour un nou-
vel usage.

- Réparation (Remise en état) : Elle est définie dans [45] comme une correction d’un défaut spéci-
fique dans le produit. Ainsi, le but de la réparation est de remettre les produits en état de
marche. Cependant, la qualité du produit réparé est généralement inférieure a celle de la qualité
des produits neufs. C'est un processus qui implique la fixation et/ou le remplacement des parties
défectueuses. Généralement, la réparation ne nécessite pas un désassemblage complet du pro-
duit. Ce qui permet de réaliser sa réparation sur place, ou dans des centres de réparation.

- Remanufacturation (Remise a neuf) : Dans [45] elle est définie comme le processus de récupéra-
tion d'un produit en fin de vie, et la réalisation de la restauration nécessaire pour revenir aux con-
ditions de performance d'origine avec une garantie de produit résultant au moins égale a celle
d'un nouveau produit comparable. Selon Parker et Butler (2007) [46], elle est définie comme une
série d'étapes de fabrication appliquées sur une partie, ou sur la totalité du produit en fin de vie,
pour le rendre comme neuf ou avec de meilleures performance et garantie. Hoshino et al. (1995)
[47] la définit simplement comme un recyclage qui intégre des opérations d’usinage. Dans notre
travail, le remanufacturation est utilisée comme un terme générique qui désigne les différentes
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opérations réalisées dans une chaine logistique inverse, et ceci par des niveaux de remanufactura-
tion. Ainsi, la réutilisation directe est le plus bas niveau de remanufacturation possible.

Les problématiques de recherches qui se focalisent sur I'aspect du remanufacturation dans une
chaine logistique en boucle fermée sont nombreuses et diverses. Parmi lesquelles nous pouvons
citer les travaux qui traitent la conception du réseau de la chaine logistique, la gestion des re-
tours, ceux qui traitent I'aspect économique et environnemental, ou la conception des produits.

1. Conception de la chaine logistique : La base de toute chaine logistique est l'infrastructure sur
laguelle se base les opérations réalisées tout au long de la chaine. Cette infrastructure permet le
stockage, la production, le transport et toutes les formes d'échange qui peuvent étre nécessaires.
Les composantes de l'infrastructure sont définies par les besoins et les d'activités a réaliser. Dans
une chaine logistique simple, une station de transformation est nécessaire pour transformer les
matiéres premieres en produits semi-finis. On a besoin d’un réseau de transport fiable, qui per-
met de transporter les matiéres premieres, les produits semi-finis et des produits finis vers les
centres de distribution. On a aussi besoin d’'une chaine de production pour fabriquer les produits
finis. Par analogie, la chaine logistique inverse nécessite aussi une infrastructure propre aux be-
soins demandés pour réaliser les opérations qui la constituent : un réseau de transport pour la
collecte des déchets et des produits réutilisables, des ateliers de désassemblage/assemblage, etc.
Dans cette perspective, Huang et al. (2014) [48] propose une méthodologie pour sé

ectionner les
fournisseurs appropriés et souhaitables sur la base d’'un probléme de tournées de véhicules, pour
les activités de collecte, désassemblage, remanufacturation, recyclage et élimination des déchets.
Pour cette problématique, ils proposent une approche basée sur la théorie des ensembles ap-
proximatifs. Fleischmann et al., (2001) [49] proposent un modele générique pour un probleme de
localisation des installations dans le cas d’une chaine logistique inverse. Ils réalisent une compa-
raison entre leur modeéle et le modele proposé pour une chaine logistique inverse. Lu et Bostel
(2007) [50] présentent un probléeme de localisation pour un réseau de remanufacturation a deux
niveaux. Les auteurs proposent une programmation mixte pour modéliser deux flux de produit
(flux direct et flux inverse) et leurs interactions. Su et al. (2012) [51] ont abordé le probléme de
conception d’un atelier de désassemblage/assemblage. Leur travail consiste a étudier I'effet de

['utilisation d'un composant commun sur les structures de fabrication paralléles et mixtes.

2. Conception du produit, effet économique et environnemental des retours : Le traitement des
produits récupérés reste une procédure tres difficile et tres délicate. Le type d’activité réalisée sur
ces produits dépend de leur nature. Par exemple, les produits électroniques sont généralement
réutilisables d’'une maniére directe dans le cas ou la récupération se fait durant sa durée de vie.
Cependant, ils sont peu réutilisables s’ils arrivent en fin de vie, ainsi, les composants de ce type de
produit sont généralement recyclés et utiliser comme source de matiere premiére. Pour les pro-
duits mécaniques, la proportion de réutilisation durant et aprés la fin de vie reste plus élevée
comparant aux produits électroniques. Ceci est expliqué par le phénoméne de défaillance qui
peut toucher les deux familles de produit et qu’on a déja mentionné dans la section précédente.
Dans ce contexte, des améliorations dévoient étre apportées aux produits, d’un point de vu con-
ception afin de faciliter les activités réalisées sur le produit apres sa récupération. Dans cette
perspective, Wu (2013) [52] traite le probléme d’interchangeabilité du produit. Lors de la concep-
tion du produit, le fabriquant décide du niveau d’interchangeabilité choisi, ainsi, un niveau élevé
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permet un assemblage rapide et moins colteux, mais aussi un désassemblage plus facile et moins
colteux. Dans son travail, I'auteur de I'article parle de dilemme dans lequel peut tomber le fabri-
qguant du produit original (produit neuf), s’il souhaite faire face a la compétitivité de celui qui réa-
lise les opérations de remanufacturation. Zwolinski et al. (2006) [53] proposent une approche
pour l'intégration des contraintes de la remanufacturation tout au long du processus de concep-
tion. L'approche est basée sur I'amélioration de la fiabilité de la stratégie de la remanufacturation
et 'amélioration des propriétés du produit pour une meilleure adaptation a la remanufacturation.

Le mode de récupération de la valeur d’un produit demeure aussi une question importante a
cause des colts qu’impliquent le mode choisi, et aussi, a cause des effets ou des résultats qui en
découlent. Par exemple, la réparation de certains produits implique le rejet de substances qui ont
un effet néfaste sur I'environnement, mais aussi une réduction importante de la performance du
produit. Ainsi, plusieurs chercheurs, comme Biswas et al. (2013) [54], ont comparé |'impact éco-
nomique et environnemental de I'utilisation de trois types de compresseurs : réparés, remanufac-
turés et neufs. Les résultats de leur étude ont montré que la réparation est la meilleure option
pour la gestion des produits en fin de vie. Elle est donc une option bénéfique, d'un point de vue
environnemental, mais aussi économique. Cependant, cette observation reste valable unique-
ment dans cette étude de cas et ne peut pas de la généraliser a tout type de produit. Ferrer et
Ayres (2000) [55] ont développé un modele d'impact économique de la récupération des produits
et des activités de remanufacturation. Leurs résultats montrent que la remanufacturation favorise
la demande de main-d'ceuvre et réduit le niveau de transactions interindustrielles (les acteurs qui
représentent la chaine logistique).

3. Gestion des retours : le but principal de la chaine logistique inverse est de récupérer de la va-
leur des produits en fin de vie, ce qui permet de réduire I'exploitation des sources principales des
matiéres premieres. Cependant, la récupération des produits en fin de vie reste problématique
due a plusieurs contraintes : d’une part, l'insensibilité des consommateurs vis-a-vis l'intérét de la
récupération, et d’autre part, un manque de politique robuste de la part des industriels pour atti-
trer les consommateurs pour y participer. En conséquence, le retour des produits reste un phé-
nomeéne non déterministe, qui dépend principalement de la quantité de produits distribués au
préalable vers le consommateur. Wang et al. (2011) [3] ont étudié un systéme hybride, qui réalise
la fabrication des produits neufs et la remanufacturation des produits revenant des consomma-
teurs d’'une maniére stochastique. Le systeme vise a satisfaire une demande stochastique d’un
seul type de produit, avec un stock pour les produits fabriqués et un autre pour les produits récu-
pérés. Leur objectif est de minimiser le colt total du systéme hybride, liés a la fabrica-
tion/remanufacturation, le stockage (produits fabriqués/produits récupérés) et le colt de des-
truction des produits qui ne sont pas en état d’étre remanufacturés. Van der Laan et Teunter
(2006) [56] proposent une heuristique pour un systéme hybride (fabrication/remanufacturing),
basée sur la gestion par point de commande (Q,s) pour la partie des produits fabriqués, et une
politique de flux tiré/flux poussé pour les produits remanufacturés. Naeem et al. (2013) [57] trai-
tent un probléeme de dimensionnement de lot pour la production et le remanufacturation d’un
seul type de produit. lls développent un modele basé sur la programmation dynamique, qui a
pour objectif de déterminer les quantités qui doivent étre fabriquées ou remanufacturées a
chaque période. Inderfurth et al. (2001) [58] abordent la partie retour des produits avec diffé-
rentes options pour la remanufacturation, ol chaque option est destinée a satisfaire une de-
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mande spécifique. Comme dans le cas de Wang et al. (2011) [3], la demande et le retour de pro-
duits sont considérés comme étant stochastiques, avec des stocks intermédiaires, un pour les
produits récupérés du consommateur et un pour chaque option de remanufacturation. Leurs ob-
jectif est de trouver une politique périodique optimale de remanufacturation pour chaque option.

1.4 La maintenance et la chaine logistique

1.4.1 La maintenance des systéemes de production

L'optimisation intégrée du plan de production et du plan de maintenance d’un systeme de pro-
duction est une problématique complexe qui a fait I'objet de nombreux travaux. Aghezzaf et al.
[59] ont étudié un systéme de production avec une capacité fixe, produisant un ensemble d'ar-
ticles sur un horizon de planification fini. L'horizon est divisé en plusieurs périodes d'une longueur
fixe, durant lesquelles le systeme doit satisfaire une demande fixe pour chaque article. Leur objec-
tif est de trouver le meilleur plan de production et de maintenance. Dans [60] Aghezzaf et Najid
integrent une nouvelle politique de maintenance pour le systéme présenté dans [59], avec la pos-
sibilité d'effectuer une réparation minimale lorsque la ligne de production tombe en panne. lls
proposent un modéle non linéaire a variable mixte, qu’ils résolvent en utilisant une heuristique
basée sur la relaxation lagrangienne. Kenné et Nkeungoue [61] considerent un systeme de fabri-
cation flexible, modélisé par un processus de Markov a temps continu. lls cherchent a augmenter
la capacité du systéme en contrbélant son état marche. Dans [62] Yalaoui et al. fournissent une
amélioration des résultats obtenus par Aghezzaf et Najid [60], avec un temps de calcul et un gap
modérés, pour des problémes de grandes tailles. Fitouhi et Nourelfath [63] ont abordé un pro-
bleme d’intégration de la production et de la maintenance, a l'aide d'une politique de mainte-
nance préventive non cyclique pour le méme systeme considéré par Aghezzaf et Najid [60]. Par la
suite, ils ont étendu leur étude sur un systéme multi-machines [64]. Kenné et al. (2012) [65] cher-
chent un plan de production et de maintenance optimal pour un systeme de fabrication hybride
production/remanufacturation, sujet a des défaillances aléatoires.

Tout systéme de production a pour objectif de satisfaire une demande selon un plan déterminé et
convenu entre le client et le fournisseur. Cependant, la satisfaction de cette demande dépend de
la qualité des articles fabriqués. En conséquence, un taux de rejet trés élevé, nécessite une plani-
fication de la production sur un horizon plus long, ce qui empéchera le fournisseur de satisfaire la
demande dans les délais prévus. Dans la littérature, un grand intérét a été montré a la dépen-
dance entre la production et le contréle de qualité. Yoo et al. [66] traitent le probleme de dimen-
sionnement de lot avec une production imparfaite, cette imperfection conduit au retour des ar-
ticles défectueux. Ces derniers sont envoyés vers la destruction ou destinés a la remanufactura-
tion, afin d’étre réintégrés dans la chaine de distribution. Colledani et Tolio ont réalisé plusieurs
études sur la dépendance entre la production et contréle de qualité. Dans [67] ils ont étudié
I'impact de la qualité de la production sur la performance d’un systeme composé de K stations
mises en série et séparées par K-1 buffers. lls proposent une approche pour évaluer la perfor-
mance générale du systeme étudié. Dans [68][69] Colledani et Tolio ont réalisé une extension du
probléeme étudié dans [67]. lls présentent une modélisation du probleme d’intégration de la pro-
duction et le contréle de qualité, pour laquelle ils proposent une approche basée sur la méthode
d’approximation analytique.
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Toutefois, la performance du systéme est en lien direct avec I'état de détérioration de ce dernier.
Ainsi, le taux de rejet des articles fabriqués augmente avec I'augmentation de la détérioration. Ce
qui a conduit les chercheurs a intégrer la maintenance dans les problématiques liant la production
et le controle de qualité. Colledani and Tolio [70] integrent la maintenance du systéme de produc-
tion étudié dans [68][69], ou ils modélisent la dégradation du systéme par un processus Marko-
vien. lls adoptent une politique de maintenance conditionnelle, basée sur un état critique du sys-
tem. Bouslah et al. [71] traitent un probléme conjoint de contréle production et de plan d'échan-
tillonnage économique. Le systeme considéré, fabrique en lot un seul type de produit, et sa dis-
ponibilité est décrite par un processus stochastique qui prend les valeurs {0,1}. Les objectifs de
cette étude consistent a déterminer la quantité économique de production, le niveau optimal de
stock de sécurité et le plan d'échantillonnage économique, afin d’éviter la pénurie pendant la
maintenance corrective. Rivera-Gomez et al. [72][73] étudient un systéeme dont la cadence de
production est en fonction du niveau du stock et le nombre de pannes a l'instant t. L’état du sys-
téme est décrit par une variable aléatoire qui suit un processus stochastique en temps continu et
a état discret. Leur objectif est de déterminer le plan de production et de maintenance optimal,
afin de minimiser le co(t total.

1.4.2 Chaine logistique en boucle fermée intégrée a la maintenance

Pour qu'une action de maintenance soit réalisée, d’'importantes ressources humaines et maté-
rielles sont nécessaires. Ces ressources peuvent intervenir aux différents niveaux de la mainte-
nance, lors de l'inspection, la surveillance, ou bien lors de l'intervention de maintenance. Les
pieces de rechange sont une des ressources matérielles nécessaires pour réaliser I'action de main-
tenance et utilisées pour remplacer la composante défectueuse du systeme. Wang et al. (2008)
[2] étudient un systéme composé d’une seule machine, sujette a une dégradation stochastique. lls
proposent une politique de maintenance conditionnelle avec deux types de remplacement : cor-
rectif et préventif, dépendamment du niveau de dégradation observé. lls integrent un seuil appelé
seuil de commande, pour gérer les commandes des piéces de rechange utilisées pour le rempla-
cement. Dans [21] Wang et al. (2009) élargissent leur étude a un systéme composé de deux ma-
chines. Wang (2011) [74] étudie un systéme composé de N composants sujets a une défaillance
supposée étre procédée en deux étapes (concept du " temps de retard "). L'objectif est de déter-
miner a la fois les paramétres de commande optimaux et les intervalles d'inspection. La politique
de maintenance est basée sur deux types de remplacement : remplacement correctif de tout
composant défaillant et remplacement préventif des composants considérés lors de l'inspection
comme étant dans I'état défectueux. Panagiotidou (2014) [75] traite une problématique intégrant
la gestion de piéce de rechange et la planification de la maintenance pour un systeme composé
de m éléments identiques. Les éléments du systéeme sont sujets a deux types de pannes causées
par le vieillissement. Afin de gérer les commandes des pieces de rechanges utilisées pour le rem-
placement, I'auteur propose deux politiques : une politique basée sur un contrdle périodique et
une politique basée sur un contréle continu.

Toutefois, la tache d’acquisition des piéces de rechange peut s'avérer difficile a accomplir. Ceci est
lié a la limitation des sources de ces pieces de rechange, a un arrét de la production de la gamme,
ou le passage a une nouvelle technologie, ce qui implique une incompatibilité avec la nouvelle
gamme. Dans ces cas, deux solutions sont possibles : soit I'immigration vers la nouvelle technolo-
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gie, ce qui coltera trop cher a lI'industriel et implique plus de déchets, soit la nécessité d’adopter
une politique basée sur la surproduction et/ou des actions de remanufacturation [76]. Dans la
littérature, nous trouvons peu de travaux intégrants la chaine logistique en boucle fermée comme
une source d’acquisition des pieces de rechange utilisées pour la maintenance.

Chari et al. (2013) [77] les auteurs traitent une problématique liée a une garantie unidimension-
nelle basée sur le temps. Durant cette garantie, le fabricant s'engage a effectuer les réparations
de toutes les défaillances. Afin de réaliser les réparations, le fabricant utilise des composantes
reconditionnées, d’'un age t. Les auteurs proposent un modele mathématique pour calculer les
parameétres optimaux de production et de garantie, afin de maximiser le profit. Dans [78] les au-
teurs traitent le méme probléeme de garantie avec la possibilité d’utilisation des composants
neufs.

1.4.3 Objectif de la these

Nous avons abordé cette thése dans la perspective d’intégration de la chaine logistique en boucle
fermée et la maintenance, avec la prise en compte du contrble de qualité et la production. Notre
objectif consiste a établir un rapprochement plus important de la chaine logistique en boucle
fermée, la maintenance et le controle de qualité. L'originalité de ce travail se situe principalement
dans la problématique abordée et aussi dans les outils utilisés.

Le travail de recherche de cette these a donner lieu a une publication dans une revue internatio-
nale (Journal of Intelligent Manufacturing) et six papiers de conférences internationales (IFAC
MIM, IFAC IMS, IEEE ETFA, IEEE SMC, CIE, MOSIM).

1.5 Outils Utilisés

1.5.1 Heuristique [79]

Une heuristique consiste en un ensemble de regles empiriques simples qui ne sont pas basées sur
I'analyse scientifique. Elles sont basées sur I'expérience et les résultats déja obtenus et sur I'ana-
logie pour optimiser les recherches ultérieures. Il s'agit de méthodes permettant de trouver «une
bonne» solution sur des instances de problémes de grande taille, ainsi, elles permettent d'obtenir
des performances acceptables (qualité de la solution) a des co(ts acceptables (en temps et en
ressources) dans une large gamme de problémes.

En général, les heuristiques ne sont pas une garantie de rapprochement sur les solutions obte-
nues. Elles peuvent étre classées en deux familles: les heuristiques spécifiques et méta-
heuristiques. Les heuristiques spécifiques sont adaptées et congues pour résoudre un probleme
et/ou une instance spécifique. Les méta-heuristiques sont des algorithmes polyvalents qui peu-
vent étre appliqués pour résoudre presque tous les problémes d'optimisation. Ils peuvent étre
considérés comme des méthodes générales de niveau supérieur pour résoudre des problémes
d'optimisation spécifiques.

1.5.2 Algorithme glouton [79]

Il s'agit d'une méthode constructive, qui cherche une solution admissible pas a pas, sans jamais
revenir sur les décisions précédentes, en prenant a chaque étape la meilleure solution locale. En
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commengant a partir de zéro (solution vide), on construit une solution en attribuant des valeurs a
une variable de décision, jusqu'a ce qu'une solution compléte soit générée.

Quand une solution d’un probléme d'optimisation peut étre définie par la présence /absence d'un
ensemble fini d'éléments E= {e,, e,,..., e,}, la fonction objectif peut étre définie comme une fonc-
tion f: 2 SRR, et I'espace de solution est défini comme FC2F. Une solution partielle s peut étre
vue comme sous-ensemble {e;, e,,..., e} de '’ensemble E. La solution initiale (ensemble initial) est
un ensemble vide. A chaque étape, une heuristique locale est utilisée pour sélectionner un nouvel
élément afin qu'il soit ajouté dans I’ensemble initial. Une fois un élément e; est sélectionné pour
faire partie de la solution, il ne sera jamais remplacé par un autre élément. Le schéma général
d’un algorithme glouton est donné comme suit :

Algorithme glouton

s={}; /*solution initiale*/
Répéter
e=Heuristique-locale (E\{e/e€s}); /*Le prochaine élément sélectionné moins les éléments déja sélectionnés*/
Sis U e;eFAlors
s=s U e;; /*Le test de faisabilité de la solution*/
Jusqu’a ce que la solution soit compléte

1.5.3 Algorithmes Génétiques

Les Algorithmes Génétiques (AG) ont été développé par J. Holland dans les années 1970s (Univer-
sité de Michigan, USA) pour adapter le processus de reproduction naturelle. lls ont été appliqués
sur les problemes d’optimisation qu’en 1980. Les Algorithmes Génétique sont la classe la plus
populaire des Algorithmes Evolutionnaires. Traditionnellement, les AGs sont basés sur le principe
de population, ou les individus sont représentés sous une forme adéquate, appelé codage. Les
individus de la population, évoluent en se reproduisant, durant les itérations de I’algorithme par
le biais d’opérations, permettant ainsi de donner naissance a des populations « meilleures ». La
premiere opération est le couplage, qui représente une phase d’exploration dans I’espace de so-
lution. Son principe est de construire de nouveaux individus, en utilisant deux individus de la po-
pulation courante. Différentes stratégies de couplages ont été présentées dans la littérature, la
plus connue est celle des points de coupure. Le deuxieme opérateur est la mutation, qui repré-
sente la phase d’exploitation de la solution, elle consiste a modifier des génomes d’un individu, en
espérant le rendre meilleur. Les stratégies des mutations dépendent du codage choisi, la plus
connue est la permutation. Enfin la sélection, qui permet de garder les meilleurs éléments de la
population courante, en choisissant les meilleurs éléments créés par les deux opérations précé-
dente, et ainsi, créer une nouvelle population. Comme c’est le cas pour toutes les méta-
heuristiques, I'arrét I'exécution de I'algorithme est programmé par un critéere défini au préalable.
On trouve dans la littérature, des critéres d’arrét basés sur le temps, sur le nombre d’itérations,
ou sur la non-amélioration des solutions courantes pendant un certain nombre d'itérations.

La procédure générale des algorithmes génétique est donnée par le diagramme suivant :
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| Lecture des données |

|

| Population initial |

v

| Sélection de meilleures solutions |

| Couplage+Mutation |

!

| Sélection de meilleures solutions |

y

I Nouvelle population |

v

| La meilleure solution |

Figure 1:11 Procédure générale des algorithmes génétiques

1.5.4 Modélisation mathématique

La modélisation mathématique est une étape importante dans la résolution du probleme,
puisqu’elle permet de le mettre en évidence, sous forme de fonction objectif et de contraintes.
L'idéal de toute modélisation est d’obtenir un modele linéaire dont les variables sont réelles. Ce
qui permet d’utiliser des solveurs efficaces pour résoudre ce probléme. Cependant, cela n’est pas
facile a atteindre pour tous les problémes, donnant parfois des modéles comportant des variables
entieres ou aléatoires, ce qui rend le probleme plus difficile a résoudre. Toutefois, il est possible
de trouver des solutions aux modeles relaxés, permettant de trouver des bornes au probléme
considéré.

1.5.5 Simulation

Il s'agit d'une reconstitution fidele du fonctionnement d’un modele, en passant par I'exploitation
de ce dernier dans sa globalité. De plus, elle permet la validation ou non des hypotheses,
I'obtention des informations quantitatives, I'analyse de certaines approximations, I'étude de la
sensibilité d’'un modele a certaines hypothéses ou a certains parametres, ou tout simplement
I’exploration du comportement d’'un modele lorsque celui-ci est mal enseigné (le cas stochastique
par exemple).

1.6 Systemes étudiés et problématiques liées

1.6.1 Systeme de production a une seule machine

Le premier systeme étudié dans cette these est un systéme de production, qui vise a satisfaire
une demande D. Le systeme est constitué d’un atelier de production avec une machine, un atelier
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de remanufacturation et un stock de pieces de rechange. La machine est composée de plusieurs
composants, mais cette étude se concentre sur le composant (piece de rechange) clé principale
de ces travaux. Ainsi, I'état global de la machine est réduit a celui de ce composant principal. La
machine est sujette a une défaillance due a une dégradation graduelle continue stochastique,
causée par 'usage. La défaillance de la machine nécessite des actions de maintenance, avec le
remplacement de son composant principal. Une politique de maintenance conditionnelle est
adoptée pour maintenir le systéme en état de marche. Cette politique de maintenance basée sur
trois seuils décisionnels et un plan d’inspection. Les pieces de rechange utilisées pour le rempla-
cement sont puisées dans un stock de piéces de rechange S1. En plus de S1, on dispose d’un stock
des piéces récupérées S2. Ce stock est situé dans I'atelier de remanufacturation, ol les piéces
sont examinées et répertoriées selon leur qualité, pour étre réutilisées en passant par un procédé
de remanufacturation, ou détruites (fin du cycle de vie). Ainsi, le Stock S1 est alimenté par deux
sources possibles : un fournisseur externe pour des piéces de rechange neuves et I'atelier de re-
manufacturation pour des piéces de rechange remanufacturées.

S

Stock S1

Atelier de production

Remplacement Production

]
Pieces réutilisable ,
!

1
Atelier de remanufacturation ,

! 4
4
4
4
\

\

« Piéce a détruire
\
\
AY

\
\
é

Figure 1:12 Systeme de production a une seule machine

En considérant ce systéme nous avons traité une problématique intégrant la gestion de mainte-
nance, la gestion d’acquisition des pieces de rechange par un schéma a boucle fermée et la ges-
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tion de la production, avec une interdépendance entre la maintenance et la qualité des articles
fabriqués par I'atelier de production. Pour atteindre cet objectif, nous avons entamé notre étude
par une optimisation séquentielle de la maintenance et la gestion des pieces de rechange. Ainsi,
nous avons commencé par I'optimisation des parameétres de la maintenance conditionnelle, sans
prendre en compte la gestion d’acquisition des pieces de rechange. Par la suite, nous avons pro-
cédé a l'optimisation de la gestion d’acquisition des pieces de rechange, tout en fixant les para-
metres de maintenance. Par la suite, nous avons abordé I'optimisation intégrée de la mainte-
nance et la gestion des pieces de rechange, pour un cas dynamique de dégradation de la machine
(en temps réel). Enfin, nous avons traité I'optimisation intégrée de I'acquisition des piéces de re-
change, de plan de maintenance et de contréle de qualité.

1.6.2 Systeme de production multi-machines

Le deuxieme systeme étudié dans cette thése est un systéme de production, constitué d’un ate-
lier de production, composé de m machines indépendantes et paralléles, un atelier de remanufac-
turation et un stock de pieces de rechange. Les machines sont identiques, et gérées d’une ma-
niere indépendante, tel que chaque machine constitue un systeme indépendant (ldentique au
systéme a une seule machine)

SE—

Atelier de production

>

-

=

Pieces réutilisable

td
td
| . , 7
\ Pieces récupefees
] -
Atelier de remanufacturation :

Cd
Cd
A }
&«
/
/

)/ Piece a détruire
’
L

:

Figure 1:13 Systéme de production a m machine

Nous avons abordé ce systéme sous deux angles différents : Le premier, consiste a déterminer
I’ensemble des machines utilisées pour la conception de I'atelier de production, en se basant sur
les criteres de maintenance et de satisfaction de la demande. Le deuxiéme, est I'optimisation du
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plan de maintenance de I'ensemble du systéme, en minimisant les colts engendrés par le plan
adopté.

1.6.3 Mode de défaillance du systeme

Comme mentionné précédemment, la (les) machine(s) qui compose(nt) I'atelier de production est
(sont) sujette(s) a une défaillance due a une dégradation graduelle continue stochastique, causée
par 'usage. Ce qui nécessite le remplacement du composant principal de la machine en panne,
par une autre piece de rechange. De ce fait, I'état de la machine est réduit a I'état de la piece
principale installée suite a ce remplacement.

Nous notons par d(t), le niveau de dégradation de la machine (la piéce installée) a I'instant t, dont
I'incrément de dégradation est une variable aléatoire strictement positive, qui suit une loi uni-
forme. Cet incrément de dégradation dépend de la qualité de la piece de rechange installée a
I'instant t. Ainsi, le processus de dégradation évolue selon I'équation suivant :

d(t)-d(t-1) = a; (2:1)

Ou : a; est l'incrément de dégradation, si la piece installée dans la machine est de qualité i a
mX et 0<a

max min

Iinstant t (i=0...n) ; d™"; < a;<a <a™ .

1.6.4 Qualité de pieces de rechange

Les pieces de rechange utilisées pour le remplacement sont considérées comme le composant
principal de la machine. Elles sont classifiées selon leur niveau de dégradation en n qualités. Une
qualité est définie par un intervalle noté [L; L[ sur la longueur de I'échelle de dégradation. Si le
niveau de dégradation d’une piéce de rechange appartient a I'intervalle [L; L[, alors cette piece
est de qualité i. Ainsi, le niveau initial de dégradation de la qualité i est L;. Donc, les qualités des
pieces de rechange sont décrites comme suit :

Pour un niveau de dégradation donné d(t), si L; < d(t) < L;,1, alors la qualité de la piéce de rechange
installée dans la machine est de qualité i noté V;, ol i=0,...,n ; Lo =0, L, =dmaex L1 = 0, L; < Liy1.
Avec d,., le niveau de dégradation a partir duquel la piece de rechange n’est plus réutilisable.
Ainsi, une nouvelle piece de rechange est considérée de qualité 0, les pieces de rechange réutili-
sables sont de qualité 1, 2,..., n-1, et la piece de rechange de qualité n est la piéce qu’on ne peut
plus réutilisée et sera destinée a destruction.

1.6.5 Remanufacturation des pieces récupérées

Comme on I'a mentionné précédemment, la remanufacturation dans notre travail est utilisée
comme un terme générique pour désigner les différentes opérations de chaine logistique inverse,
a savoir la réutilisation, la réparation, la remise a neuf. Le type d’opération dépend du niveau de
remanufacturation choisi. La remanufacturation est réalisée sur les piéces récupérées de la ma-
chine lors des remplacements antérieurs. Le niveau de remanufacturation choisi est déterminé
lors de la commande et dépend de la qualité de la piéce sélectionnée. Suite a la remanufactura-
tion d’une piece, la qualité de cette derniere sera améliorée en réduisant son niveau de dégrada-
tion (figure 1:14).
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Piece de rechange résultante

Qualité n-1
Piece sélectionnée
Qualité n-1 —»| Qualité 2
Qualité 1

Piece de rechange résultante

Piece sélectionnée
Qualité 2
Qualité 2
Qualité 1
Piece sélectionnée Piece de rechange résultante
Qualité 1 »| Qualité 1

Figure 1:14 Les niveau de remanufacturation possibles

1.6.6 La politique de maintenance conditionnelle adoptée

Pour la maintenance du systéme de production étudié, nous adoptons une politique de mainte-
nance conditionnelle. Cette politique de maintenance est basée sur deux seuils décisionnels : un
seuil de gestion des remplacements préventifs d, et un seuil de gestion de commandes des pieces
de rechange. De plus, un seuil fixé d,,. utilisé pour définir I'état de panne du systeme, ou le com-
posant principal de machine sera remplacé correctivement, avec 0 <d,<d,<d... Les deux rempla-
cements préventif et correctif nécessitent I'intervention directe sur la machine des techniciens
spécialisés. En outre, cette maintenance conditionnelle est basée sur la connaissance du niveau
de dégradation du systeme par le biais d’'une inspection parfaite, qui se fait aussi par une inter-
vention directe sur la machine. Par conséquence nous pouvons diviser les interventions réalisées
sur une machine, en deux catégories, selon le niveau de dégradation observé : des interventions
pour déterminer le niveau de dégradation (inspections) et des interventions pour réaliser les
remplacements (correctifs et préventifs).

Les seuils décisionnels permettent de décomposer I'échelle de dégradation en deux zones princi-
pales selon I'état de fonctionnement du systéme : une zone active (ZA) délimitée par I'intervalle
[0, dioxl, €t Une zone de panne (ZP) délimitée par I'intervalle [d,,4,, +90[. La zone active est subdivi-
sée en deux zones : zone de remplacement préventif (ZPR) délimitée par l'intervalle [d,, dn.[, et
zone de non remplacement (ZNR) délimitée par intervalle [0, d,[.

D’autre part, nous pouvons aussi décomposer I'échelle de dégradation en deux zones : zone de
commande (ZC) définie par l'intervalle [d;, +oo[, et une zone de non commande (ZNC) délimitée
par l'intervalle [0, d[. Notons qu'une commande inclue la fabrication d'une piece de rechange et
sa livraison (pour les pieces neuves), ou la remanufacturation d’une piece sélectionnée du stock
S2 (lorsqu'il s'agit de pieces réutilisables).
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Le délai de livraison t"™**" d’'une commande pour alimenter le stock S1, dépend de la qualité de la
piece de rechange a installer dans la machine. Ainsi, ce délai de livraison dépend du (i) choix de
commander une nouvelle piece de rechange ou (ii) de remanufacturer une piéce du stock S2 et
(iii) et niveau de remanufacturation a réaliser. Soit t le délai de livraison d’une nouvelle piéce de
rechange, et t'; le temps de remanufacturation d’une piece de qualité j, avec un niveau qui per-
met d’avoir une piéce de rechange de qualité i.

Afin de vérifier I'état des commandes, nous définissons la variable ¢y, afin de caractériser la durée
du temps entre l'instant de passage de la commande k et I'instant présent t. Les possibles états
d’une commande k sont :

e ¢o: @k =0:Aucune commande n’est passée;

o d1:@r€[L t[(pr€E[L, t";[) : Une commande est passée depuis ¢ unités de temps;

o 2 k=t (px=t";) : La piece de rechange commandée vient juste d’arriver dans le stock
S1;

o ¢3:r€[L t[(pk€[L, t°;[) : La piece de rechange est dans le stock S1 depuis @ -t (@« -
;) unités de temps.

En conséquence, les décisions concernant les commandes (piéces de rechange neuves ou rema-
nufacturées), les remplacements préventifs et correctifs, sont liés a trois facteurs: les dates
d’inspection ; le niveau de dégradation et I'état de la commande (les variables ¢.). Ainsi, les déci-
sions possibles sont résumées comme suit :

1. Sit=T;(T;:la ™ date d’inspection)

e Si0<d(t) <d, le systeme est stable : aucune commande n'est passée et aucun rem-
placement n'est programmé.

o Sid,<d(t)<d,

» Si @k =0 (aucune commande n’est passée) : nous passons une commande pour
une piéce rechange.

> Sigre [1, t°[ (pr€[1, 5 [) : une commande est passée depuis @i unités de temps.

> Si @i=t’ (pr=t";) : la piece de rechange commandée vient juste d’arriver dans le
stock S1, et la décision de remplacement sera prise selon le niveau de dégradation
observé lors de la prochaine date d’inspection.

> Si r€E] t°, +oo[ (piE]L;, +oo[) : la piece de rechange commandée est dans S1 de-
puis @i-t° (@i-t';) unités de temps, et la décision de remplacement sera prise se-
lon le niveau de dégradation observé lors de la prochaine date d’inspection.

e Sid <d(t)<dne

» Si =0 (aucune commande n’est passée) : nous passons une commande pour une
piece rechange.

> Sigre [1, t°[ (pr€[1, 5 [) : une commande est passée depuis @i unités de temps.

> Si gi=t (@i=t;): la piece de rechange commandée vient juste d’arriver dans le
stock S1, et un remplacement préventif est réalisé.
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>

Si k€] t°, +oo[ (€], +0[) : la piece de rechange commandée est dans S1 de-
puis @i-t* (@i-t";) unités de temps et un remplacement préventif est réalisé.

o Sid(t)2dpax

>

Si k=0 (aucune commande n’est passée) : nous passons une commande pour une
piece rechange.

Si k€ [1, t° [ (pr€E[1, t; [) : une commande est passée depuis @k unités de temps.
Si pi=t® (pr=t";): la piece de rechange commandée vient juste d’arriver dans le
stock S1, et un remplacement correctif est réalisé.

Si k€] t°, +oo[ (prE]L™;, +o]) : la piece de rechange commandée est dans S1 de-
puis @i-t° (@i-t";) unités de temps et un remplacement correctif est réalisé.

2. SitzT,; (T;: la ™ date d’inspection)

e Si0<d(t) <d, le systeme est stable : aucune commande est passée et aucun rempla-

cement est programmé.

o Sid,<d(t)<d,

>

>

Si @1=0 (aucune commande n’est passée) : nous attendons la prochaine date
d’inspection pour passer la commande.

Si k€ [1, t° [ (pr€[1, t; [) : une commande est passée depuis @ unités de temps.
Si gr=t® (px=t";) : la piece de rechange commandée vient juste d’arriver dans le
stock S1, et la décision de remplacement sera prise selon le niveau de dégradation
observé lors de la prochaine date d’inspection.

Si k€] t°, +o[ (£t ;, +oo[) : la piece de rechange commandée est dans S1 de-
puis @i-t° (@i-t";) unités de temps et la décision de remplacement sera prise selon
le niveau de dégradation observé lors de la prochaine date d’inspection.

e Sid, <d(t) < dnmax

>

>

Si @i=0 (aucune commande n’est passée) : nous attendons la prochaine date
d’inspection pour passer la commande.

Si k€ [1, t° [ (pr€[1, 5 [) : une commande est passée depuis @i unités de temps.
Si =t (pr=t";): la piece de rechange commandée vient juste d’arriver dans le
stock S1, et un remplacement préventif sera réalisé a la prochaine date
d’inspection.

Si r€E] t°, +oo[ (r€E]L™;, +oo[) : la piece de rechange commandée est dans S1 de-
puis @i-t® (@i-t;) unités de temps et un remplacement préventif sera réalisé a la
prochaine date d’inspection.

o  Sid(t)2dnux

>

>

Si =0 (aucune commande n’est passée) : nous attendons la prochaine date
d’inspection pour passer la commande.
Si k€ [1, t° [ (pxk€[L, t; [) : une commande est passée depuis @k unités de temps.
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> Si gi=t® (pr=t";): la piece de rechange commandée vient juste d’arriver dans le
stock S1, et un remplacement correctif sera réalisé a la prochaine date
d’inspection.

> Si r€E] t°, +oo (prEIt™;, +oo[) : la piece de rechange commandée est dans S1 de-
puis @it (@i-t’c;) unités de temps, un remplacement correctif sera réalisé a la
prochaine date d’inspection.

Vu la difficulté de modéliser I'état de la machine, nous avons eu recours a une simulation basée
sur les événements discrets. La figure 1:15 illustre I'état de la machine par un graphe
état/transition, ou les états sont représentés par un couple (V;, ¢)) : la qualité de la piéce installée
et I'état de la commande de la piece de rechange, les transitions (e,) sont les événements qui
peuvent survenir, a savoir, une dégradation, inspection, arrivée de la piéce de rechange comman-
dée ou un remplacement.

ei/eq

Figure 1:15 Graphe état/transition simulant I’état de la machine

Les hypothéses générales concernant I'ensemble des systemes étudiés tout au long de cette these
sont données comme suit :
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1. La machine se dégrade avec l'usage.
2. La production ne vise pas a satisfaire une demande.

3. Les pieces de rechange utilisées pour le remplacement sont supposées disponibles, sans au-
cune contrainte.

4. Le co(it de stockage des pieces récupérées est négligeable.

5. Ll’atelier de remanufacturation dispose des moyens et ressources nécessaires pour réaliser les
différents niveaux de remanufacturation.

6. L'inspections est parfaite et révele exactement le niveau de dégradation.

7. Le remplacement est parfait et remet I'état de dégradation de la machine exactement au ni-
veau de dégradation de la pieéce de rechange utilisée (installée).

8. Les durées des actions d’inspection et de remplacement sont négligeables, cela signifie que la
durée qui sépare deux instants de remplacement successifs, représente la durée totale que la
piece de rechange passera dans la machine. Nous appelons cette durée un cycle.

Les colts généraux impliqués dans la maintenance des systemes étudiés sont :
C': Colt unitaire d’inspection.

CUS: Co(t unitaire de stockage d’une piéce de rechange dans le stock S1.
CUATTt. Coit unitaire (par unité de temps) dd a I'arrét de la machine.

CP": Colt d’'un remplacement préventif.

C°": Colt d’un remplacement correctif.

C°: Colt de commande d’une piéce de rechange neuve.

1.7 Conclusion

A travers ce chapitre nous avons présenté une étude bibliographique définissant les concepts de
base de nos travaux. Cela nous a permis de définir les contours de notre problématique. Par la
suite, nous avons présenté les grandes lignes décrivant les problématiques étudiées et présentées
tout au long de ce manuscrit, en posant les hypotheses communes entre ces différentes études.
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Optimisation de la politique maintenance conditionnelle

2.1 Introduction

La maintenance d’un systéme de production nécessite un ensemble de ressources qui peuvent
étre différentes selon la politique de maintenance adoptée et le systeme concerné. Dans le cas
d’un systéeme de production dont la défaillance est due a une dégradation aléatoire, des res-
sources supplémentaires sont indispensables pour déterminer le niveau de dégradation. Dans ce
cas, nous pouvons deviser les ressources utilisées en deux catégories : des ressources pour la sur-
veillance et des ressources pour 'inspection (cf. section 1.1.3). Dans ce contexte, la maintenance
conditionnelle consiste a réaliser des actions de maintenance en fonction du niveau de dégrada-
tion observé.

Dans la littérature, la politigue de maintenance conditionnelle a été largement adoptée pour les
systémes sujets a une dégradation aléatoire. Nous trouvons principalement les travaux de Grall et
al. [13], Fouladirad et al. [15][14], Castanier et al. [23][19] ainsi que les travaux de Wang et al.
[2][21]. Dans ces derniers, les auteurs intégrent la gestion des pieces de rechange dans une poli-
tique de maintenance conditionnelle.

Dans cette perspective nous abordons dans ce chapitre la problématique d’optimisation de la
politique de maintenance conditionnelle appliquée pour un systéme de production a une seule
machine. La complexité du systeme impose une intervention directe sur la machine par des ins-
pections afin de déterminer le niveau de dégradation. Par conséquence, le but est de déterminer
le plan d’inspection et les seuils décisionnels qui permettent de gérer les actions de maintenance.
La maintenance du systeme est réalisée sous la forme d’'un remplacement en utilisant des piéces
de rechange neuves ou remanufacturées.

Le reste du chapitre est organisé comme suit :

La premiére partie (section 2.2), consiste a proposer une approche périodique pour déterminer le
plan d’inspection. Dans la section 2.2.1, nous présentons les hypotheéses liées au systéme étudié.
Par la suite, nous présentons a la section 2.2.3, une formulation mathématique du probleme via la
fonction co(t en se basant sur I'arbre de probabilité. La section 2.2.3 est dédiée a la présentation
de I'approche proposée. Enfin, des résultats illustratifs sont présentés dans la section 2.2.4.

La deuxieme partie (section 2.3), est consacrée a la présentation d’'une autre approche pour le
calcul des dates d’inspection d’'une maniere séquentielle. Dans la section 2.3.1, nous décrivons les
hypothéses liées au systéeme étudié. La section 2.3.2 décrit le modele mathématique proposé
pour formuler la problématique, I'arbre de probabilité et la fonction colt. L'approche proposée
est présentée dans la section 2.3.3. Enfin, nous présentons la section 2.3.4 des résultats compara-
tifs entre I'approche proposée dans la section 2.2.3 et celle présentée dans la section 2.3.3.
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2.2 Optimisation de la politique de maintenance conditionnelle
avec un plan d’'inspection périodique

2.2.1 Description du probleme

Dans cette partie, nous considérons un systeme de production a une seule machine et nous abor-
dons la problématique d’optimisation de la politique de maintenance (figure 2:1).
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Figure 2:1 Systeme étudié

Rappelons que la machine est sujette a des défaillances dues a une dégradation graduelle conti-
nue. La maintenance conditionnelle est basée sur deux seuils décisionnels (d; et d,) et un seuil
fixé (dmex). Un plan d’inspection est établi pour déterminer le niveau de dégradation de la ma-
chine. Ainsi, notre objectif est d’optimiser les seuils décisionnels (d; et d,) et le plan d’inspection,
en minimisant le colt total engendré par les différentes actions liées a la maintenance sur un
horizon fini T,,s. Notons que I'acquisition des pieces de rechange, c'est-a-dire le choix de com-
mander une piece neuve ou de remanufacturer une piéce du stock S2, ne représente qu'une don-
née d’entrée pour le probleme étudié.
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Les hypotheses de cette partie sont donc résumées comme suit :

1. La dégradation d(t) de la machine est monotone croissante. Elle a pour incrément g=2.¢,
i=1...n-1. Ainsi, le processus de dégradation évolue selon I'équation suivant :

d(t)=d(t-1)+(2.9) (2:1)
Ou ¢est une variable aléatoire suivant une loi uniforme, ¢€]0,1].

Par conséquence, I’hypothése que I'incrément de dégradation dépend de la qualité de la piéce de
rechange, n’est pas prise en compte dans cette partie.

2. Les décisions relatives aux commandes des pieces de rechange (commander une piéce de re-
change neuve ou remanufacturer une piéce du stock S2) sont prises comme étant des données
d’entrée pour le probléme.

3. La remanufacturation dépend seulement de la qualité de la piece de rechange a installer dans
la machine.

4. U'inspection est réalisée selon un plan périodique, avec I'annulation des actions d’inspection
comprises entre la date de passage de la commande et I'arrivée de la piece en stock (figure 2:2).

’
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Ci C’ Cremplacement

Figure 2:2 Politique périodique d’inspection adoptée

2.2.2 Modele mathématique

Rappelons que I'objectif dans cette partie est d’optimiser le plan de maintenance, afin de minimi-
ser le co(t total engendré par les différentes actions impliquées. D’un point de vu mathématique,
les variables a déterminer sont les seuils d; et d,, et la période d’inspection T.
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Figure 2:3 Arbre de probabilité associé.
Tels que :

C/®: Colt de remanufacturation d’une piéce pour obtenir une piéce de rechange de qualité i

1

0

si une piece remanufacturée de qualité i est placée

dans la machine au début du cycle k

sinon
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1 si une piece neuve est commandée durant le cycle k — 1

Vi = pour étre instalée dans la machine au début du cycle k
=

0 sinon

i€{12..,n—1},1€{12,...n— 1}k €{1,2,..,CN}

L'aspect aléatoire qui caractérise le processus de dégradation implique que l'occurrence de
chaque événement est associée a une probabilité. Les probabilités que I'événement survienne a
I'instant t et les colts engendrés sont déterminés en utilisant I'arbre de probabilité (cf. Figure
2:3). Dans cet arbre, la probabilité que la série d'événements d’une branche surviennent est égale
au produit de tous les nceuds (probabilités) de cette branche. Ainsi, la fonction de co(t associée a
I'instant t, s’écrit comme suit :

P(CT) + P,(CUS + CUA™®) + py(CUAT™E)
+P;(CUAT™) + P5(yycCE + 23 CT° + C* + CUA™®)
CT, = +P6'(CUA’"Tét) + P,(CP") + Pg(CUS) |
+P11(Cl + kaC + ZikCire) + P13(CUS + Cl)
+P14(CU®) + Py7(Ct + yiCC + 23 CT¢) + Pr1o(CY)

Ainsi,

/ C(P)) 4+ CUS(P, + Py + Pys + Pyy) \
+CUAT® (P, + P3 + Py + Ps + Pg)
+Ci(Ps + Py + Py3 + Py + Pio)
+CP"(P7) + (yxC€ + 24 C[®)(Ps + P11 + Py7)

CTt =

La fonction co(t associée au cycle k est :

_ It DikZik+DokYk
CTk —_ t=1 CTt

La fonction objectif est exprimée comme suit :
Min f = YEN. €T, (2:2)
tels que :

CN : le nombre de cycles durant la mission T,;.
Dj: la durée d’utilisation de la piéce de rechange de qualité i durant le cycle k, jusqu’a son rem-
placement.

2.2.3 Approche proposée

Afin d’optimiser le plan de maintenance, nous avons adopté un algorithme génétique basé sur la
simulation. La partie simulation permet d’évaluer les chromosomes en calculant le colt généré
par les différentes actions. Le choix de cette méthode est justifié par la complexité du probleme
et par la difficulté de résoudre un tel probleme sans poser des hypothéses telle que
I'indépendance des incréments de dégradation.
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Le codage utilisé est en nombres réels, ou chague chromosome est représenté par deux génomes
désignant les seuils décisionnels d; et d, (cf. Figure 2:4). Le premier génome donne le ratio entre d,
et d,.« (exemple : d, = 0,7 x d,,,,). Le deuxiéme génome donne le ratio entre d, et d, (exemple :
d;=0,6xd,).

Ce type de codage est tres avantageuy, il permet d’obtenir toujours des chromosomes apparte-
nant a I'espace des solutions réalisables, ce qui évite la correction des chromosomes résultants
des différentes opérations de I'algorithme génétique.

d ds

0705

Figure 2:4 Structure d’'un chromosome.

L’étape "reproduction" est basée sur les opérateurs génétiques qui servent a maintenir la diversi-
té génétique. Chaque nouvelle population est générée avec les opérateurs génétiques classiques:
un point de coupure pour le croisement, une sélection des meilleurs chromosomes générés avec

une probabilité de 80%, et une mutation aléatoire avec une probabilité de 20%.

En ce qui concerne la périodicité d’inspection, nous avons choisi une méthode énumérative, en
parcourant toutes les longueurs possibles de la période d’inspection. Le nombre de valeurs pos-
sibles des périodes d’inspection sont égales au seuil de panne d,,.

2.2.4 Expériences numériques et analyse

Dans cette section, nous présentons deux exemples illustratifs de I'approche proposée.

Nous avons choisi deux séries de pieces de rechange de méme qualité, sur lesquelles nous appli-
guons notre approche. La premiere série est constituée de pieces de qualité 0 (piéces neuves), et
la deuxieme série est constituée de piéce de qualité 3, sur lesquelles nous appliquons le plus bas
niveau de remanufacturation, a savoir une réutilisation directe.

Les données utilisées sont résumées comme suit :

Nous disposons de cing qualités de piece de rechange, dont une qualité neuve, une qualité desti-
née a la destruction et trois qualités de piéces de rechange remanufacturées. La durée de la mis-
sion T,,is=150 ut, le seuil de panne d,.=10. Les niveaux de dégradation initiaux des pieces rema-
nufacturées sont L,=2.5, L,=5 est L;=7.5, le délai de livraison d’une piéce de rechange de qualité 0
(neuve) est t°=3 ut avec un colt de C°=320 um et le temps de remanufacturation d’une piéce pour
obtenir une piéce de qualité 3 est t"%3=0 avec un co(it de C%;=0. Le codt unitaire d’inspection C=8
um, le colt d’'une maintenance préventive est C”’=50 um, le codt d’une maintenance corrective
est C“=100 um, le colt unitaire de stockage d’une piéce de rechange dans S1 est CU’=3
um/piéce/ut, le colt unitaire di a I'arrét de la machine est CU""*'=25 um/ut.

Dans le premier cas, les pieces de rechange utilisées pour le remplacement sont neuves. Par con-
séquent, les piéces de rechange utilisées ne sont pas récupérées (n’arrivent pas du stock S2) et
aucune action de remanufacturation n’est réalisée. Dans ce cas, la période d'inspection optimale
est T*=4 ut (figure 2:5)
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Figure 2:5 Variation du colit total par rapport a la longueur d’intervalle d’inspection (Cas 1).

Le tableau 2:1 détaille le nombre de remplacements et les seuils décisionnels d, et d; obtenus,
avec le CT co(t total, pour le cas des piéces de rechange neuves.

CT (um.10%) 3.05|2.71|2.71|2.62(2.70|3.02|3.47 (3.86|4.31
Nombre de remplacements | 18 | 16 | 17 | 16 | 16 | 13 | 11 | 10 | 9

d, ratio (%) 07/07/03|06|04|{03|04|05|0.6

d; ratio (%) 07(07]03|/06|04({03|04|05]|0.6

Tableau 2:1 Nombre de remplacements et seuils décisionnels d, et d; (Cas 1)

Dans le deuxieme cas, les pieces de rechange utilisées pour le remplacement sont des piéces ré-
cupérées de la machine. Les piéces sont de qualité 3 et elles sont réutilisées d’'une maniere di-
recte sans action de remanufacturation.
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Figure 2:6 Variation du co(it total par rapport a la longueur d’intervalle d’inspection (Cas 2).

La figure 2:6 illustre la variation du co(t total par rapport a la longueur d’intervalle d'inspection.
Dans ce cas, le col(t total CT diminue avec la longueur d’intervalle d’inspection. Ceci peut
s’expliquer par le nombre important de remplacements qui sont réalisés quand la période
d’inspection est petite. Cependant, la minimisation du colt pourra affecter la disponibilité de la
machine dans le cas d’une demande a satisfaire.

CT (um.10%) 9.61|8.61(8.27|8.02|8.01|7.84|7.82|7.69|7.68
Nombre de remplacements| 51 | 38 | 26 | 19 | 16 | 13 | 11 | 10 | 9

d, ratio (%) 1 ]/]07|03|06|07|08)|08]|0.7]|0.7

d; ratio (%) 1 /04|03|06|07|08]|04|0.7]|07

Tableau 2:2 Nombre de remplacements et seuils décisionnels d, et d; (Cas 2)
Le tableau 2:2 détaille le nombre de remplacements et les seuils décisionnels d, et d; obtenus,

avec le CT co(t total, pour le cas des piéces de rechange de qualité 3.

2.3 Optimisation de la politique de maintenance conditionnelle
avec un plan d’inspection séquentiel

2.3.1 Description du probléme

Dans cette section, nous considérons un systeme de production a une seule machine. Nous abor-
dons la méme problématique que celle de la section précédente, a savoir d’optimisation de la
politique de maintenance conditionnelle de la machine (figure 2:7).

60



Optimisation de la politique maintenance conditionnelle

Partie du systéeme étudiée

Stock S1

—

e
/’ \\
e ~

~
s

7
+7 Atelier de production \\
/

4

Pieces réutilisable L Pieces récupérées
|

]
Atelier de remanufacturation ’
| 7’

Figure 2:7 Systéme étudié

Rappelons que la machine est sujette a des défaillances dues a une dégradation graduelle conti-
nue. La maintenance conditionnelle est basée sur deux seuils décisionnels (d; et d,) et un seuil
fixé (dmax). Un plan d’inspection est établi pour déterminer le niveau de dégradation. Ainsi, I'objec-
tif principal est d’optimiser les seuils décisionnels (d; et d,) et le plan d’inspection en minimisant le
colt total engendré par les différentes actions liées a la maintenance. L'objectif secondaire est
d’améliorer les résultats obtenus par I'approche proposée précédemment. Comme pour la sec-
tion précédente, I'acquisition des piéces de rechange, c'est-a-dire le choix de commander une
piece neuve ou de remanufacturer une piéce du stock S2, ne représente qu'une donnée d’entrée
pour le probleme étudié.

Les hypotheses de base sont donc résumées comme suit :

1. La dégradation d(t) de la machine est monotone croissante. Elle a pour incrément ag; qui dépend
de la qualité de piece de rechange. Ainsi, le processus de dégradation évolue selon I'’équation
suivant :

d(t)=d(t-1)+ a; (2:3)

Ou : a; est une variable aléatoire uniforme qui dépend de la qualité i de la piece de rechange ins-

max

tallée (i=0..n); a™" ;< a;<a™™ et 0O< a

max min
iSa .

2. Les décisions relatives aux commandes des piéces de rechange (commander une piéce de re-
change neuve ou remanufacturer une piece du stock S2) sont prises comme étant des données
d’entrée pour le probléme.
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3. La remanufacturation dépend seulement de la qualité de la piece de rechange a installer dans
la machine.

4. U'inspection est réalisée selon un plan séquentiel, ou les dates d’inspection sont calculées par
une nouvelle heuristique. Cette heuristique expliquée en détails dans la partie 2.3.3.

Lancement d’une
commande
Calcul d’une Calcul d’'une Calcul d’une Délai de livraison

Remplacemen
nouvelle date nouvelle date nouvelle date A
S s A

0 T T, T3
C,' C[ Cremplacement

t

Figure 2:8 Politique séquentielle d’inspection adoptée

2.3.2 Modele mathématique

Rappelons que I'objectif dans cette section est d’optimiser le plan de maintenance, afin de mini-
miser le co(t total engendré par les différentes actions réalisées. D’un point de vu mathématique,
les variables a déterminer sont les seuils d; et d,, et les dates d’inspection T,.
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Figure 2:9 Arbre de probabilité associé.
avec:

C/®: Le co(t de remanufacturation d’une piéce pour obtenir une piéce de rechange de qualité /

1 si une piéce remanufacturée de qualité i est placée dans la machine

Zig =

0 sinon
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1 si une piece neuve est commandée durant le cycle k — 1 pour etre palcée dans

Vi = la machine au début du cycle k

0 sinon

i€{12..,n—1},1€{12,...n— 1}k €{1,2,..,CN}

L'aspect aléatoire qui caractérise le processus de dégradation implique que l'occurrence de
chaque événement est associée a une probabilité. Les probabilités que I'événement survient a
I'instant t et les colts engendrés sont déterminés en utilisant 'arbre de probabilité (cf. Figure
3:3). Dans cet arbre, la probabilité que la série d'événements d’une branche surviennent est égale
au produit de tous les nceuds (probabilités) de cette branche. Ainsi, la fonction de co(t associée a
I'instant t, s’écrit comme suit :

Pl(CCT) +P2(CUS 4+ CUATTét) +P3(Cl 4+ CUATTét)
+P,(CUA™) + Py (4, C€ + 2, C]® + C' + CUAT™®)
CT, = +P6(CUfWéf) + P;(CP") + Pg(CU®) + Pg(gi)
+P11(C‘ + y,C¢ + ZikCire) + P13(CUS + CL)
+P14(CU) + P1s(C) + Pry(Cl+ yiC + 2 () + Pro(C')

C(Py) + CUS(P, + Pg + Pi3 + Pyy)
+CUA® (P, + P3 + Py + P5 + Pg)
+C'(P3 + Ps + Py + Pyy + Pi3 + Pis + Py7 + Pyo)
+CP"(Py) + (i CC + 2y G ) (Ps + Py + Pi7)

CTt =

La fonction co(t associée au cycle k est :

_ IT DikZik+DokYk
CTk —_ t=1 CTt

Ainsi, la fonction objectif peut étre exprimée par I'équation suivant :
Min f = 3N, CTy, (1:4)

Avec:

CN: Nombre de cycles durant la mission T s.

Dj;: Le durée d’utilisation de la piece de rechange de qualité i durant le cycle k, jusqu’a son rem-
placement.

2.3.3 Approche proposée

Afin d’optimiser les seuils décisionnels, nous avons adopté la méme approche proposé précé-
demment, qui s’agit d’un algorithme génétique basé sur la simulation.

En ce qui concerne l'inspection, nous avons proposé une heuristique (Heuristique_Inspection_1)
pour le calcul des dates d’inspection d’'une maniére séquentielle. Le calcul de chaque date
d’inspection est réalisé a partir de la date d’inspection qui la précede. L’heuristique est basée sur
le comportement de dégradation, qui est bornée par deux « scénarios » de dégradation détermi-
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niste (cf. Figure 2:10) : le meilleur scénario de dégradation MSD (cf. Equation 3:5) et le pire scéna-
rio de dégradation PSD (cf. Equation 3:6).

d™ (t)-d™ (t-1)= 0™, (3:5)
I (£)-d™ (£-1)= 0™ (3:6)
Avec d™. < a; <™ et 0< ™™ <a™,;;i=0..n.

De ce fait, nous avons choisi une stratégie de prévention qui consiste a se baser sur le pire scéna-
rio de dégradation pour le calcul des dates d’inspection. L'organigramme de I’heuristique est pré-
senté dans la figure 2:9 :
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Début

-_—  »

4

Installer une piéce de rechange
dans la machine
d(0)=L;

v

Jj le compteur du nombre d’inspection

=1
d(0)=dr non
d>d(0)>ds non
oui
i ds>d(0)>0
e  Commander une piéce de qualité i oui
l oui
e  Commander une piéce de qualité i non

T=linstant T, ou Le pire scénario de

. Calculer 'instant T, ou Le pire scénario dégradation atteint le seuil d
s

de dégradation atteint le seuil d;

T/=Max(t/rwnison’ Tw)

‘ oui

e  Commander une piece de qualité i
e  Calculer l'instant T,,, ou Le pire scénario

de dégradation atteint le seuil d,
non @

T=linstant T, ou Le pire
scénario de dégradation atteint
le seuil d,

oui ry

a piece de rechange
ommandée est arrivée

La piece de rechange

La piece de rechange

commandée est arrivée ommandée est arrivée " N -
T=l'instant T, ou Le pire
scénario de dégradation

atteint le seuil d,

oui

Oui

Findela
mission

oui

Figure 2:10 L’organigramme de I'heuristique de calcul des dates d’inspection.
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dit) 4

dmax _______________________________________________
PSD

Lo o —t———t——A———t —————+ ——>
T, T, T T, Ts Ts

Figure 2:11 Le comportement de dégradation.

2.3.4 Expériences numériques et analyse

Dans cette partie, plusieurs résultats numériques sont présentés, illustrant I'application de
I’heuristique sur différentes qualités de pieces de rechange. Nous déterminons les parametres de
maintenance optimaux en fonction de la qualité de la piece de rechange installée dans la machine
et de la qualité la piéce de rechange utilisée pour le remplacement. Ainsi, nous considérons tous
les cas de succession de qualité possibles (qualité 0 suivie par la qualité 0, 0 qualité suivie par la
qualité 1, ..., qualité n-1 suivie par la qualité n-1). Soit (x, y) le couple de qualité, telle que la piece
de rechange de qualité x est suivie par une piéce de rechange de qualité y.

Les résultats obtenus par I'heuristique proposée sont comparés aux résultats obtenus par la mé-
thode périodique proposée dans la partie 2.1.

Les données utilisées sont résumées comme suit :

Nous disposons de cing qualités de piece de rechange (n=5), dont, une qualité neuve, une qualité
destinée a la destruction et trois qualités de piéces de rechange remanufacturées; Les variables g;
sont bornées par les valeurs suivante : ™, =0.5, a™™, =a™"=1, a™™, =a™",=1.5, a™™, =a™";=2,
a™™; =2.5 ; Le seuil de panne dn.=15; les niveaux dégradations initiaux des piéce remanufactu-
rées sont L,=2.5, [,=5 est L[;=7.5; le délai de livraison d’'une piéce de rechange de qualité 0
(neuve) est t°=3 ut avec un co(it de C°=320 um ; le temps de remanufacturation d’une piéce pour
obtenir une piece de qualité 1 est t*;=7 ut avec un co(t de C¢,=60 um ; le temps de remanufactu-
ration d’une piéce pour obtenir une piéce de qualité 2 est t**,=3 ut avec un co(t de C*%,=30 um ; le
temps de remanufacturation d’une piéce pour obtenir une piéce de qualité 3 est t"°3=0 ut avec un
co(t de C*;=0 um ; le co(it unitaire d’inspection C=40 um ; le colt d’une maintenance préventive
est (=50 um ; le co(it d’une maintenance corrective est C"=500 um ; le co(t unitaire de stockage
d’une piéce de rechange dans S1 est CU°=3 um/piéce/ut ; le co(t unitaire di a I'arrét de la ma-
chine est CU*"™=20 um/ut.
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Cas (0,0) CcT
d, d,
Heuristique 4.5 1.35
proposée | T; 0 2 14 1060
d(T) 0 1.5 15.68
d, d,
Inspection 4.5 1.35 1146
périodique | Tj 0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16
d(T)] 0 ]1.52|3.01|547| 89 |13.45/15.7|15.7|15.7
Cas (0,1) CcT
d, d,
Heurlsthue 4.5 1.35 390
proposée T; 0 2 9
d(T) 0 1.49 11.19
d, ds
Inspection 4.5 1.35 433
périodique T 0 2 4 6 8 10
d(T) 0 1.5 | 3.01 | 5.53 | 9.01 | 13.5
Cas (0,2) cT
d, ds
Heurlsthue 7.35 3.52 400
proposée T; 0 4 5 8
d(T) 0 3.03 | 431 | 9.09
d, d,
Inspection 4.5 1.84
périodique T 0 4 8 403
d(T) 0 3.01 9.03
Cas (0,3) CcT
d, ds
Heuristique 12.6 10.45 370
proposée T; 0 7 9 10
d(T) 0 7.23 |111.24|13.48
d, ds
Inspection 4.8 1.72 376
périodique T; 0 3 6
d(T) 0 2.23 5.51
Tableau 2:3 Le cas des couples (0,y)
Cas (1,0) cT
d, ds
Heuristique 5.55 1.77
proposée T 0 12 900
d(T) 2.5 17.04
d, d,
Inspection 5.25 1.83 963
périodique T; oO|1|2|3|4|5|6|7|8|9]|10|11|12]|13
d(T) |2.5|3.5|48| 6 [7.7]10(12.51149/ 17 |17 |17 |17 |17 |17
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Cas (1,1) CcT
d, ds
Heurlsth,ue 4.8 1.53 210
proposée T; 0 7
d(T) 2.5 14.77
d, d,
Inspection 4.95 1.53 723
périodique T 0 2 4 6 8
d(T) 2.5 (477 | 8 |(12.65[16.99
Cas (1,2) cT
d, ds
Heurlsth,ue 4.95 1.53 180
proposée T; 0 3
d(T) 2.5 6.76
d, ds
In’spec.tlon 4.95 1.53 229
périodique T; 0 3 6
d(T) 2.5 | 5.83 |12.26
Cas (1,3) cT
d, ds
Heuristique 6 1.8
proposée T; 0 3 150
dr)| 25 6.77
d, d,
Inspection 4.5 135
périodique | T; 0 2 193
dT)| 25 5.29
Tableau 2:4 Le cas des couples (1,y)
Cas (2,0) CcT
d, ds
Heurlstlc!ue 5.1 2.04 930
proposéee | T; 0 12
d(7) 5 15.26
d, ds
Inspection 7.5 3.15 973
périodique | T; | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
d7)] 5 |6.53|8.26(10.56/12.8|14.95| 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17
Cas (2,1) cT
d, ds
Heuristique 6 1.8
proposée T; 0 7 690
d(7) 5 15.21
d, ds
Inspection 6.75 3.51 733
périodique T; 0 4 8
d(T) 5 12.97 17.28
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Cas (2,2) CcT
d, d,
Heuristique 7.65 4.28
. 150
proposée T; 0 3
d(T) 5 10.77
d, d,
Inspection 4.65 1.44 193
périodique T; 0 4
d(T) 5 12.9
Cas (2,3) CcT
dr ds
Heurlsth,ue 7.05 2.6 120
proposée T; 0 2
d(T) 5 8.49
dr ds
Inspection 4.5 1.39
périodique | T; 0 1 120
dr)| s 5
Tableau 2:5 Le cas des couples (2,y)
Cas (3,0) cT
d, ds
Heurlstlc!ue 8.55 4.61 920
proposée T; 0 12
d(T) 7.5 16.49
d, ds
Inspection 6 3.42 983
périodique| T; 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
d7) | 75961187 14 | 13 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16
Cas (3,1) cT
d, ds
Heurlstlc!ue 6 3.24 680
proposée T; 0 7
d(T) 7.5 16.45
d, ds
Inspection 8.1 4.13
périodique T 0 4 8 743
d(T) 7.5 16.28 | 16.28
Cas (3,2) CcT
d, ds
Heurlsthue 5.85 2.57 120
proposée T; 0 3
d(T) 7.5 14.28
d, ds
Inspection 5.25 1.57 633
périodique T 0 2 4
d(T) 7.5 11.91 | 16.2
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Cas (3,3) cT
d, ds
Heuristique 9 3.06 90
proposée T; 0 1
d(T) 7.5 9.77
d, ds
Inspection 5.7 2.16 90
périodique T; 0 1
d(T) 7.5 7.5

Tableau 2:6 Le cas des couples (3,y)

Les tableaux montrent que I'heuristique proposée fournit des résultats intéressants. L'écart entre
le co(t total donné par I'approche d'inspection périodique et celle donnée par I'heuristique pro-
posée est toujours positif. Dans les cas (1,1) et (3,2) (cf. Tableau 2:6 et Tableau 2:4) le gain est égal
a 80%, tandis que le gain est compris entre 0,5% et 23% pour les autres cas. Cependant, on voit
que le co(t total déterminé pour les cas (2,3) et (3,3) est le méme pour les deux approches. Dans
ce cas, la piece de rechange est immédiatement remplacée aprés son installation dans le cas
d’une inspection périodique. De ce fait, ces successions ((2,3) et (3,3)) ne sont pas utiles d’un
point de vu temps exploitation dans le cas d’une inspection périodique.

Ces résultats montrent aussi que les seuils d; et d, changent selon la succession des piéces de re-
change. Ceci permet d’ouvrir la possibilité d'utiliser le concept " des seuils adaptatifs " [15]. Ce
concept repose sur le principe du changement des seuils selon les pieces de rechange utilisées
pour le remplacement sur un horizon de fonctionnement donné.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié un systeme de production avec une seule machine dont la
détérioration est aléatoire monotone croissante. Nous avons proposé une politique de mainte-
nance conditionnelle basée sur trois seuils décisionnels pour la gestion des remplacements pré-
ventif, correctif, et pour la gestion des pieces de rechange (considérée comme la partie principale
de la machine). Le remplacement nécessite une piéce de rechange commandée. Les piéeces de
rechange sont classées en quatre qualités en fonction du niveau de dégradation observé. Nous
avons proposé deux heuristiques pour calculer les dates d'inspection sur un horizon fini. La pre-
miere heuristique détermine la périodicité d’inspection. Elle consiste a énumérer les différentes
longueurs de période d’inspection possibles. La deuxieme heuristique consiste a déterminer les
dates d’inspection d’une maniere séquentielle en se basant sur la borne supérieure de la dégrada-
tion. Les deux heuristiques sont intégrées dans un algorithme génétique basé sur la simulation
afin d’optimiser la valeur des seuils de décision d, et d;. Des exemples numériques ont été présen-
tés pour la faisabilité et les performances des heuristiques proposées. Cette performance est ba-
sée sur une comparaison entre I'heuristique proposée et une approche d'inspection périodique.

Une extension de ce travail est présentée dans le chapitre 7 permettant la détermination des
dates d’inspection pour un systeme multi-machines.
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Chapitre 3 Optimisation de la politique
d’acquisition des pieces de rechange
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3.1 Introduction

La gestion des retours des flux induits par les différentes formes de réutilisation ou de récupéra-
tion des produits dans les processus de production industrielle a recu une attention croissante au
cours des deux dernieres décennies parmi les industriels ainsi que les scientifiques. Cet intérét est
justifié par différentes contraintes économiques, environnementales et sociales. La remanufactu-
ration est 'une des formes de récupération et réutilisation les plus intéressantes et les plus com-
plexes. Sa complexité est due a I'aspect aléatoire qui touche la gestion de retour, la difficulté de
concevoir des produits aptes pour ce type d’opération et au processus de remanufacturation réa-
lisé sur les produits apres leur récupération.

Dans la littérature, la chaine logistique inverse dans sa globalité et la remanufacturation plus par-
ticulierement ont été largement étudiées. Srivastava [41] présente une revue de la littérature
avec une classification intéressante des opérations de la chaine logistique inverse (cf. Section
1.2.2). En ce qui concerne la remanufacturation, Wang et al. [74] et Van der Laan et Teunter [56]
ont étudié un systéme hybride de fabrication/remanufacturation des produits, avec une demande
et un retour stochastique. Dans [76], les auteurs considérent le probléme de la récupération des
produits avec de multiples options de remanufacturation, ce qui donnent naissance a une gamme
variée de produits destinés a des demandes stochastiques.

Dans la continuité des travaux qui visent a étudier la gestion des retours des produits et leur re-
manufacturation, nous abordons dans ce chapitre la problématique d’acquisition des piéces de
rechange utilisées dans un systéme de production a une seule machine soumis a une politique de
maintenance conditionnelle basée sur un plan d’inspection périodique. Il s’agit d’optimiser le flux
des pieces de rechange sous ses deux formes (flux direct et flux inverse) destinées a étre utilisées
lors des remplacements ultérieurs. Les pieces de rechange récupérées sont classées en plusieurs
qualités en fonction du niveau de dégradation et sont susceptibles d’étre remanufacturées afin
d’améliorer leur qualités.

Le reste du chapitre est organisé comme suit :

La premiére partie (section 3.2), consiste a proposer une approche pour I'optimisation des quali-
tés de pieces de rechange utilisées lors des remplacements et cela sans la prise en compte de la
gestion de stock des piéces a remanufacturer. Dans la section 3.2.1, nous présentons les hypo-
theses liées au systéme étudié. La section 3.2.2 est consacrée a la présentation du modele ma-
thématique du probleme étudié dont la résolution est abordée par une approche basée sur un
algorithme génétique décrite a la section 3.2.3. Nous terminons cette section avec une application
numérique de I'approche proposée.

Dans la deuxiéme partie (section 3.3) nous améliorons I'approche proposée dans la section 3.2
pour l'intégration de la gestion de stock des pieces de rechange. La section 3.3.1 est dédiée a la
description du systeme étudié. Pa la suite, nous décrivons le modéle mathématique du probléme
étudié. L'approche proposée est présentée dans la section 3.3.3. Enfin, nous présentons les résul-
tats obtenus par I'application de I'approche proposée sur un exemple numérique.
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3.2 Optimisation de la politique d’acquisition des pieces de re-
change, sans la prise en compte de la gestion de stock

3.2.1 Description du probleme

Dans cette section, le systeme de production étudié se compose toujours d'une seule machine et
nous abordons la deuxieme partie de I'optimisation séquentielle. En effet, nous cherchons a op-
timiser la politique d’acquisition des piéces de rechange utilisées pour les différents remplace-
ments. Les pieces de rechange proviennent principalement de deux sources : le fournisseur ex-
terne et |'atelier de remanufacturation (Figure 3:1).

Partie du systeme étudiée

Atelier de production

4

Remplacement

/7

Partie du systeme étudiée

1
! 4
1 ) I s
.y . . 4 .y s e
: Pieces réutilisable | e Pieces récupérées
|

1 1 4

[
Atélier de remanufacturatién L7
]

Figure 3:1 Systéme étudié

Rappelons que la machine est sujette a des défaillances dues a une dégradation graduelle conti-
nue. Une politique de maintenance conditionnelle est adoptée, dont les parametres (les seuils (d
et d,) et le plan d’inspection) sont connus. L'objectif de cette partie est d’optimiser la séquence de
qualité de pieces de rechange utilisées pour les différents remplacements a effectuer sur un hori-
zon fini T, A ce stade de notre étude, 'optimisation se limite aux qualités des pieces de re-
change a placer dans la machine, et cela sans la prise en compte des qualités de départ pour le
cas des pieces remanufacturées ni la disponibilité de ces pieces dans le stock S2.

Les hypotheses de base de cette section du manuscrit sont donc résumées comme suit :
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1. La dégradation d(t) de la machine est monotone croissante. Elle a pour incrément a;qui dépend
de la qualité de piéce de rechange. Ainsi, le processus de dégradation évolue selon I'équation
suivante :

d(t)=d(t-1)+a; (3:1)

a; est une variable aléatoire uniforme qui dépend de la qualité j de la piece de rechange installée (i
;etO<a

max min

max
iSa T .

=0..n);d™ < a;<a

2. Les décisions relatives a I'optimisation de la maintenance, a savoir les seuils de dégradation et
le plan d’inspection sont prises comme des données d’entrée.

3. Les piéces de rechange destinées a remanufacturation sont disponibles a tout moment dans le
stock S2, avec les qualités et le nombre souhaités.

4. La remanufacturation dépend seulement de la qualité de la piece de rechange a installer dans
la machine.

5. L'inspection est réalisée selon un plan périodique, avec I'annulation des actions d’inspection
comprises entre la date de lancement de la commande et I'arrivée de la piece dans le stock.

Lancement d’un - -
ancement d’une Délai de livraison

commande PN Remplacemens

P ———— 4 ————— ——_ >
0 T=T T,=2T T3=3T T,=4T T5=5T
CJ C’ Cremplacement

Figure 3:2 Politique périodique d’inspection adoptée

3.2.2 Modele mathématique

L'objectif recherché, est d’optimiser le plan d’acquisition des piéces de rechange utilisées pour le
remplacement en se limitant qualités de piece de rechange destinées pour les remplacements. Ce
probleéeme est étudié dans le contexte d'une politique de maintenance conditionnelle définie préa-
lablement mais sans aborder la disponibilité des pieces dans le stock S2 et le niveau de I'action de
remanufacturation réalisée. D’un point de vu mathématique, nous visons a déterminer I'ensemble
de qualités de piéces de rechange {(i)«/k=1...CN, i€{0,...,3}} a installer dans la machine lors des
remplacements. Le critére d'optimisation sera la minimisation du co(t total engendré par les dif-
férentes actions impliquées.
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Figure 3:3 Arbre de probabilité associé.

Avec :

C/®: Le co(t de remanufacturation d’une piéce pour obtenir une piéce de rechange de qualité /

1 si une piéce remanufacturée de qualité i est placée dans la machine
_ au début du cycle k
Zig =

0 sinon
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1 si une piece neuve est commandée durant le cycle k — 1 pour etre palcée dans

Vi = la machine au début du cycle k

0 sinon

i€{12 ..,n—1}Lk€e {12, .., CN}

L'aspect aléatoire qui caractérise le processus de dégradation implique que l'occurrence de
chaque événement est associée a une probabilité. Les probabilités que I'événement survient a
I'instant t et les colts engendrés sont déterminés en utilisant |'arbre de probabilité (cf. Figure
3:3). Dans cet arbre, la probabilité que la série d'événements d’une branche surviennent est égale
au produit de tous les nceuds (probabilités) de cette branche. Ainsi, la fonction de co(t associée a
I'instant t, s’écrit comme suit :

P(C) + P,(CU® + CUAT™®) 4 Py(CUAT™Y)
+P,(CUA™) + P5(y, CE + 2y C[€ + C* + CUA™®)
e =| (U P+ R
+P11(Cl + kaC + ZikCire) + P13(CUS + Cl)
+P1(CU) + Py7(C* + vy CC + 24 C[°) + P1o(CY)

Donc:

/ C(P)) 4+ CUS(P, + Py + Pys + Pyy) \
+CUAT® (P, + P3 + Py + Ps + Pg)
+Ci(Ps + Py + Py3 + Py + Pio)
+CP"(P7) + (yxC€ + 24 C[®)(Ps + P11 + Py7)

CTt =

La fonction co(t associée au cycle k est :
CT, = SI5T DikZik +Dok Vi CT,
t=1
Ainsi, la fonction objectif est :
Min f = $(Y, CTy, (3:2)

CN: Nombre de cycles durant la mission T ;s.

D Le durée d'utilisation de la piéce de rechange de qualité i durant le cycle k, jusqu’a son rem-
placement.

Sous les contraintes suivantes :

"z +tye=1 ;Yk=1..CN
22111(2::11 Dikzik + DOkyk) > Tmiss

YN NS Dikzig + Doryi) < Tmiss
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3.2.3 Approche proposée

Afin d’optimiser le plan d’acquisition qui consiste a définir la séquence des piéces de rechange
utilisées lors des différents remplacements, nous avons adopté un algorithme génétique basé sur
la simulation qui permet d’évaluer les chromosomes en calculant le co(t généré par les diffé-
rentes actions.

Le codage : Les chromosomes sont représentés par une matrice bidimensionnelle avec deux
lignes et N colonnes, ou N est le nombre d'inspections réalisées pendant toute la durée de la mis-
sion T, La premiére ligne donne des informations sur le niveau de dégradation lors de chaque
inspection. La seconde ligne donne des informations sur la qualité des pieces placées dans la ma-
chine. Si l'inspection correspond a un instant de remplacement, la valeur de la deuxieme ligne
représente la qualité de la piece de rechange, sinon la valeur est "-1". La figure 3:4 montre un
exemple illustratif d'un chromosome :

9.7111)25|3.7(59(9.1| 12 (9.5(13.2
-1]-1(0]-1]-1(-1]-1(3]-1

Figure 3:4 Structure d’un chromosome.

L’étape "reproduction"” est basée sur les opérateurs génétiques qui servent a maintenir la diversi-
té génétique. Chaque nouvelle population est générée avec les opérateurs génétiques classiques:
un point de coupure pour le croisement, une sélection des meilleurs chromosomes générés avec
une probabilité de 80% et une mutation aléatoire avec une probabilité de 20%.

Le croisement : un croisement par un point de coupure est implémenté (présentée par une fleche
sur la Figure 3:5). Le point de croisement est choisi au hasard sur la longueur des chromosomes
parents. Cette opération nécessite deux chromosomes parents et donne lieu a deux chromo-
somes enfants. Chaque chromosome enfant est le résultat de deux parties venant des deux pa-
rents.

Apres le croisement, deux corrections sont nécessaires sur chaque chromosome enfant. Sans
perte de généralité, nous allons prendre pour exemple un des deux chromosomes enfant, que
nous allons nommer enfant 1. Ce chromosome recevra sa partie gauche du parent 1 et sa partie
droite du parent 2.

La premiére correction est effectuée a la fin de la partie gauche de I'enfant 1 (a I'origine c'est la
partie gauche du parent 1). Cette correction est effectuée a partir de la derniere date de rempla-
cement de cette partie (les instants de remplacement sont présentés par un trait gras sur la figure
3:5), puisque le nombre d'inspections effectuées aprés le remplacement dépend de la qualité de
la piece de rechange utilisée pour le remplacement suivant. En conséquence, elles dépendent de
la qualité de la premiére piece de rechange qui apparait dans la partie droite constituante de
I'enfant 2 (a I'origine c'est la partie droite du parent 2). Cette correction peut étre redondante,
dans le cas ou le point de coupure correspond a un instant de remplacement et la premiere quali-
té utilisée dans la deuxieme partie du chromosome enfant 1 (venant du parent 2) est la méme
que celle du chromosome parent 1.
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La deuxiéme correction est effectuée a la fin de la partie gauche de I'enfant 1 (a I'origine c'est la
partie droite du parent 2), ol le chromosome enfant 1 est parfois incomplet lorsque la séquence
des pieces de rechange ne permet pas de terminer la mission. Dans ce cas, on ajoute des pieces
de rechange a l'extrémité du chromosome, telles que leurs qualités correspondent a celles des
piéces de rechange qui apparaissent de gauche a droite dans le chromosome parent 2.

\ 4
72111} 3 [57]59]9.1( 12 }85]10.2

1110 |-1]-1f(-1]-113]-1

45]6.4]103)9.5[11.1f7.5[11.4] 7 [7.9]75
1113|133 |-132|-1}]3

Avant le croisement
v
6 [(72]11) 3 [57]59]9.1| 12 §8.5]10.2
-1 -1 oOf-1]1-1|-1{-1 3 1-1
v
4516.4 10.3' 9.5(11.1}) 7.5]|114| 14} 6 | 7.2

1|afals3fals|a|a]2]a

Apreés le croisement

Figure 3:5 Exemple illustratif du croisement et des procédures de correction

Mutation : le chromosome et le géne a muter sont sélectionnés au hasard. Cette procédure con-
siste a remplacer la qualité du gene avec une autre qualité générée de facon aléatoire. Le résultat
de la mutation peut fournir un chromosome incomplet. Cette situation exige la méme technique
que la correction présentée ci-dessus dans la section de croisement (deuxieéme correction).

3.2.4 Expériences numériques et analyse

Dans cette partie, nous présentons deux exemples illustrant les résultats obtenus en appliquant
I'approche proposée. Pour cela, nous avons décidé d’utiliser deux scénarios de dégradation
comme exemples d’application. Ces scénarios sont représentés par les bornes qui délimitent la
dégradation de la machine, a savoir, le pire et le meilleur scénario de dégradation, donnés par
I’équation 3:3 et 3:4 respectivement.

d™ (t)-d™" (t-1)= ™ (3:3)
d"™ (t)-d™ (t-1)= 0™ (3:4)
aveca™. < a;<a™ et0<a™™. <ad™,;;i=0..n-1.

De cette maniére, nous fournissons au décideur des bornes liées au colt total engendré par les
différentes actions réalisées durant la mission T, et une idée précise sur les qualités possibles
de piéces de rechange utilisées pour les remplacements.

Les données numériques communes entre les deux exemples sont :

Nous disposons de cing qualités de piéce de rechange (n=5) : une qualité neuve, une qualité des-
tiné a la destruction et trois qualités de pieces de rechange remanufacturées. Les variables a; sont
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bornées par les valeurs suivantes : @™, =0.5, a™*, =a™"=1, ™™, =a™",=1.5, a™*, =a™";=2, a™™;
=2.5. Le seuil de panne d,,=15. Les niveaux de dégradation initiaux des pieéces remanufacturées
sont L,=2.5, L,=5 est L3=7.5. Les seuils décisionnels d,=7.5 et d,=5 et la périodicité d’inspection T=4
ut.

Exemple 1 : Le délai de livraison d’une piéce de rechange de qualité 0 (neuve) est t°=4 ut avec un
co(t de C°=120 um, le temps de remanufacturation d’une piéce pour obtenir une piéce de qualité
1 est t"%;=3 ut avec un coit de C*;=60 um, le temps de remanufacturation d’une piéce pour obte-
nir une piéce de qualité 2 est t*,=2 ut avec un colt de C*%,=40 um, le temps de remanufacturation
d’une piéce pour obtenir une piece de qualité 3 est t*;=0 ut avec un co(t de C*3=20 um, le co(t
unitaire d’inspection C=8 um, le colt d’'une maintenance préventive est (=50 um, le co(t d’une
maintenance corrective est C"=250 um, le co(it unitaire de stockage d’une piéce de rechange dans
S1 est CU*=3 um/piéce/ut et le codt unitaire dd a I'arrét de la machine est CU*™'=20 um/ut.

Ormax 157

T
I

—®— Meilleur dégradation
|
X Pire dégradation
I i I

| | | | | | | | | | [ I
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160

Figure 3:6 Niveau de dégradation observé (exemple 1)

Cost
Meilleur scenario de dégradation |00 |0 |[0|0|0|0|0|{0|0|0]|0|3 2498
Pire scenario de dégradation 0/|0|0|0|0O|0O|O|O|0O|0O|0]|0O|3 5428

Tableau 3:1 Les qualités de piéces de rechange installées dans la machine.

Le niveau de dégradation observé lors des inspections pour le meilleur scénario de dégradation
(MSD) est plus bas que le pire scénario de dégradation (PSD). Le niveau de dégradation dépasse le
seuil de commande d; a la seconde inspection. Lors de cette inspection, le niveau observé pour le
MSD est loin du seuil de défaillance d,., contrairement au PSD ou le niveau observé est trés
proche de d,.. Dans la figure 3:6 (exemple 1), on remarque que pour le meilleur scénario de dé-
gradation représenté en bleu, le niveau de dégradation n’atteint jamais le seuil de défaillance
dmex- Toutes les pieces de rechange sont préventivement remplacées par de nouvelles piéces de
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rechange (voir le tableau 3:1), sauf la derniére, qui est de qualité 3, cette piéce de rechange dé-
passe le seuil d,.. et elle termine la mission avec un temps d'arrét de la machine. Cependant,
pour le pire scénario de dégradation représenté en rouge, les pieces de rechange sont de méme
qualité que celle du meilleur scénario de dégradation, mais avec des remplacements correctifs
réalisés a I'instant ou le niveau de dégradation atteint le seuil d .

Exemple 2 : Le délai de livraison d’une piéce de rechange de qualité O (neuve) est t*=12 ut avec un
co(t de C°=150 um, le temps de remanufacturation d’une piéce pour obtenir une piéce de qualité
1 est t"%,=6 ut avec un colt de C*;=70 um, le temps de remanufacturation d’une piéce pour obte-
nir une piéce de qualité 2 est t"*,=3 ut avec un colt de C*,=60 um, le temps de remanufacturation
d’une piéce pour obtenir une piéce de qualité 3 est t*;=0 ut avec un colt de C*%;=50 um, le co(t
unitaire d’inspection C=8 um, le colit d’'une maintenance préventive est C’=50 um, le co(t d’une
maintenance corrective est C"=250 um, le co(t unitaire de stockage d’une piéce de rechange dans
S1 est CU°=3 um/piéce/ut et le codt unitaire da a I'arrét de la machine est CU*™'=20 um/ut.

16!
dmax 15
14

N W b U1 O N 0 ©

—@— Meilleur dégradation

% Pire dégradation ]

=
T

! ! \ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 8 S0 100 110 120 130 140 150 160

o

Figure 3:7 Niveau de dégradation observé (exemple 2).

Cost
Meilleur scenario de dégradation [0 |2 |0[2[{0|2|0|0|0|3 2498
Pire scenario de dégradation 0({0|0|0|0|1|0|0|@|@D 5428

Tableau 3:2 Les qualités de pieces de rechange installées dans la machine (exemple 2).

Pour le deuxieme exemple, nous pouvons distinguer le meilleur scénario de dégradation (figure
3:7) représenté en bleu et nous remarquons que si la piece est de qualité 2 le niveau de dégrada-
tion dépasse le seuil de panne d,,., avec un temps d’arrét de machine et des remplacements de
correction avec une piece rechange commandée neuve. D'autre part, si la piece de rechange ins-
tallée est neuve et celle qui est commandée ne I'est pas, alors la dégradation n’atteint pas le seuil
dn. et son remplacement est préventif. Pour le pire scénario de dégradation représenté en
rouge, la plupart des pieces de rechange sont neuves (voir tableau 3), et elles dépassent toutes le
seuil d,. avec un temps d’arrét de machine.
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La différence observée sur les colits générés est moins importante dans le second exemple par
rapport a I'exemple 1, cela est d(i a la nature des remplacements : ils sont préventifs pour MSD du
premier exemple, et préventifs et correctifs dans le second exemple. Pour le PSD les remplace-
ments sont correctifs pour les deux exemples.

En plus, la nature de remplacement (préventif ou correctif) dépend du délai de livraison. Ce qui
implique que la piece de rechange commandée arrive en stock avant ou aprés que le niveau de
dégradation n’atteint le seuil dgy.

3.3 Optimisation de la politique d’acquisition des pieces de re-
change avec la prise en compte de la gestion de stock

3.3.1 Description du probleme

Dans cette partie du document, nous passons a une étape importante dans I'étude du systeme de
production a une seule machine. Il s’agit d’une extension de la section précédente et nous visons
a optimiser la politique d’acquisition des pieces de rechange utilisées pour les remplacements. Les
pieces de rechange arrivent principalement de deux sources : d’'un fournisseur externe et d’'un
atelier de remanufacturation. Les pieces remanufacturées sont des piéces récupérées de la ma-
chine lors des remplacements. (cf. Figure 3:8).

r=-—_

Partie du systeme

] !
. .z [
étudié !

1

1

Partie du systeme étudié

Atelier de production

Partie du systéme

1 1
1 1
1 1
I 1 1 ,’ .7 //
Atelier de remanufacturation R Y
1 ] 1 P Vd ’
1 1 ", ’
1 1 7 - ,'
1 1 7’
1 ! s
1 1 A 2 z ar
0c = | Partie du systéme étudié
— == .(_ = \_ — ==
\\ \ \
. . . 04 \ . N / .
Partie du systeme étudié & \ Pie\ce a détruire
AY \
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[ NN
AY
\ \
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\ >

Figure 3:8 Systeme étudié
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Sachant que la machine est sujette a des défaillances dues a une dégradation graduelle continue.
Une maintenance conditionnelle est adoptée, dont les paramétres (seuils (d; et d,) et plan
d’inspection) sont connus. Notre objectif consiste a optimiser la séquence de qualité de pieces de
rechange utilisées pour les remplacements, sur un horizon fini T, , en revanche cette optimisa-
tion ne se limite pas aux qualités a installer dans la machine, mais intégre aussi le choix des quali-
tés initiales (dans le cas des pieces remanufacturées) et la disponibilité de ces pieces dans le stock
S2.

Les hypotheses de base de cette section sont peuvent résumées a travers les points suivants :

1. La dégradation d(t) de la machine est monotone croissante et elle a pour incrément a; qui dé-
pend de la qualité de pieéce de rechange. Ainsi, le processus de dégradation évolue selon
I’équation suivante :

d(t)=d(t-1)+ a; (3:5)
a; est une variable aléatoire uniforme qui dépend de la qualité j de la piece de rechange installée (i
= On) ; a'"i", <a; Samax,- et O< amax,' < ami",+1.

2. Les décisions relatives a I'optimisation de la maintenance, a savoir les seuils de dégradation et
le plan d’inspection sont prises comme des données d’entrée pour le probléme.

3. Les pieces de rechange destinées a la remanufacturation sont disponibles dans le stock S2, en
quantités limitées pour chaque qualité. En effet, ces quantités dépendent des qualités récupérées
de la machine lors des remplacements précédents.

4. Le niveau de remanufacturation dépend de la qualité de la piéce de rechange prise du stock S2
et de la qualité a installer dans la machine.

5. l'inspection est réalisée selon un plan périodique avec une I'annulation des actions d’inspection
comprises entre la date du lancement de la commande et I'arrivée de la piece en stock.

’
Lancement d'une Délai de livraison

commande AL Remplacemen}

F————p————f——— 4 ———— = —— e ——_ — >
0 T,=T T,=2T T3=3T T,=4T Ts=5T
Cj C, Cremplacement

Figure 3:9 Politique périodique d’inspection adoptée

3.3.2 Modele mathématique

L’objectif dans cette section est d’optimiser le plan d’acquisition des pieces de rechange utilisées
pour le remplacement, en sélectionnant le mode de commande (une piece neuve ou remanufac-
turée) et le niveau de remanufacturation a réaliser, sous la contrainte de disponibilité des piéces
dans le stock S2. Cela revient a déterminer I'ensemble des couples {(i,/),/k=1...CN, i€{0,...,3} et
1€{0,...,3}} définis par : la qualité des pieces de rechange a installer dans la machine lors des rem-
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placements et les piéces choisies du stock S2 dans le cas d’une piece remanufacturée. Cette opti-

misation vise a minimiser le co(t total engendré par les différentes actions impliquées.

t=T—»| T+ | | P1=P(d(t)20may).Pl2t™""*"). P(t=T}) \
(kalJivmisan{ ] -
t2T—] CU+CU | | P=P(d(t)20 max). Plei2t""*").P(t2T;) \
—t=T ] c+cU ™ | | P3=P(d(£)20,max)-P(0<qpi<t™™ ") P(t=T)) \
» 0<(pk<tjr'vmisan
L teT»] U | [ PaP(0)20 ) POt ™) P(t2T) |
d(t)2dmax ,_,t=Ti4>‘ Z,k(C/,-,e+C,-um)+ka£+CI+CUA”ét ‘ ‘ Ps=P(d(t)2dmax).P@:=0).P(t=T}) ‘
©=0
S AN [ | | P&=P(d(t)2dmex)-P(=0).P(£2T) \
—t=T ¥ c | [ PrPdmecd(t)2d,) Plot™™).P(t=T) |
(pkzthwa/'sonH _
2T v | [ Pe=Pldmo>d(t)2d).Plot™™).P(t2T) |
=T 0 | [ PorPldmod(t)2d,).PO<@<E™ ™) P(t=T) |
) 0<(pk<t1rvmlsan
L teT ] 0 | [ Pio=P(dmar>d(t)2,).PO<@<t™ ™) P(t2T) |
d(t)2d, _ A
t=7—/”{ CHZy(C/*+C "y ‘ ‘ P11=P(dmax>d(t)2d,).P(¢4=0).P(t=T;) ‘
©=0
d(t)<dmax '
t2T—] 0 | | P12=P(dmax>d(t)2d).P(,=0). P(t#T)) \
t=T—»] cU+C | [ PuPld>d(t)2d,).Plet" " ).P(t=T) |
(katjlvmison{ _
t2T— v | [ Pu=P(d>d(t)2d,).Plet™ ™ ).P(t2T) |
N —t=T—»] 0 | [ Pus=Pld>d(t)2d).PO<@<t™ ™) P(t=T) |
» 0<¢k<tj/vrmsan
T 0 | [ PusPld>d(1)2d). P0<p<t" ™) P(tT) |
d(t)<d,
d(t)>d,
t=T—»| CHZy(C*+C )4yt | | P17=P(d,>d(t)2d.).P(,=0).P(t=T) \
=0
t2T—»] 0 | | P15=P(d,>d(t)2d).P(¢=0).P(t£T)) \
d(t)<ds t=T—»] c || P1o=P(d(t)<d.).P(=0).P(t=T) |
\—N—q:ﬁO{
t£T > 0 || P20=P(d(t)<d.).P(,=0).P(t=T) \
Figure 3:10 Arbre de probabilité associé.
Avec:

C#sP; CoGt de destruction d’une piéce de qualité n
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C[%: Le colt de remanufacturation d’une piéce de qualité /, afin d’obtenir une piéce de rechange
de qualité i;

CPt: Le cot d'utilisation d’une piéce de rechange de qualité i ;

1 si une piéce remanufacturée de qualité i est placée dans la machine
au début du cycle k

Zig =
0 sinon
1 si une piéce neuve est commandée durant le cycle k — 1 pour etre palcée dans
Ve = la machine au début du cycle k
0 sinon
1 si une piéce de qualité l est prise du stock S2 pour étre remanufacturée durant
Xy = le cycle k — 1 pour étre placée dans la machine au début du cycle k
0 sinon
1 si une piéce de qualité h est récupérée de la machine ala fin du cycle k
Shk =

0 sinon
ie{l,...n—-1}1e{l,..,.n—1},he{l,..,n},k €{1,..,CN}

En se basant que l'arbre de probabilité associé au probleme étudié a travers cette section (cf.
figure 3:10) la fonction de colt associée a l'instant t, s’écrit comme suit :

P(C + CUsP) + P, (CUS + CUATTE) + py(CUAT™E)
+P,(CUA™®) + P (3, CO" + 2y (CJ€ + CP™Y) + CP + CUAT™®)
+Ps(CUAT™®) + P,(CPT) + Pg(CU®)

CTt = ] ' '
+P11(CL _l_kaoT +Zik(cl1;e + Cl-Utll)) +P13(CUS + Cl)
+P1(CUS) + Py7(C*+ yiCo" + 2y (CfF + €M) + Pyo(CY)
donc:
CT(Py) + CHSP(Py) + CUS(P, + Py + Py + Pry)
+CUATT (P, + Py + Py + Ps + Py)
CTt - |

+C(Ps + Py, + Py5 + Pi7 + Pio) |
+CP"(P;) + ()’kCor + zi (CI° + CiUm))(Ps + Py + Pi7)

La fonction co(t associée au cycle k est :
n-1
LD zi+D
CTk _ E:l_ll ikZiktDokVk CTt

Ainsi, la fonction objectif est :

Min f = YN, €Ty, (3:6)
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CN: Nombre de cycles durant la mission T ;s.

Dji: Le durée d’utilisation de la piece de rechange de qualité i durant le cycle k, jusqu’a son rem-
placement.

Sous les contraires suivants :

nlze+ye=1 ;Vk=1..CN
Yilxp+ye=1 ;Vk=1..CN
Yl P sy +PLsy=1 ;Vk=1..CN
Yty =Y izge ;Vk=1..CN
YN, (X1 Dizik + DorYi) = Trmiss

P (SR Diezie + DokYie) < Tmiss

Avec :
Qlkz X1k ,Vk=1CN ,VlE{l,,n—l}

Qik = Q-1 + Sik-1 = Xik+1
Vk=1..CN; VIe{l,..,n—1}
Qi : Le nombre de piéce de qualité j disponible dans le stock 52 au début du cycle k.

3.3.3 Approche proposée

Afin d’optimiser le plan d’acquisition, qui consiste a définir la séquence des piéces de rechange
qui seront utilisées pour les remplacements, nous avons adopté un algorithme génétique basé sur
la simulation.

Le codage : Les chromosomes sont représentés par une matrice bidimensionnelle avec deux
lignes et N colonnes, ou N est le nombre d'inspections réalisées pendant toute la durée de la mis-
sion T, (figure 3:12).

La construction des chromosomes est basée sur le contenu du stock S2. Nous représentons le
stock S2 par une matrice M1 de taille (1x4). Chaque élément de la matrice contient le nombre de
pieces de rechange de qualité i disponibles dans le stock et I'indice de la cellule représente la qua-
lité de la piece de rechange. Les étapes suivantes décrivent comment un chromosome est cons-
truit :

Pour chaque colonne (instant de l'inspection) du chromosome:
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1. Etape 1: Sur la base de la matrice M1, nous créons une autre matrice M2 avec les indices
des qualités disponibles dans S2 et la qualité neuve (considérée comme disponible a tout
moment) (figure 3:11).

Matrice M1

Matrice M2

Figure 3:11 Exemple de création de matrice M2.

2. Etape 2 :Sil'inspection est un instant de remplacement, la valeur de la premiére ligne est
un nombre réel aléatoire entre 0 et 1 et la valeur de la deuxieme ligne représente le ni-
veau de remanufacturation, sinon la valeur des deux lignes est égale a -1. Le niveau de
remanufacturation est généré d’une facon aléatoire et dépend de la qualité de la piéce de
rechange sélectionnée (commandée du fournisseur ou prise du S2).

La qualité de la piéce de rechange sélectionnée pour un remplacement m correspond a
I'un des indices de la matrice M2. Pour obtenir la valeur de cet indice, nous utilisons la va-
leur réelle mise a cette position (m). Elle est égale a la valeur entiére supérieure de la
multiplication de la valeur réelle par la longueur de la matrice M2. Par exemple, pour la
matrice M2 de la figure 3:11, si la valeur réelle est 0.7, alors I'indice est [0.7x3]=3 et la
qualité choisie est ainsi la qualité 3.

3. Etape 3 : Mises a jour de la matrice M1, en mettant a jour le stock S2.

05/-1|-1|00|-1|-1(-1|-1(0.6]-1
of-1{-1j0f-1]-1]-1|-1|1{-1

Figure 3:12 Structure d’un chromosome.

L'étape "reproduction"” est basée sur les opérateurs génétiques qui servent a maintenir la diversi-
té génétique. Chaque nouvelle population est générée avec les opérateurs génétiques classiques.
Le codage, les opérateurs génétiques ainsi que les procédures de correction sont les mémes que
ceux détaillés dans la section 3.2.3.

3.3.4 Expériences numériques et analyse

Dans cette partie, nous allons présenter un exemple illustrant les résultats obtenus en appliquant
I'approche proposée. Comme pour le premier probléme de ce chapitre, nous avons décidé
d’utiliser deux scénarios de dégradation, a savoir, le pire et le meilleur scénario de dégradation,
donnés par I'équation 3:7 et 3:8 respectivement.

d™"(t)-d""(t-1)= a™"; (3:7)

dmaX(t)_deX(t_1)= amaxi (3.8)
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min min
<

Ouad™ <a;<a

max

;et0<a

max

i<a ,‘+1,'i=0...n.

Cela permet au décideur d'avoir les bornes du co(t total engendré par les différentes actions réa-
lisées durant la mission T,,;,;, pour la gestion des commandes et des actions de remanufacturation
sous contrainte de disponibilité dans stock S2.

Les données numériques utilisées sont :

Comme pour le probleme précédent, nous disposons de cing qualités de piéce de rechange (n=5) :
une qualité neuve, une qualité destiné a la destruction et trois qualités de pieces de rechange
remanufacturées. Les variables a; sont bornées par les valeurs suivantes : @™, =0.5, a™, =a™"=1,
a™™, =a™,=1.5, ™™, =a™"3=2, a™™; =2.5, Le seuil de panne d,,=15. Les niveaux de dégradation
initiaux des pieces remanufacturées sont L,=2.5, L,=5 est L3=7.5 et les seuils décisionnels d,=7.5 et
d,=5 avec une périodicité d’inspection T=4 ut. Le délai de livraison d’une piece de rechange de
qualité 0 (neuve) est t°=12 ut avec un co(t de C°=300 um, L’utilisation d’une piéce de rechange
remanufacturée implique un co(t fixe C;""=70 (Pour qualité 1), C,""=40 (Pour qualité 2), C;""=10
(Pour qualité 3), le codt unitaire d’inspection C=8 um, le colt d’'une maintenance préventive est
C”"=50 um, le co(it d’'une maintenance corrective est C'=250 um, le co(t unitaire de stockage
d’une piéce de rechange dans S1 est CU°=3 um/piéce/ut, Le co(t unitaire d0 a I'arrét de la ma-

chine est CU"™'=20 um/ut, Le colt destruction d’une piéce de rechange est CU*=20 um. Les
temps et les colts de remanufacturation sont présentés dans le tableau 3:3 et les états des stocks

52 au début de la mission t=0 sont présentés dans le tableau 3:4.

3->2 | 3->1 | 2->1
Coiit de remanufacturation 10 20 10
Temps de remanufacturation 1 2 3

Tableau 3:3 Les temps et les colts de remanufacturation.

Qualité 1 Qualité 2 Qualité 3
| s2 0 1 2

Tableau 3:4 L’état initial du stock S2.
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Meilleur scénario de dégradation Pire scénario de dégradation

Cycle 1 2 3 1 2

Qualité de piece de
rechange dans S2

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1

Le nombre disponible| 2 1 5 1 1 6 1 1 5 2 1 3 2 0 3 1

Piéce de rechange

. , 0 0 1 0 1
installée
Piéce de rechange
R 0 0 1 0 3
choisie
Niveau de
. 0 0 0 0 2
remanufacturation
Piéce de rechange
3 L. 3 3 4 4 4
récupérée
Cycle 4 5 6 4 5

Qualité de piece de
rechange dans S2

Le nombre disponible| 1 1 4 1 0 4 1 0 4 1 0 2 1 0 1 1

Piéce de rechange

. . 1 1 1 1 1
installée
Piéce de rechange
o 3 3 2 1 3
choisie
Niveau de
X 2 2 1 0 2
remanufacturation
Piéce de rechange
L. 4 4 4 4 4
récupérée
Cycle 7 8 9 7 8

Qualité de piece de
rechange dans S2

Le nombre disponible| 1 | 0 5 1 0 6 1 0 7 0 0 0 0 0 0 0

Piéce de rechange

. . 0 0 0 1 1
installée
Piéce de rechange
L. 0 0 0 3 1
choisie
Niveau de
X 0 0 0 2 0
remanufacturation
Piéce de rechange
L. 3 3 3 4 4
récupérée
Cycle 10 11 12 10 11

Qualité de piece de
rechange dans S2

Le nombre disponible| 1 0 8 0 0 9 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0

Piéce de rechange

. , 0 0 1 0 0
installée
Piéce de rechange
. 0 0 1 0 0
choisie
Niveau de
X 0 0 0 0 0
remanufacturation
Piéce de rechange
, L. 3 3 4 4 4
récupérée
Colt Total 4236.7 um 6056.3 um

Tableau 3:5 Les temps et les colts de remanufacturation.
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Nous constatons que le niveau de dégradation observé lors des inspections dans le cas du meil-
leur scénario de dégradation (figure 3:14) est plus bas que dans le cas du pire scénario de dégra-
dation (figure 3:15). Le niveau de dégradation dépasse le seuil de commande a la seconde inspec-
tion. Lors de cette inspection, le niveau inspecté dans le premier cas est loin du seuil de panne
dmex, cONtrairement au deuxiéme cas ou le niveau inspecté est trés proche de dgy.

Pour le meilleur scénario de dégradation, nous remarquons que si la piece de rechange installée
est neuve, le niveau de dégradation n’atteindra jamais le seuil d,.., ainsi, le remplacement est
préventif, par ailleurs, le niveau de dégradation dépasse d,,.,, avec un temps d'arrét de la machine
et un remplacement correctif.

Pour le pire scénario de dégradation, I'ensemble des remplacements sont correctifs, quelle que
soit la qualité de la piece de rechange placée (figure 3:15), avec un temps d'arrét de la machine
pour certains cas.

Nous observons aussi que dans les deux cas (pire et meilleur scénarios de dégradation), les piéces
de rechange installées sont de qualité 1 ou de qualité 0.

Enfin, nous constatons que dans le meilleur scénario de dégradation, le nombre des pieces de
rechange de qualité 3 augmentations dans S2 et elles sont peu utilisées. Cette situation pourrait
affecter les politiques de maintenance et de remanufacturation en posant une contrainte sup-
plémentaire obligeant le systeme a puiser dans ce stock de pieces de qualités 3.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié un systeme de production dans le cadre d’une chaine logis-
tique en boucle fermée avec une seule machine soumise a une détérioration stochastique mono-
tone. Notre objectif consiste a déterminer la qualité des piéces de rechange a utiliser pour chaque
action de remplacement pendant un horizon fini. Les pieces de rechange utilisées sont fournies
par deux sources : de la part d’un fournisseur pour les pieces de rechange neuves ou de la part
d’un atelier de remanufacturation apres une action de remanufacturation qui dépend de la quali-
té de la piece de rechange inspectée lors de sa récupération de la machine aprés une action de
remplacement. Tout d'abord, nous avons proposé un modele mathématique pour le probléme.
Par la suite, nous avons proposé une approche basée sur un algorithme génétique, pour détermi-
ner la séquence des piéces de rechange a installer sur la machine. Cette approche a été proposée
sous deux versions par rapport a la prise en compte de la gestion de stock. Nous avons appliqué
par la suite les deux approches sur les bornes de dégradation pour fournir une limite inférieure et
une limite supérieure du codt total. Cependant, les résultats des exemples numériques restent
spécifiques; ils dépendent des colts unitaires de chaque action, du niveau de stocks et des délais
de livraison/remanufacturation.
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4.1 Introduction

Les défis économiques et environnementaux ont motivé les industriels a innover dans la concep-
tion des produits, dans les procédés de fabrication et dans la gestion des produits en fin de vie.
Cependant, la problématique de gestion des opérations de fin de vie des produits et des systémes
reste a la fois la tache la plus difficile a aborder et la plus influente sur I'économie et I'environne-
ment. Cette influence est une conséquence de la facon avec laquelle les produits sont utilisés
durant leur cycle de vie. Ainsi, différentes méthodes ont été développées afin de mieux exploiter
les produits durant leur fonctionnement et aprés leur fin de la vie [80]. Ces méthodes ont donné
naissance a la chaine logistique en boucle fermée, qui inclut les opérations de la chaine logistique
classique et la chaine logistique inverse.

Dans le méme contexte, la maintenance d’un systéme vise a le maintenir en fonctionnement et
prolonger sa durée de vie aussi longtemps que possible. Cependant, la disponibilité du systéme de
production ne va pas dans le méme sens que le colit engendré par les actions de maintenance
(i.e. augmenter la disponibilité du systéme implique un colt plus élevé). En conséquence, des
politiques de maintenance ont été développées afin de conserver un équilibre acceptable entre le
co(it de maintenance et la disponibilité du systeme. Ces politiques découlent principalement de
deux politiques de maintenance, a savoir la maintenance corrective et maintenance préventive.

La politique de maintenance adoptée implique I'utilisation de ressources matérielles et humaines,
qui varient en fonction du type de défaillance du systéme et la nature de ce dernier. Ces res-
sources interviennent sur différents niveau du processus de maintenance. D’une part, pour la
détection de la défaillance, et d’autre part, pour la réalisation des actions de maintenance. La
détection du niveau de dégradation est réalisée soit par une surveillance continue (camera, dé-
tecteur de vibration,...) ou par une inspection (intervention pour mesurer, observation,...).
L’action de la maintenance est réalisée soit sous la forme d’une réparation (en utilisant des outils
de réparation) ou par un remplacement (en utilisant une piéce de rechange).

L'utilisation des pieces de rechange pour la maintenance des systémes de production n’est pas
une nouveauté dans la littérature. Wang et al. [2] [21], ont étudié un systéme de production sujet
a une dégradation aléatoire et soumis a une politique de maintenance conditionnelle adoptée
pour le maintenir en marche, avec politique de commande pour les pieces de rechange utilisées
lors des remplacements. Cette politique de commande est basée sur une chaine logistique clas-
sique, telle que les pieces de rechange arrivent d’un fournisseur et passe par un stock avant d’étre
utilisées. Chari et al. [78] traitent une problématique liée a une garantie unidimensionnelle basée
sur le temps. Durant cette garantie, le fabricant effectue les réparations de toutes les défaillances
qui se produisent gratuitement. Afin de réaliser les réparations, le fabricant utilise des compo-
sants reconditionnés ou des composants neufs. Ainsi, I'acquisition des composants est basée sur
une chaine logistique en boucle fermée.

Dans ce chapitre, nous traitons une problématique qui combine les deux problemes traités dans
le chapitre 2 et 3 et nous proposons une intégration de la gestion des piéces de rechange par une
chaine logistique en boucle fermée, dans un contexte de maintenance conditionnelle d’un sys-
teme de production a une seule machine. Ainsi, le but de chapitre est d’optimiser simultané-
ment : les parametres de la politique de maintenance, a savoir, le plan d’inspection et les seuils
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décisionnels qui permettent de gérer les actions de maintenance ; La gestion d’acquisition des
pieces de rechange utilisées lors des remplacements, sur la base d’une chaine logistique en boucle
fermée. Le reste du chapitre est organisé comme suit :

Dans la section 4.2, nous présentons les hypothéses liées au systeme étudié. Par la suite, nous
présentons une formulation mathématique du probléeme dans la section 4.3, ou nous utilisons
I'arbre de probabilité pour déterminer la fonction co(t. La section 4.4 est dédiée a la présentation
de I'approche proposée. Des résultats illustrant I’application de I'approche proposée sont présen-
tés dans la section 4.5. Enfin, des conclusions sont présentées dans la section 4.6.

4.2 Description du probléeme

Dans ce chapitre, nous passons a une autre étape dans notre étude de systéme a une seule ma-
chine. En effet, nous traitons la problématique d’intégration de la chaine logistique en boucle
fermée avec la contrainte de maintenance. |l s'agit d'étudier I'optimisation simultanée de la main-
tenance conditionnelle et la gestion de la chaine logistique en boucle fermée qui vise a satisfaire
le systéeme en pieces de rechange utilisées pour chacun des remplacements. Ces piéces peuvent
étre neuves en provenance d'un fournisseur externe (chaine logistique classique) ou récupérées
puis remanufacturées dans un atelier de remanufacturation (chaine logistique inverse) (figure

4:1).

Stock S1
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Figure 4:1 Systéme étudié
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Comme nous l'avons déja motionné plus haut, la machine qui constitue I'atelier de production est
sujette a une défaillance due a une dégradation graduelle continue. L'objectif de ce chapitre con-
siste a optimiser simultanément et en temps réel sur un horizon fini T, les aspects suivants :
(i) La séquence des qualités de pieces de rechange utilisées pour les remplacements avec le choix
des qualités qui seront installées dans la machine et le choix des qualités initiales (dans les cas des
pieces remanufacturées) sous une contrainte de disponibilité de ces pieces dans le stock S2.
(i) La politique de maintenance conditionnelle définie par les seuils décisionnels d; et d,, et le plan
d’inspection de la machine.

Les hypothéses de base de ce chapitre sont résumées comme suit :

1. La dégradation d(t) de la machine est monotone croissante avec un incrément a;qui dépend de
la qualité des pieces de rechange. Ainsi, le processus de dégradation évolue selon I'équation sui-
vante :

d(t)=d(t-1)+ a; (4:1)

a; est une variable aléatoire uniforme qui dépend de la qualité j de la piece de rechange installée (i
;et0<a

max min

max
iSa .

=0..n);d™. <a;<a
2. Les pieces de rechange destinées a remanufacturation sont disponibles dans le stock S2 en
guantités limitées pour chaque qualité. Ces quantités dépendent des qualités récupérées de la
machine lors des remplacements précédents.

3. Le niveau de remanufacturation dépend de la qualité de la piéce prise du stock S2 et de la qua-
lité de la piéce de rechange a installer dans la machine.

4. L'inspection est réalisée selon un plan séquentiel, ol les dates d’inspection sont calculées en
utilisant I’heuristique proposée dans la section 2.3.

Lancement d’une

commande
Délai de livraison

Calcul d’une Calcul d’'une Calcul d’une Remplacemen
nouvelle date nouvelle date nouvelle date A

F——— b ——— = N ———— >,
0 T T, T;
C,‘ Cl Cremplacement

Figure 4:2 Politique séquentielle d’inspection adoptée

4.3 Modele mathématique

Rappelons que I'objectif de ce chapitre est I'optimisation intégrée de la politique de maintenance
conditionnelle adoptée (seuils d; et d,, plan d’inspection) et le plan d’acquisition des pieces de
rechange utilisées pour le remplacement. Ce plan est déterminé par le choix du mode de com-
mande (une piéce neuve ou remanufacturée) et le niveau de remanufacturation sous contrainte
de disponibilité des piéces dans le stock S2.

Il s'agit de déterminer I'ensemble des couples {(i,/)/k=1...CN, i€{0,...,3} et I€{0,...,3}}, les seuils d,
et d, et les dates d’inspection T,. Précisons que I'ensemble des couples (i,/), est défini par : la quali-
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té de piece de rechange qui sera installée dans la machine lors du remplacement et la piece choi-
sie du stock S2 (dans le cas d’une piece remanufacturée).
Le critére de I'optimisation consiste a minimiser le co(t total engendré par les différentes actions

réalisées.
t=T—»] T+ | | P1=P(d(t)2max) Pl P(t=T)) \
Zlleruisan"[ A _
o t2T—»] CU+cUi™ | | Py=P(d(t)2 me) Pl2t™*"). P(t£T)) \
=T c+cU™™ | [ Ps=P(d(t)2dme)-PO<@<t™™™).P(t=T) |
» 0<(pk<tﬁvmison
2T »] U | [ PaP(0)20 ) PO ™) P(t2T) |
dlt120nax =Tzl | Ps=P(d(t)2mar)-P(0:=0).P(t=T) |
@=0
2T e || Ps=P(d(t)20mar).P(9=0).P(t=T) |
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Figure 4:3 Arbre de probabilité associé.
Avec :

C#P; CoGt de destruction d’une piéce de qualité n;
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C[°: Le colt de remanufacturation d’une piéce de qualité /, afin d’obtenir une piéce de rechange
de qualité i;

1 si une piéce remanufacturée de qualité i est placée dans la machine
au début du cycle k

Zik =
0 sinon
1 si une piece neuve est commandée durant le cycle k — 1 pour etre palcée dans
Vi = la machine au début du cycle k
0 sinon
1 si une piéce de qualité l est prise du stock S2 pour étre remanufacturée durant
Xy = le cycle k — 1 pour étre placée dans la machine au début du cycle k
0 sinon
1 si une piéce de qualité h est récupérée de la machine ala fin du cycle k
Shk =

0 sinon

ie{l,...n—-1}L1e{l,..,.n—1},,he{l,..,n},k €{1,..,CN}

En se basant sur |'arbre de probabilité associé au probléme étudié (figure 4:3), la fonction de co(t
associée a l'instant t, s’écrit comme suit :

P(C + CHsP) + P, (CUS + CUAT™®E) + Py (CT + CUAT™®E)
/ +P,(CUAT®) + P(y CO" + 2 CfF + C* + CUAT™E)
CT, = +Pg(CUATT®) + P,(CP™) + Pg(CUS) + Py(CY)
+P11 (CH+ 4 COT + 231 CJ€) + Py3(CUS + CY)
+P14(CUS) + Py7(CH+ yiCO + 2y CJF) + Pio(CY)

Donc:

CT(Py) + CHsP(P)) + CUS(P, + Pg + Py3 + P14)\

+CUATT® (P + Py + Py + Ps + Py) |
+C'(P; + Ps + Py + Py + Pi3 + Py7 + Pio)

+CPT(P7) + (¥ €O + 2y CF) (Ps + Pyy + Py7) /

CT; =|

La fonction co(t associée au cycle k est :
(T, = t2=?=;110ikzik+DokYk CT,
Ainsi, la fonction objectif est :

Min f = 3N, €Ty, (4:2)

CN: Nombre de cycles durant la mission T ;ss.
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Dji: Le durée d’utilisation de la piece de rechange de qualité i durant le cycle k, jusqu’a son rem-
placement.

Sous les contraires suivants :

nlze+ye=1 ;Vk=1..CN

lxg+ye=1 ;Vk=1..CN
YlP sy +PLsy=1 ;Vk=1..CN
Sl =Y iz s Vk=1..CN
Zggl 2?511 Dyezy + DOkyk) = Tiniss

PN (ZP Diezie + DokYie) < Tmiss

Avec:
Qlk> X1k ,Vk=1CN ,VlE{l,,n—l}

Quk = Q=1+ Stk—1 — X141
Vk=1..CN; VI€{l,..,n—1}

Q;x : Le nombre de piece de qualité j disponible dans le stock S2 au début du cycle k.

4.4 Approche proposée

Il est nécessaire de mentionner que les décisions relatives a ce systéme sont prises en temps réel
et dans un contexte aléatoire, ce qui rend I'utilisation d’une méthode de résolution exacte tres
difficile, vu la nature du probleme qui peut étre classé comme étant un probleme NP-difficile.
Pour cette raison, nous avons adopté une heuristique basée sur un algorithme glouton construc-
tif qui repose sur deux étapes : La premiére étape sert a résoudre le probleme sous sa forme dé-
terministe d’un point de vu dégradation (statique). La deuxieme étape utilise les résultats trouvés
lors de I'étape 1 pour résoudre le probléme sous sa forme aléatoire d’un point de vu dégradation
(étape 2 : dynamique). Rappelons qu’un algorithme glouton repose sur une heuristique locale
utilisée pour sélectionner des éléments ajoutés a I'ensemble constituant la solution. Pour cela,
nous avons proposé deux heuristiques locales possibles (Heuristique 2 et Heuristique 3), dont
nous cherchons a déterminer I'efficacité.

- L’heuristique gloutonne (Heuristique 1) est la procédure principale pour trouver la solution.
Cette heuristique nécessite deux étapes :

e Etape 1:Elle consiste a évaluer et a classifier toutes les successions possibles de pieces de
rechange et a déterminer les meilleurs seuils (d,, d,) de chaque succession. Cette étape est
effectuée hors ligne, avant le début de la mission. Les résultats sont basés sur trois scéna-
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rios déterministes (statiques) de dégradation: Meilleur scénario dégradation, Scénario de
dégradation moyenne et le pire scénario dégradation.

e Etape 2 : Cette étape est réalisée durant la construction de la solution du probleme dy-
namique. Il s’agit de sélectionner a I'aide des heuristiques locales (Heuristique 2 ou Heu-
ristique 3) les seuils (d;, d,) et la piece de rechange utilisée pour le remplacement, et de
mettre a jour les résultats obtenus par I'étape 1. Cette mise a jour est réalisée durant les
inspections qui sont effectuées avant que la commande soit passée.

- La seconde heuristique (Heuristique 2) : dans cette heuristique, le choix des seuils (d;, d,) et de la
piece de rechange se base sur la minimisation du co(t total seulement, en prenant le scénario qui
donne le co(t total minimum parmi ceux donnés par les trois scénarios, a savoir le meilleur scéna-
rio de dégradation, le scénario de dégradation moyenne et le pire scénario de dégradation.

- La troisieme heuristique (Heuristique 3) : dans cette heuristique, le choix des seuils (d;, d,) et de
la piece de rechange se base sur une valeur limite acceptable fixée par le décideur. Cette valeur
limite correspond a la différence entre le profit maximum possible et la perte maximale possible.

Heuristique 1

Etape 1 (Statique)

Déterminer seuils (d;,d;) pour les successions des piéces de rechange

Classifier seuils (d;,d,) et les successions des piéces de rechange

\. J

A chaque inspection

A 4

Etape 2 (Dynamique)

Meilleur seuils (d,,d,)=(Heuristique 2 ou 3)

Meilleur qualité de piéce de rechange= (Heuristique 2 ou 3)

Figure 4:4 L’approche proposée.
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Les heuristiques sont présentées comme suit:

Heuristique 1:

Etape 1 (évaluer et classifier les successions de piece de rechange, et déterminer les seuils (d;,d,)) : (statique)

Entrées : qualités des piéces de rechange;

Sorties : colt des successions (i,(k,j)), classer les successions (i,(k,j)) selon i, les meilleurs seuils (d,,d,) associé aux suc-
cessions (i,(k,j));

%% i est la qualité de piece de rechange installé dans la machine
%% k est la qualité de piece apte a étre prise du stock S2
%% j est la qualité de piéce de rechange apte a étre utilisée pour le remplacement

Pour les trois scénarios de dégradation (cas moyen, pire cas, meilleur cas):
Pour toutes qualité de piece de rechange i € {0, 1,..., n-1} installé dans la machine:
Pour toutes qualité de piéce de rechange j € {0, 1,..., n-1} apte a étre utilisée pour le remplacement
(avec ou sans remanufacturation):
Pour toutes qualité de piece de rechange k € {0, 1,...,n-1} apte a étre prise du stock S2 :
Calculer codt total de la succession (i,(k,j)) et déterminer les seuils (d;,d,) asso-
ciés;
Fin Pour
Fin Pour
Fin Pour
classer les successions (i,(k,j)) selon I'ordre croissant du cot total;
Fin Pour

Etape 2 (construction procédure of the solution) : (dynamique)

Entrées : colt des successions (i,(k,j)), les successions (i,(k,j)) ordonnés selon i, les meilleurs seuils (d;,d,) associés aux
successions (i,(k,j));

Sorties : Sgea), Crears

%% Sreas La serie des successions (i,(k,j)) qui représente les piéces de rechange utilisées pour les remplacement.
%% Creq Le colt total

SPinstatied =M; %% La qualité de la piece de rechange installée dans la machine.
Srear=[m];

Tant que T,,;,<0:
(M, (Kgestizest))» (2,0, 2%)] est succession et les seuils qui minimisent la fonction objectif, selon le meilleur

scénario de dégradation.

. A A
[(m’ (kAverage’./Average) ) ’ (ds veragé" dr verage)

scénario moyen de dégradation.
) Worst _, Worst ) : L . - )
UM, (Kworstdworse)),(ds o d," )] est succession et les seuils qui minimisent la fonction objectif, selon le pire

] est succession et les seuils qui minimisent la fonction objectif, selon le

scénario de dégradation.
(d,,d,)=Heuristique 2 (...) ou Heuristique 3 {...)

t=0;
remplacement=0;
d(t)=Lp,;

Tant que remplacement==0:

t=t+1;
Si (d(t)<d,)
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Si (t==T)
Mettre a jour I'ordre des successions (Etape 1):
(M, (Kaestifgest)), (M (Kaverageriaverage)), (M (Kworst worst));
Fin Si
Sinon
Si (d(t)2d; et t==T)
(k,j)=Heuristique 2 (...) or Heuristique 3 (...)
Spear=[m,jl;
Sinon
Si (d(t)=d, et (piece de rechange j est délivré) et t==T’)
La piece de qualité m est remplacée par la piece de qualité j;
remplacement= remplacement +1;
Fin Si

SPinstatied =;
Tmiss=Tmiss-Dscenario(M,f); %% Dicenario(M,j) €st le temps que la piece de rechange de qualité m passera
dans la machine quand elle est remplacée par une
piece de qualité j.
Fin Tant que
Fin Tant que

Heuristique 3:
Worst

Entrées  :  ([(m, (Ksestsest))s (A", d, %), (M, (Kaverageraverage)), (A < %%, d, "), (m, (kworstworst)) (dls ™, *™)]  ou
[(mr(kBestljBest))l(dsrdr)]l [(ml(kAvemgteAvemge))r(ds'dr)]' [(m:(kWorst'jWorst)):(dsrdr)]);

Sorties : (d,,d,) ou (k,j);

CTgg CT,z CTysp
Construire la matrice M=| CTgy CTyy  CTya
CTgw CTaw CTyww

Si le but est de déterminer les meilleurs seuils (d,,d,):

Micénarion,scénarioz - 1€ colt di a I'utilisation du seuil proposé par le scénariol sur le scénario2 de dégradation.

Si le but est de déterminer le couple (k,j) (qualité prise du stock S2 et qualité mise dans la machine):

Miscénarion,scénarioz 1€ colt di a I'utilisation de la piéce de rechange proposée par le scénariol sur le scénario2 de dégra-
dation.

Trouver le minimum du minimum et le minimum du maximum de chaque ligne de la matrice M.

Si la ligne du minimum du minimum et ligne du minimum du maximum est la méme, nous prenons le choix donné
par le scénario correspondant a cette ligne.
Sinon nous comparons la Limite_Acceptable fixée par le décideur a la différence entre le Profit et Perte
Si Limite_Acceptable < Profit-Perte
Nous prenons le choix donné par le scénario qui correspond a la ligne du minimum du minimum.
Si Limite_Acceptable > Profit-Perte
Nous prenons le choix donné par le scénario qui correspond a la ligne du minimum du maximum.

Nous présentons un exemple illustratif pour mieux comprendre les régles mises en ceuvre dans
les heuristiques proposées.
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Zone de panne

d=11.4

T e e e I e s e e Tt B E

Dégradation réelle

5 ." “==- Dégradation moyenne
4 y Meilleur dégradation
3 - Pire dégradation
4 _,_.‘."'_-_ ® pates inspections

=]

Figure 4:5 Exemple illustratif de I’application de I’heuristique constructive.

La figure 4:5 représente une partie de I'horizon d'exploitation de la machine. La dégradation réelle
présentée en bleu est déterminée par une inspection parfaite, dont les dates sont représentées
par des points rouges. Au point 0 (le premier point rouge), nous faisons appel a I'une des heuris-
tiques locales (Heuristique 2 ou Heuristique 3) pour la sélection des seuils (d,,d,) et la présélection
de la piece de rechange utilisée pour le remplacement. Pour cet exemple, les seuils sélectionnées
sont d; = 8.664, d, = 11.4. Aux dates d’inspections 1-8 des mises a jour de la piece de rechange
sélectionnée sont réalisées, en fonction du niveau de dégradation observé et les trois scénarios de
dégradation (pire dégradation, dégradation moyenne et la meilleure dégradation). A la date
d’inspection 9 le niveau de dégradation observé dépasse le seuil d;, par conséquence, une com-
mande piece de rechange de |'atelier de remanufacturation est passée. Les dates d’inspection
sont calculées a I'aide de I'heuristique proposée dans la section 2:3, ainsi, la date d’inspection 10
est planifiée a I'arrivée de la piece de rechange remanufacturée. Aprés le remplacement, de nou-
veaux seuils (d;,d,) sont sélectionnés au point 0’ (d; = 11.88, d, = 18.35). A la date d’inspection 2’ la
dégradation observée dépasse le seuil d,, par conséquence, une commande piece de rechange de
I’atelier de remanufacturation est passée, mais avec un niveau zéro de remanufacturation (réutili-
sation directe). La piece de rechange est ainsi envoyée immédiatement vers le stock S1, pour étre
installée dans la machine.

4.5 Expériences numériques et analyse

Dans cette section, nous proposons une heuristique basée sur un algorithme glouton pour la
construction en temps réel de la solution du probléme étudié. Pour valider I'efficacité des heuris-
tiques locales proposées plusieurs exemples numériques sont réalisés. Nous avons vu dans la
section précédente que les heuristiques proposées sont basées sur trois scénarios de dégrada-
tion (pire dégradation, dégradation moyenne et la meilleure dégradation) pour la sélection des
éléments qui constituent la solution. Ainsi, nous comparons les résultats obtenus par I'application
de I'Heuristique 2 ou I'Heuristique 3 comme heuristique locale. Notre plan de comparaison con-
siste a faire varier les bornes des variables aléatoires a;, et d’étudier la variation de la qualité per-
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cue sur les solutions obtenues. Pour chaque ensemble de données, nous appliquons les deux heu-
ristiques au méme cas de dégradation réelle. Pour générer la dégradation réelle, nous avons dé-
veloppé un module de simulation basée sur le modele présenté dans la section 1.5.6. Les bornes
des variables aléatoires a; utilisées sont présentées dans le Tableau 4:1.

Le reste des données numériques utilisées sont comme suit :

Nous disposons de cing qualités de piece de rechange (n=5), dont une qualité neuve, une qualité
destinée a la destruction et trois qualités de pieces de rechange remanufacturées. Le seuil de
panne d,.,=15. Les niveaux de dégradation initiaux des piéces remanufacturées sont L,=2.5, L,=5
est L5=7.5. Le délai de livraison d’une piéce de rechange de qualité 0 (neuve) est t*=12 ut avec un
co(t de C°=200 um. Le co(t unitaire d’inspection C=40 um, le co(it d’'une maintenance préventive
est C”'=50 um, le co(it d’une maintenance corrective est C"'=500 um, le colt unitaire de stockage
d’une piéce de rechange dans S1 est CU°=3 um/piéce/ut, le co(t unitaire d0 a I'arrét de la machine

disp

est CU*™'=20 um/ut, le colt destruction d’une piece de rechange est CU"*"=20 um. Les états des

stocks S2 au début de la mission t=0 sont présentés dans table 4:2.

min max min max min max min max
a o|0 o/@ i1/ |0 |0 | 3|0 3

Casl |01 | 1 1 |19|19]| 28|28 | 3.7
Cas2 | 0.1 | 10 | 10 [19.9]|19.9|29.8|29.8|39.7
Cas3 | 01| 1 1 49|49 |11.8|11.8|21.7
Cas4 | 0.1 | 10 1 19 | 19| 28 | 2.8 | 37
Cas5|01| 1 |05 5 09| 9 |13] 13

Tableau 4:1 Les borne des variables a;.

Qualité 1 Qualité 2 Qualité 3
| s2 0 1 2

Tableau 4:2 L’état initial du stock S2.

Les temps et les colits de remanufacturation sont présentés dans le tableau 4:2 :

3->2 | 3->1 | 2->1
Coiit de remanufacturation 8 10 7
Temps de remanufacturation 2 7 3

Tableau 4:3 Les temps et les colts de remanufacturation.

Notations :

e Meéthode 1: Heuristique 3 pour le choix de la piece de rechange et Heuristique 3 pour le
choix des seuils (d;,d,).

e Meéthode 2: Heuristique 3 pour le choix de la piece de rechange et Heuristique 2 pour le
choix des seuils (d;,d,).

e Meéthode 3: Heuristique 2 pour le choix de la piece de rechange et Heuristique 3 pour le
choix des seuils (d;,d,).
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e Meéthode 4: Heuristique 2 pour le choix de la pieéce de rechange et Heuristique 2 pour le
choix des seuils (d;,d,).

Les résultats expérimentaux sont divisés en deux parties. La premiére partie est présentée par les
figures (4:6-4:15) et la deuxieme partie par le tableau 4:3. Les figures représentent la variation du
colt total en utilisant les heuristiques proposées. Nous comparons |'efficacité des quatre mé-
thodes en les appliquant a dix scénarios de dégradation prédéterminés, avec deux variantes pour
les méthodes 1, 2 et 3, ou la limite acceptable fixée par le décideur varie entre 0 et 10 unités mo-
nétaires. Les scénarios ont été générés d’une maniere aléatoire a l'aide d'un outil de simulation
mis au point pour cette étude. Le cas i, (i= 1, ..., 5) correspond aux cas de bornes de a; présentés
dans le tableau 4:1.

Les résultats représentés par les figures (4:6-4:15) montrent que l'utilisation de trois heuristiques
permet une amélioration de la qualité de la solution. Cependant, la méthode 4, qui est principa-
lement basée sur I'Heuristique 2 donne des résultats que nous considérons comme acceptable.
L'efficacité des méthodes varie en fonction de la variation des limites de la variable aléatoire a;.
Par exemple, nous pouvons observer dans les figures 4:6 et 4:7 que la méthode 3 est la plus effi-
cace pour le cas 1, donc nous utilisons I'heuristique 2 pour le choix de la piéce de rechange et
I'heuristique 3 pour le choix des seuils (ds, d,). Nous pouvons également observer sur les figures
4:8 et 4:9 l'efficacité des méthodes 1 et 2 dans les cas 2 et 4. Toutefois, pour le cas 3 et 5,
I'efficacité des méthodes reste difficile a observer.

Pour la deuxiéme partie des résultats expérimentaux présentés dans le tableau 4:3, nous avons
appliqué les quatre méthodes avec deux variantes 1, 2 et 3, telle que la limite acceptable fixée par
le décideur varie entre 0 a 10 unités monétaires. Pour cette partie, les méthodes sont appliquées
a cinquante scénarios différents pour chaque cas de a;. Ainsi, les valeurs détaillées dans le tableau
suivant représentent le coit moyen des cinquante scénarios de chaque cas i.

Cas1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas5

Méthode 1(0) 8315.5 13827 10189.44 12510.4 10735.96
Méthode 2 (0) 10584.12 13801.8 10490.14 12548.4 10731.3
Méthode 3 (0) 7918.74 13863.6 10017.7 13712.8 10771.56
Méthode 4 8589.88 13989.4 10121.64 13686.86 10722.4
Méthode 1 (10) 8235.64 13750 9823.04 12577.2 10828.76
Méthode 2 (10) 10670.56 13774 9934.94 12597.2 10788.72
Méthode 3 (10) 7724.3 13938 10062.72 13728.86 10781.66

Tableau 4:4 Les colits moyens en appliquant les méthodes sur cinquante scénarios

de dégradation réelle.

Les résultats du tableau 4:4 confirment les observations faites a partir des résultats de la premiere
partie. La méthode 3 du cas 1 est la plus efficace avec un gain compris entre 5% et 38%. Pour le
cas 4, l'utilisation des méthodes 1 ou 2 fournit un gain qui peut atteindre 10%. En plus, les deux
parties des résultats expérimentaux montrent |'efficacité et la bonne stabilité de la méthode 1.
Cela reste valable pour I'ensemble des cas possibles des bornes et pour les deux variantes (limite
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acceptable est égale a 0 ou 10). Ainsi, I'heuristique 3 fournie clairement une bonne amélioration
de la qualité de la solution.

Cas1:
12000
u. .
11000 R/ \’ : =
= 10000 R S S TR ST e
= RO
3 / /N
b 9000 \‘. .{ ), N C
S % o7 / / X
© 8000 { = . 2 —
B Y Y A |
7000 ¢
6000 7 . < . ’ . 7 . 7 . 7 . 7 " 7 . 7 . 7 .
scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= <Méthode1| 7326 | 7326 | 10527 | 7392 | 10618 | 7294 | 9727 | 7296 | 11017 | 7392
—# - Méthode2| 10481 | 10081 | 10533 | 11183 | 10573 | 10221 | 9756 | 10541 | 10953 | 11183
— i =Méthode3| 7087 | 7087 | 7758 | 7177 | 10567 | 7047 | 9727 | 7115 | 11017 | 7177
<ewaee Méthode4| 7155 | 7195 | 10486 | 7685 | 10566 | 7195 | 9769 | 9769 | 10957 | 7685

Figure 4:6 Le changement du colit total pour le cas 1 et une limite acceptable égale a 0.

12000
11000 —8
B 10000 - . B o
[=] .
s 9000 2 :
3 8000 \‘ Z N y N\
7000 f { L
6000 . . . . e . , . , . . N . n . . . . . .
scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= <Méthode1| 7590 | 7590 | 9007 | 7648 | 9258 | 7550 | 9267 | 7552 | 10177 | 7648
—% - Méthode2| 10481 | 10081 | 10533 | 11183 | 10573 | 10221 | 9756 | 10541 | 10953 | 11183
— 4 =Méthode3| 7087 | 7087 | 7758 | 7177 | 9207 | 7047 | 9267 | 7115 | 10177 | 7177
ceeses Méthoded| 7155 | 7195 | 10486 | 7685 | 10566 | 7195 | 9769 | 7203 | 10957 | 7685

Figure 4:7 Le changement du colit total pour le cas 1 et une limite acceptable égale a 10.
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Cas 2:
15000
"—...“ 9 K3 LE Y ;o o
14500 N A. .‘A_ A f l
. ‘o / ’. / \-
g 14000 . N, D 7 \ / / s
2 / .. yi 4 .Y
= 13500 - / \ / \
<3 o o .
8 13000 / \‘ y) X
12500 .n' / \ o -/ \‘
P— . —
scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=t =Méthode 1| 12080 | 12300 | 12300 | 12080 | 12300 | 14630 | 12080 | 12300 | 14780 | 12080
g + Méthode 2| 12080 | 12300 | 12300 | 12080 | 12300 | 14630 | 12080 | 12300 | 14780 | 12080
«= s =Méthode3| 12080 | 14750 | 14710 | 13090 | 14750 | 14630 | 12080 | 14750 | 14780 | 13090
cceses Méthoded| 12080 | 14750 | 14710 | 13090 | 14750 | 14630 | 12080 | 14750 | 14780 | 13090

Figure 4:8 Le changement du colit total pour le cas 2 et une limite acceptable égale a 0.

15000 = — — .
gk SR R
. ‘o / ’. / \-
Kl 14000 * N . 7 / s
] / ® I. 4 kY
bt 13500 s e 5
8 : “ N\ + 7/ \x_
S 13000 7/ y ]
12500 .n' / \ o '/ \‘
P— . —
scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=== =Méthode 1| 12080 | 12300 | 12300 | 12080 | 12300 | 14630 | 12080 | 12300 | 14780 | 12080
= - Méthode2| 12080 | 12300 | 12300 | 12080 | 12300 | 14630 | 12080 | 12300 | 14780 | 12080
== A =Méthode 3| 12080 | 14750 | 14710 | 13090 | 14750 | 14630 | 12080 | 14750 | 14780 | 13090
eeeses Méthode4| 12080 | 14750 | 14710 | 13090 | 14750 | 14630 | 12080 | 14750 | 14780 | 13090

Figure 4:9 Le changement du colit total pour le cas 2 et une limite acceptable égale a 10.

Cas 3:
12500
12000 F -
B B / \ -
s 11500 \ % /;v;
pet &
3 11000 \ \ v
© \ ,, \
10500 ‘ {’ 1 >
10000 ra . 7 . ra . 7 . 7 . 7 . 7 . 7 . 7 . 7 .
scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
et =Méthode 1| 11759 | 10263 | 10243 | 12219 | 11970 | 10243 | 10260 | 11642 | 11090 | 11870
=% o+ Méthode2| 11759 | 10263 | 10243 | 12219 | 12030 | 10243 | 10260 | 11642 | 11090 | 11870
== s =Méthode 3| 11759 | 10263 | 10243 | 12219 | 11970 | 10243 | 10260 | 11642 | 11090 | 11870
esesee Méthoded | 11759 | 10263 | 10243 | 12219 | 12030 | 10243 | 10260 | 11642 | 11090 | 11870
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Figure 4:10 Le changement du colit total pour le cas 3 et une limite acceptable égale a 0.

12500
12000 F -
B 8] / \ -
s 11500 \ % /&v;
pe #
3 11000 \ \ v
° N\ ! \
10500 ‘ {’ 1 >
10000 p— p— p— T T P . . . .
scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
==t «Méthode 1| 11759 | 10263 | 10243 | 12219 | 11970 | 10243 | 10260 | 11642 | 11090 | 11870
=@ o Méthode2| 11759 | 10263 | 10243 | 12219 | 12030 | 10243 | 10260 | 11642 | 11090 | 11870
«= 4o =Méthode 3| 11759 | 10263 | 10243 | 12219 | 11970 | 10243 | 10260 | 11642 | 11090 | 11870
esssee Méthoded | 11759 | 10263 | 10243 | 12219 | 12030 | 10243 | 10260 | 11642 | 11090 | 11870

Figure 4:11 Le changement du colit total pour le cas 3 et une limite acceptable égale a 10.

Cas 4:
14000 - —
ﬁ’.-'d'u.\ s r.,od
13500 ; T A\ B
= 13000 = % s 7
g
2 12500 /-8 _| S \ - B _i
=5 B, "./ /\ % [/
S 12000 — —= N—
11500 \"/
11000 P P P P T - P P P P
scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—— =Méthode 1| 12300 | 12080 | 12680 | 12680 | 12080 | 12080 | 12440 | 11400 | 12680 | 12680
— - Méthode2| 12300 | 12080 | 12680 | 12680 | 12080 | 12080 | 12440 | 11400 | 12680 | 12680
— 4 =Méthode3| 12300 | 12080 | 13585 | 13853 | 13373 | 13105 | 13653 | 11400 | 13585 | 13813
ceeses Méthode4| 12300 | 12080 | 13585 | 13853 | 13373 | 13165 | 13653 | 11400 | 13585 | 13813

Figure 4:12 Le changement du colit total pour le cas 4 et une limite acceptable égale a 0.

14000 — —
. ~"...*.Q. P e .--4
13500 & ~a - \ 2
/ D ) o
= 13000 y e 3 . /
s ;. — '\ ; ——8
b 12500 S 5
5 B ~ " 1/
o 12000 N
11000 — — P — — — — — — —
scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario | scenario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
==t =Méthode 1| 12300 | 12080 | 12680 | 12680 | 12080 | 12080 | 12440 | 11400 | 12680 | 12680
=i o+ Méthode2| 12300 | 12080 | 12680 | 12680 | 12080 | 12080 | 12440 | 11400 | 12680 | 12680
= A =Méthode3| 12300 | 12080 | 13585 | 13853 | 13373 | 13105 | 13653 | 11400 | 13585 | 13813
eee4es Méthode4| 12300 | 12080 | 13585 | 13853 | 13373 | 13165 | 13653 | 11400 | 13585 | 13813

Figure 4:13 Le changement du colit total pour le cas 4 et une limite acceptable égale a 10.
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Cas 5:

12500
12000
11500
11000
10500
10000
9500
9000
8500
8000

Codt total

scénario | scénario | scénario | scénario | scénario | scénario | scénario | scénario | scénario | scénario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

==t o« Méthode 1| 11516 10956 8517 11443 11541 11030 | 11998 11539 9670 10756
=== + Méthode 2| 11802 11019 8507 10987 11873 11030 | 11981 11419 10590 10779

Méthode 3| 10748 11421 9750 9300 10248 | 10950 | 11521 10592 11103 11541
ecesee Méthoded | 10748 11421 9750 9300 10248 | 11010 | 11521 10592 11027 11541

Figure 4:14 Le changement du colit total pour le cas 5 et une limite acceptable égale a 0.

12500
12000
11500
11000
10500
10000
9500
9000
8500
8000

Codt total

scénario | scénario | scénario | scénario | scénario | scénario | scénario | scénario | scénario | scénario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

e=tp = Méthode 1| 11516 10956 8517 11443 11541 11030 | 11998 11539 9670 10756
=i + Méthode 2| 11802 11019 8507 10987 11873 11030 | 11981 11419 10590 10779

Méthode 3| 10748 11421 9750 9300 10248 | 10950 | 11521 10592 11103 11541
esesee Méthode4 | 10748 11421 9750 9300 10248 | 11010 | 11521 10592 11027 11541

Figure 4:15 Le changement du colit total pour le cas 5 et une limite acceptable égale a 10.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé une nouvelle partie dans le probléme intégrant la chaine
logistique et la maintenance. Le systéme étudié est composé d'une seule machine soumise a une
dégradation stochastique. Pour la maintenance de la machine, nous avons adopté une politique
de remplacement conditionnelle, basée sur une chaine logistique en boucle fermée pour
I’'approvisionnement en piéce de rechange. Nous avons proposé une approche composée de deux
parties pour résoudre le probléme de prise de décision dynamique (en temps réel) qui vise a dé-
terminer les paramétres de la maintenance conditionnelle (les seuils d; et d,) et ceux de la sé-
guence de qualité des piéces de rechange a installer dans la machine lors des remplacements. La
premiére partie de I"approche est exécutée en statique (avant la mise en marche de la machine).
La deuxieme partie est exécutée en temps réel lorsque la machine est en marche en se basant sur
les résultats de la premiere partie. Cette deuxiéme partie de I'approche a été proposée en deux
versions pour le choix des seuils et des piéces de rechange utilisées aux remplacements (avec ou
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sans remanufacturation). Une comparaison entre les heuristiques (Heuristique 2 et Heuristique 3)
a été réalisée sur la base du choix de la piece de rechange et le choix des seuils de décision (d;,d,).
Les résultats obtenus montrent que I'utilisation de I'Heuristique 3 donne les meilleurs résultats.

Une extension de ce travail est détaillée dans le chapitre suivant, dans laquelle, deux nouvelles
contraintes supplémentaires sont intégrées : la gestion de production et le contréle de qualité.
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Chapitre 5 Optimisation intégrée de la
politique de maintenance et la politique
d’acquisition des pieces de rechange
avec une dépendance entre la cadence
de production et la degradation, sous
contrainte de demande
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5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons abordé la problématique d’intégration de la gestion des
pieces de rechange par une chaine logistique en boucle fermée dans un contexte de maintenance
conditionnelle d’un systeme de production a une seule machine. Nous avons proposé une optimi-
sation conjointe des parameétres de la politique de maintenance et ceux de la gestion d’acquisition
des pieces de rechange utilisées lors des remplacements.

Dans le présent chapitre, nous présentons une extension du chapitre précédent en intégrant la
production et le contréle de qualité. Ainsi, le systeme étudié vise a satisfaire une demande fixe
livrée en fin de mission. En conséquence, le but du chapitre est d’optimiser simultanément : (i) les
parameétres de la politique de maintenance, a savoir, le plan d’inspection et les seuils décisionnels
qui permettent de gérer les actions de maintenance ; (ii) La gestion d’acquisition des pieces de
rechange utilisées lors des remplacements, sur la base d’une chaine logistique en boucle fermée ;
et (iii) la gestion de la production sous contrainte de qualité.

Le reste du chapitre est organisé comme suit : dans la section 5.2, nous décrivons les hypothéses
liées au systeme étudié. La section 5.3 décrit le modele mathématique proposé, dans lequel nous
utilisons I'arbre de probabilité pour déterminer la fonction co(t. La section 5.4 est consacrée a la
présentation de I'approche proposée. Ensuite, nous présentons des résultats illustratifs dans la
section 5.5. Nous terminons le chapitre par la section 5.6, ou nous présentons quelques conclu-
sions

5.2 Description du probleme

Dans ce chapitre nous étudions un systeme de production composé d’une seule machine produi-
sant un seul type de produit. La machine est sujette des défaillances causées par une dégradation
stochastique monotone. Afin de satisfaire une demande constante D, sur un horizon fini T, la
machine doit fonctionner avec une cadence de production qui dépend de la longueur de la mis-
sion, la disponibilité de la machine et de la quantité demandée. Cependant, la variation du taux de
production affecte le mode de dégradation de la machine : une cadence de production élevée
impliqgue une dégradation rapide et une faible cadence de production implique une dégradation
plus lente. En plus, la dégradation affecte directement la qualité de la production : un niveau de
dégradation élevé implique un taux de rejet plus élevé des articles produits.

Le phénomene de dégradation nécessite la mise en place d'une politique de maintenance, qui
consiste a remplacer le composant (piece) principal de la machine. Les piéeces récupérées de la
machine au moment du remplacement sont placées dans le stock S2 pour une réutilisation ulté-
rieure ou envoyées en destruction. La piéce de rechange utilisée lors chaque remplacement pro-
vient d’un stock S1 alimenté par un fournisseur de pieces neuves ou par I'atelier de remanufactu-
ration.

Lorsque les articles produits sont valides (de bonne qualité) ils seront stockés dans un stock in-
termédiaire S3 jusqu’a la fin de la mission. La figure 5:1 illustre les caractéristiques du systéme
objet de cette étude.
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S

Stock S1

Atelier de production

- ,
Piéces réutilisable L/ Piéces récupérées

Atelier de remanufacturatlon

Remplacement Production

‘. Piéce a détruire

\
\
A

\
Figure 5:1 Le systeme étudié

La dégradation d(t) de la machine est monotone croissante, et elle a pour incrément a;dépend de
la qualité de piece de rechange. Ainsi, le processus de dégradation évolue selon I'équation sui-
vante :

d(t)=d(t-1)+ a; (5:1)

a; est une variable aléatoire uniforme qui dépend de la qualité i de la piece de rechange installée
(i=0..n),d™. < a;<a™™; et 0< a™; < a™;,1

Comme nous I'avons mentionné, la dégradation est en lien direct avec la cadence de production.
Ce lien se manifeste a travers une influence sur les bornes des variables aléatoires a;. Soit u(t) la
cadence de production de la machine a I'instant t, avec une contrainte de capacité 0< u(t) < Uax
telle que U, est la cadence maximale de production de la machine. La relation entre la cadence
de production et les bornes des variables aléatoires a; est donnée par les équations suivantes :

amini =(U(t)/ umax)-amini (52)

uxi =(U(t)/ umax)-amaxi (5 3)
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; sont les valeurs maximales que les bornes a™"; et

max max

o™ et a ; peuvent atteindre respective-

ment.

Le choix de la cadence de production est réalisé lors du remplacement de la piéce installée dans la
machine. Ainsi, en installant dans la machine une piece de rechange de qualité i, la cadence de
production appliquée sur la machine sera fixe durant le cycle k, notée par u,(t), (k=1...CN) tel que
CN est le nombre de cycles durant la mission T,,;s. En conséquence, la variable aléatoire a; est
bornée comme suit :

(uik (t)/umax)-ammi < a; < (uik(t)/umax)-amaxir i=1..n-1 (54)

De plus, la dégradation du systéme affecte négativement la qualité des articles produits, de sorte
gue l'augmentation de la dégradation diminue le taux d'acceptation et augmente le taux de rebut
des articles produit.

Soit 6(d(t)) le taux de rebut en fonction du niveau de dégradation d(t) a I'instant t. Nous avons
adapté la fonction proposée par Rivera-Gomez et al. (2013) [72], en remplacant le nombre de
défaillances par le niveau de dégradation de la machine. La fonction obtenue est donnée comme
suit :

8(d(t))= 8%+ &".(d(t)/ dmax)’ (5:5)

&° est le taux de rebut aux conditions initiales, 6 est le taux de rebut maximum possible et r est
un parametre qui définit la tendance du taux de rebut.

A partir de I'’équation 5:5, nous pouvons obtenir une relation entre la cadence de production et
taux de rebut, et elle est développée comme suit:

8(d(t))= 8°+6".((d(t-1)+a)/ o) (5:6)
L’équation 5:6 nous permet de borner le taux de rebut en fonction la cadence de production

8%+6"((d(t-1)HUi(t)/ Umex)-&™" ) ) < 8°+6".((d(t-1)+0)/ Am) < 6°
+8.((A(t-1)+(Uit)/ U Q™) Aim) (5:7)

Si le niveau de dégradation dépasse le seuil d,,,,, |a machine est considérée en état de panne. Par
conséquent, la machine ne fonctionne plus dés que le niveau de dégradation dépasse le seuil de
remplacement correctif d,... Nous notons par T e temps opératoire de la piéce de rechange
de qualité i installée dans machine durant le cycle k et D; la durée d’utilisation de la piece de re-
change de qualité i durant le cycle k, jusqu’a I'instant de son remplacement. Ainsi, la cadence de
production appliquée sur la piece de rechange de qualité i durant le cycle k est donnée comme
suit :

wi (£) if t < TGE™
0 if t > Tgmax

u (t) = {

Le reste des hypotheses sont détaillées comme suit :
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1. Si la production est interrompue par une défaillance de la machine le processus de production
de I'article en cours de production ne peut pas étre repris aprés le remplacement et cet article est
considéré comme rejeté.

2. Les pieces de rechange destinées a remanufacturation sont disponibles dans le stock S2, en
guantités limitées pour chaque qualité. Ces quantités dépendent des qualités récupérées de la
machine lors des remplacements précédents.

3. Le niveau de remanufacturation dépend de la qualité de la piece de rechange prise du stock 52
et de la qualité a installer dans la machine.

4. L'inspection est réalisée selon un plan séquentiel, ol les dates d’inspection sont calculées en
utilisant I’heuristique proposée dans la section 2.3.

Lancement d’une

commande
Délai de livraison

Calcul d’une Calcul d’'une Calcul d’une Remplacemen
nouvelle date nouvelle date nouvelle date A
N Sy (N
0 T T, T3
C,' C[ Cfemplacement

t

Figure 5:2 Politique séquentielle d’inspection adoptée

5.3 Modele mathématique

Le modéle mathématique proposé est basé en partie sur le modele présenté au chapitre 4 pour
décrire la maintenance de la machine. Dans ce modéle de maintenance, nous avons utilisé I'arbre
de probabilité pour déterminer les probabilités et les colts engendrés par I'occurrence des diffé-
rents évenements a chaque instant t de la mission T;.

Le probléme d'optimisation vise a déterminer le meilleur quadruplet ((i,j)«, (d.,ds)jx T, uilt)) défini
par : la qualité de la pieéce de rechange installée dans la machine pour le cycle k et sa qualité de
départ (cas de remanufacturation), les seuils décisionnels utilisés pour la qualité i lors du cycle k,
les dates d’inspection et la cadence de production utilisée. Ainsi, la fonction co(t liée a la mainte-
nance pour l'instant t est donnée par I’équation suivante :

C(Py) + C¥P(P,) + CUS(P, + Pg + Py3 + P1y)
+CUA™™ (P, + P3 + Py + Ps + Pg)
+C'(P3 + Ps + Py + Py + Pj3 + P17 + Pg)
+CP"(P7) + (Y C°" + i C;*)(Ps + P11 + Py7)

MCt =

Avec :

P1=P(d(t)2d max)-P(@:2""""").P(t=T))

P>=P(d(t)20 max) . P2t ") . P(t2£T))

P3=P(d(t)20 nax) . P(0<e<t" ") P(t=T)
)20 max)-

P4=P(d(t)20 max)-P(0<pi<t™ ") . P(t#T))
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Ps=P(d(t)2dnax)-P(¢x=0).P(t=T))
Ps=P(d(t)2dmax)-P(4=0).P(tT))
P7=P(dma>d(t)2d,).P(@2t""**").P(t=T))
Ps=P(dma>d(t)2d,). P(@2t"""*").P(t2T)
Po=P(dmax>d(t)2d,).P(0< @<t ") P(t=T,)
P11=P(dmax>d(t)2d,).P(4=0).P(t=T))
P15=P(d,>d(t)2d;).P(¢e2t"""*").P(t=T)
P1,=P(d,>d(t)2d,).P(@=t"" ") .P(t=T))
P15=P(d,>d(t)2d,).P(0<q@,<t""*°").P(t=T))
P17=P(d>d(t)2d.).P(¢,=0).P(t=T)
P19=P(d(t)<d;).P(¢,=0).P(t=T))

Et:

C4SP: Colt de destruction d’une piéce de qualité n

C¢: Le colt de remanufacturation d’une piéce de qualité /, afin d’obtenir une piéce de rechange
de qualité i

1 si une piéce remanufacturée de qualité i est placée dans la machine
au début du cycle k

Zig =
0 sinon
1 si une piece neuve est commandée durant le cycle k — 1 pour etre placée dans
Vi = la machine au début du cycle k
0 sinon
1 si une piéce de qualité | est prise du stock S2 pour étre remanufacturée durant
Xy = le cycle k — 1 pour étre placée dans la machine au début du cycle k
0 sinon
1 si une piéce de qualité h est récupérée de la machine a la fin du cycle k
Shk =

0 sinon

ie{l,..,.n—-1}1e{l,..,.n—-1},,he{l,..,n},k€{1,..,CN}
La fonction colt de maintenance associée au cycle k est :
MC,, = Yo DikZik+DokYk CT,

t=1

Ainsi, la partie liée a la maintenance dans la fonction objectif est :

[ Mainetance = Z}Cclill MC,, (5:8)
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CN: Nombre de cycles durant la mission T ;ss.
Dj;: La durée d'utilisation de la piece de rechange de qualité i durant le cycle k, jusqu’a son rem-
placement.

La deuxiéme partie de la fonction objectif liée a la production est composée de co(t de produc-
tion, le co(t de stockage et le colt engendré par rejet.

La quantité produite jusqu’a I'instant t, du cycle k :
te
QP(tx) = Xysq wir ()

Soit IL(t.) le niveau du stock S3 des articles produits a I'instant t; du cycle k, avec /L(0,)=0, 0, est
instant de début de la mission Tp;s..

IL(te = 1) + (B, 1o e ®- (1= 8(a®))) i tymod (1/uik(tk)) <1

IL(ty) = { ,
IL(t, — 1) Sinon

La quantité rejetée jusqu’a l'instant t; :

ROt = { ROtk = 1) + (B jucon 2 ®- (8(d(®))) St tymod (l/uik(tk)) <1
RQ(tx — 1) Sinon

Par conséquent, la fonction de co(it de production est donnée comme suit :

f production =

|, (uF P20 g1 ). cUT) | + [£5Y, @P (SIS Duszie + Dowyi)] CUPTo? +

[2iYi RO Disezixe + Dorcyi)]- €U (5:9)

Avec:

CUTS : Co(t unitaire de stockage d’article produit
CUPT°4; Co(t unitaire de production
CUT®I: Colit unitaire de rejet

En se basant sur les deux fonctions colts définies précédemment, la fonction objectif est expri-
mée sous la forme suivante :

Min f = fproduction + fMaintenance

Ainsi,

Min f =

|, ot PP 1 6), cUT)| + [E5Y, QP (SIS Daz + Dosyi)]- CUPTP4 +
[25Y1 RQ(EES Dizise + Doxyi)]. U™ + XY, MC, (5:10)
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Sous les contraintes suivantes :

nlze+vi=1 Vk=1..CN
Srlxpe+ye=1 Vk=1.CN
SiP sy +Psy =1 Vk=1..CN
Yty =Ytz Vk=1..CN
TN (T Dikzi + DokVie) = Thiss
TN (SR Dikzik + DokYie) < Tmiss
Q= xx VYk=1..CN VIe{l,..,n—1}

Que = Que—1 + Stk—1 — Xik+1

Vk=1..CN VI€{l,..n—1}

IL(Tmiss) = Dmiss

Qx : Le nombre de piéces de qualité j disponibles dans le stock S2 au début du cycle k.

5.4 Approche proposée

Comme pour le probléme traité dans le chapitre 5, I'approche proposée pour résoudre le pro-
bleme étudié est basée sur une heuristique hybride réunissant un algorithme génétique avec un
algorithme glouton. Ainsi, les résultats trouvés par I'algorithme génétique sont utilisés comme des
données d’entrée pour I'algorithme glouton.

Partie 1 : Algorithme génétique

Dans cette premiére partie, nous optimisons les politiques de maintenance et de production pour
le pire et le meilleur scénario de dégradation. Cette optimisation sera réalisée sur chaque triplet
possible de piéces de rechange (x; (y, z)), tel que (x; (y, z)) signifie que la piece de rechange de
qualité x est remplacée par une piece de rechange de qualité y et que cette derniére (la piece de
qualité y) est le résultat d’'une action de remanufacturation réalisée sur une piéce de qualité z.

L'optimisation de la politique de production est accomplie par une stratégie énumérative. Pour
chaque cadence de production possible (U(t)=1...Un), Nous cherchons la politique de mainte-
nance optimale en déterminant les seuils décisionnels (d, et d;). Pour cela, nous avons adopté
I'algorithme génétique proposé dans la section 2.2.3. Les chromosomes ont été représentés par
deux valeurs réelles telles que la premiere donne le rapport entre d, et d,.,, et la seconde donne
le rapport entre d; et d,. Cependant, I'opérateur de croisement par point unique est remplacé par
un croisement arithmétique. Ce croisement est plus approprié pour les chromosomes représentés
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par des valeurs réelles. La production de deux nouvelles descendances est réalisée en utilisant les
équations suivantes :

Enfantl = u.Parentl + (1- u).Parent2
Enfant2 = (1- u).Parentl + p.Parent2

U est généré aléatoirement a partir d’'une distribution uniforme sur l'intervalle ]0,1].
Partie 2 : Algorithme glouton

La deuxieme partie de I'approche consiste a construire la séquence des pieces de rechange qui
seront utilisées lors des remplacements. Pour cela, nous utilisons les résultats obtenus dans la
premiére partie pour les deux scénarios de dégradation (le pire et le meilleur scénario) en sélec-
tionnant le meilleur choix de pieces de rechange disponible dans le stock.

Heuristique locale : A chaque étape de la construction (cycle k), nous sélectionnons la meilleure
paire (y, z). Cette sélection est basée sur deux objectifs :

1. Le colt réel de production d’un article correspondant a la piece de rechange de qualité x.
Ce colt est donné par le rapport "colt total de production sur la quantité produite
(CTxk/Pka)"-

2. La cadence réelle de production correspondant a la piece de rechange de qualité x. Cette
cadence est donnée par le rapport "quantité produite sur durée d’utilisation (PQ./Dy)".

Ainsi, la sélection est faite de la maniére suivante :

Heuristique locale

Soit x, la qualité de piéce de rechange installée dans la machine durant le cycle k.

Pour chaque paire (y, 2)
Choisir la cadence u,™(t) et les seuils (d,,dy)uy™" qui minimisent le colt réel
(CTu/PQy) parmi les cadence et les seuils possible (U(t)=Umin---Umax; (A, ds)ut))-

Fin
Parmi les minimums trouvés, choisir la paire (y, z), la cadence u,™(t) et les seuils (d},d) ™"
qui garantissent la cadence réelle (PQu/Dx) la plus grande.

L'algorithme de construction se résume comme suit :

Algorithme glouton
k=0
Soit x, la qualité de piece de rechange installée dans la machine durant le cycle k.
Tant que la mission n’est finie
Heuristique locale (x;) ;
k=k+1;

Fin
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5.5 Expériences numériques et analyse

Nous entamons cette section par une analyse de sensibilité sur I'algorithme génétique de la pre-
miere partie de l'approche, en l'appliquant sur les différents triplets (x; (y, z)) possibles. Cette
analyse vise a illustrer I'effet de la cadence de production d’une part et des parameétres de la fonc-
tion de rebut de I'autre part sur la quantité produite, le colit généré et sur la période d'utilisation
des pieces de rechange. Cet effet sera observé via les deux objectifs : le colt réel de production
d’un article (CT,/PQ,) et la cadence réel de production (PQ,/D,). Ainsi, nous procédons a la varia-
tion de la cadence de production entre ses valeurs minimales et maximales et le parametre 6, de
la fonction du taux de rebut dans I’ensemble {0.2, 0.4, 0.6, 0.8}. Les autres valeurs de la fonction
de rebutsont:6,=0,r=1.

Le reste des résultats utilisés sont présentés comme suit :

Nous disposons de cing qualités de piéce de rechange (n=5) : une qualité neuve, une qualité des-
tinée a la destruction et trois qualités de pieces de rechange remanufacturées. Les valeurs maxi-
males des variables a; sont présentées dans le tableau 5:1. Le seuil de panne d,,,,=15. Les niveaux
initiaux de dégradation des piéces remanufacturées sont L,=2.5, L,=5 est L;=7.5. Le délai de livrai-
son d’une piéce de rechange de qualité 0 (neuve) est t°=12 ut avec un colt de C=200 um. Les
temps et les colts de remanufacturation sont présentés dans le tableau 5:2. L'utilisation d’une
piece de rechange remanufacturée implique un codt fixe C;""=60 (pour la qualité 1), C,""=30
(pour la qualité 2). Le co(t unitaire de stockage d’une piéce de rechange dans S2 est CU’=3
um/piéce/ut. Le coGt d’inspection C=15 um. Le co(t d’une maintenance préventive est ¢”’=50 um.
Le co(t d’une maintenance corrective est C"=500 um. Le colt unitaire d a I'arrét de la machine

disp

est CU*™'=20 um/ut. Le co(it destruction d’une piéce de rechange est CU™"=20 um. Les cadences

de production minimale et maximale sont respectivement u,,,=1 et u,,,=10.

min max min max min max min max
a ola ol 0 | X Q z|A 3

1 5 4 10 7 15 | 10 | 20

Tableau 5:1 Les bornes des variables a;.

3->2 | 3->1 | 2->1
Coiit de remanufacturation 8 10 7
Temps de remanufacturation 2 7 3

Tableau 5:2 Les temps et les colts de remanufacturation.
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1. Le cas du meilleur scénario de dégradation :
Le triplet (0; (0,0))
36 — - I—N
34 A\ N~ 7
32 Al .- e
el X —&— 51=0.2
g 30 7~ ¥ - = —
=, L §
L 28 e i el - — - 51=04
t '../. .*- '..'...-o)....
e d [N .
226 —— - =\ 61=0.6
{ - O = <% .,
24 - \ .
\ - %, ~y < - 61=08
22 r 4
20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figure 5:3 Variation du colit réel en fonction de la cadence appliquée (0; (0,0))
Le triplet (0; (0,0))
3 -, .
7 .
2,5 W =
- »- = W - &= $1=0.2
g 2 W =, . — R — codifee §1=0.4
& ..‘ V4 < \'/\'. .« =T
- 15 2 5 61=0.6
/_.',/(
1 pots - §1=0.8
05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 5:4 Variation de la cadence réelle en fonction de la cadence appliquée (0; (0,0))

Cadence de production | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
~ Quantité produite 43 42 41 46 44 45 43 54 46 49
.o|- Temps d’utilisation 46 29 26 21 19 19 20 18 16 16
T cT 1080|1080 | 1200|1120 {1100 | 1120 | 1160 | 1160 | 1100 | 1100
< Quantité produite 37 40 43 40 39 42 42 45 48 49
.o|- Temps d’utilisation 46 29 22 21 19 19 18 18 16 16
S CcT 1080|1080 | 1120|1120 | 1100 | 1120 | 1160 | 1160 | 1100 | 1100
© Quantité produite 37 34 35 36 34 37 39 40 33 42
|o|- Temps d’utilisation 51 29 28 21 19 19 18 18 16 16
S CcT 1100 | 1080 | 1200 | 1120 | 1100 | 1120 | 1160 | 1160 | 1100 | 1100
0 Quantité produite 36 36 34 38 32 34 34 36 31 31
? Temps d’utilisation 51 29 25 21 19 19 18 18 16 16
T CcT 1100|1080 | 1180|1120 | 1100 | 1120 | 1160 | 1160 | 1100 | 1100

Tableau 5:3 Variation de la qualité produite, temps d’utilisation et du cout total en fonction de
la cadence appliquée (0; (0,0)).
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Le triplet (1; (1,2))
88 — —
e ———
78 ——
68 - ~ —
_ o r = 51=02
U . "-.._'w'
<48 L9 oo 51=0.4
t l _‘\ o* .'- .o'
= 38 | T~ = : = 51=0.6
28'::\" l,r/ o 7 \t"'\
e~ .. Y — - 51=0.8
18 O ama o =
. o= .,,!!
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 5:5 Variation du colit réel en fonction de la cadence appliquée (1; (1,2))

Le triplet (1; (1,2))

*
6,5 N v
5,5 x 3 ~_7
e N hd - &= §1=0.2
5:.4,5 W % R ST
3 k= N oow 51-04
g 35 PRy
= . ¥ » 561=0.6
) (,. A mmmmx e TN T e ) ¢ . e e
TR ATTAT TN =< 251208
7 " e
0,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 5:6 Variation de la cadence réelle en fonction de la cadence appliquée (1; (1,2))

Cadence de production 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
~ Quantité produite 13 | 12 | 12 | 16 | 15 | 21 | 18 | 23 | 20 | 27
=) Temps d'utilisation 13| 6 | 4| 4| a|a|ala]a]a
T cT 287 | 250 | 167 | 167 | 657 | 657 | 677 | 677 | 677 | 677
< Quantité produite 9 11 10 | 15 17 | 22 12 13 18 16
7 Temps d’utilisation 126 | 4| 4| a]|4a)|4a)|4a|4a]|a
T cT 290 | 207 | 167 | 167 | 657 | 657 | 677 | 677 | 677 | 677
© Quantité produite 11 | 10 | 10 | 12 | 14 | 15 9 13 | 10 | 14
T Temps d’utilisation 13 | 6 4 4 | 4 4 | 4 4 | 4 4
T cT 330 | 207 | 167 | 167 | 657 | 657 | 677 | 677 | 677 | 677
) Quantité produite 9 9 9 9 10 9 8 8 8 8
T Temps d’utilisation 26| 4| 4| a]| 4| as)|as]|4a]|a
T cT 305 | 207 | 167 | 167 | 657 | 657 | 677 | 677 | 677 | 677

Tableau 5:4 Variation de la qualité produite, temps d’utilisation et du cout total en fonction de
la cadence appliquée (1; (1,2)).
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Le triplet (2; (1,2))

310 A\

260 L
o 210 \ / N\ — — & 6§1=0.2
% 160 / — s ccde- 61=0.4
= 10 A -/ - 51=0.6

Y e s

10 T q.._.,_.;':“..v

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 5:7 Variation du colit réel en fonction de la cadence appliquée (2; (1,2))

Le triplet (2; (1,2))

4,6 )\ .’- ’- / ,
/ ~ o° o. .' .
- oA
d . [ O A - 8= §1=0.2
.36 7 l» o T
g /7w O ., o+ 61=0.4
g 26 s ‘
- _ o . s - 51=0.6
S0 878 e ™ . .
1,6 —,'57‘ A~ - \ : . S == +61=0.8
B . \ et .
0,6 % A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 5:8 Variation de la cadence réelle en fonction de la cadence appliquée (2; (1,2))

Cadence de production 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
~ Quantité produite 4 5 7 11 14 | 12 12 10 11 15
=) Temps d’utilisation 4 [ 3333333 ]3]s3
T cT 170 | 127 | 127 | 617 | 617 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637
< Quantité produite 3 5 6 9 11 | 10 | 14 8 14 6
=) Temps d'utilisation 4 | 3333|333 ][3]3
T cT 170 | 127 | 127 | 617 | 617 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637
© Quantité produite 3 2 6 7 8 5 7 7 6 7
7 Temps dutilisation 4 | 3 3 3 |3 3 |3 3 |3 3
T cT 170 | 127 | 127 | 617 | 617 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637
) Quantité produite 2 4 6 5 6 3 6 2 3 4
=) Temps d'utilisation 3| 3|33 [3][3]33]3]s3
T cT 127 | 127 | 127 | 617 | 617 | 637 | 637 | 637 | 637 | 637

Tableau 5:5 Variation de la qualité produite, temps d’utilisation et du cout total en fonction de
la cadence appliquée (2; (1,2)).
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la cadence de production et la dégradation, sous contrainte de demande

700
600
500
400
300
200
100

0

(cT/PQ)

Le triplet (3; (1,3))

i

Figure 5:9 Variation du colit réel en fonction de la cadence appliquée (3; (1,3))

1,5
1,3
1,1
0,9
0,7

(PQ/Ds)

0,3
0,1

0,5 -

Le triplet (3; (1,3))

- &= 51=0.2

.o d-- 51=0.4

..

61=0.6
- 61=0.8

Figure 5:10 Variation de la cadence réelle en fonction de la cadence appliquée (3; (1,3))

Cadence de production 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
~ Quantité produite 6 7 8 7 8 9 11 8 7 7
T Temps d’utilisation 7 7 7| 7 7| 7 7 7 7
T cT 100 | 650 | 670 | 690 | 690 | 690 | 690 | 710 | 710 | 710
< Quantité produite 5 4 4 6 4 6 7 4 7 5
< Temps d’utilisation 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
T cT 100 | 650 | 670 | 690 | 690 | 690 | 690 | 710 | 710 | 710
© Quantité produite 4 2 6 5 4 4 4 1 1 4
T Temps d’utilisation 7 7 7| 7 7| 7 7| 7 7 7
T cT 100 | 650 | 670 | 690 | 690 | 690 | 690 | 710 | 710 | 710
) Quantité produite 3 4 2 3 1 3 3 1 2 2
< Temps d’utilisation 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
T cT 100 | 650 | 670 | 690 | 690 | 690 | 690 | 710 | 710 | 710

Tableau 5:6 Variation de la qualité produite, temps d’utilisation et du cout total en fonction de

la cadence appliquée (3; (1,3)).
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2. Le cas du pire scénario de dégradation :
Le triplet (0;(0,0))
140 i
1o L~ & == 51=0.2
o AR ‘S . ... * - o e o .
é 100 P—".'"'A‘# — " !\ ; /— co e §1=0.4
L g0 e ) -/ cen,. .A__'_ 51=0.6
- - * - _./ '-. .' \
60 L N ’, —= - 51=0.8
A 3
40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 5:11 Variation du cot réel en fonction de la cadence appliquée (0; (0,0))

Le triplet (0; (0,0))
1,6 Y
~
1,4 ” >
M.y == 51=02
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N e
S8 LT el e W = \\ 61=0.6
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 5:12 Variation de la cadence réelle en fonction de la cadence appliquée (0; (0,0))

Cadence de production | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
~ Quantité produite 13 12 13 14 15 11 14 22 18 15
% | Tempsdutilisation | 18 | 15 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 13 | 13
T CcT 900 | 980 | 1000 | 1020|1040 | 1040|1040 | 1040 | 1020 | 1040
< Quantité produite 13 10 11 12 11 16 12 13 16 15
.°|- Temps d’utilisation 19 16 15 14 14 14 14 14 13 13
T CcT 920 | 1000 | 1020 | 1020 | 1040 | 1040 | 1040 | 1040 | 1020 | 1040
© Quantité produite 10 | 11 11 11 11 12 8 7 13 8
T | Tempsdutilisation |18 | 16 | 14 | 14 | 14 | 14 | 13 | 13 | 13 | 13
T CcT 900 | 1000 | 1000 | 1020 | 1040 | 1040 | 1020 | 1020 | 1020 | 1040
) Quantité produite 9 10 10 10 9 10 10 10 14 9
.°|- Temps d’utilisation 18 16 15 14 14 14 14 13 13 13
T CcT 900 | 1000 | 1020 | 1020 | 1040 | 1040 | 1040 | 1020 | 1020 | 1040

Tableau 5:7 Variation de la qualité produite, temps d’utilisation et du cout total en fonction de
la cadence appliquée (0; (0,0)).
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Le triplet (1; (1,2))
370 —
320 /
270 : \ — = 51=0.2
g 220 / A A
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G 170 — Ko 5"\ e 51206
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Figure 5:13 Variation du colt réel en fonction de la cadence appliquée (1; (1,2))

Le triplet (1; (1,2))
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Figure 5:14 Variation de la cadence réelle en fonction de la cadence appliquée (1; (1,2))

Cadence de production 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
~ Quantité produite 6 5 7 11 9 8 12 8 17 | 13
=) Temps d'utilisation 6 | 4| 4| 4| a|alala]al]a
T cT 167 | 167 | 677 | 677 | 697 | 697 | 697 | 697 | 697 | 697
< Quantité produite 3 7 6 10 6 5 7 7 8 10
7 Temps dutilisation 6 | 4| 4| 4| al|a)|as]| 4| a)|as
T cT 167 | 167 | 677 | 677 | 697 | 697 | 697 | 697 | 697 | 697
© Quantité produite 4 5 4 5 4 4 3 6 4 6
< Temps d’utilisation 6 4 4 4 4 4 4 4 4 4
T cT 167 | 167 | 677 | 677 | 697 | 697 | 697 | 697 | 697 | 697
) Quantité produite 3 5 5 4 2 4 4 3 4 6
T Temps d’utilisation 5 | 4| 4| a| 4| 4| a]| 4| 4|4
T cT 167 | 167 | 677 | 677 | 697 | 697 | 697 | 697 | 697 | 697

Tableau 5:8 Variation de la qualité produite, temps d’utilisation et du cout total en fonction de
la cadence appliquée (1; (1,2)).
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Le triplet (2; (1,2))
00 . N— X — /5. /
500 / f \ —\ —
T\ / \N -\ —a— 51=0.2
T 400 S -/ : —
g . . R N4 . -l 61=0.4
5300 —F o
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Figure 5:15 Variation du colt réel en fonction de la cadence appliquée (2; (1,2))

Les triplet (2; (1,2))

3 »H———
2,5 / '.\
’ N/ RO o= = =0
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Figure 5:16 Variation de la cadence réelle en fonction de la cadence appliquée (2; (1,2))

Cadence de production 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
~ Quantité produite 3 5 5 6 9 9 6 7 7 7
< Temps d’utilisation 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
T cT 127 | 617 | 637 | 637 | 637 | 637 | 657 | 657 | 657 | 657
< Quantité produite 2 3 3 7 6 8 3 6 5 4
T Temps d’utilisation 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
T cT 127 | 617 | 637 | 637 | 637 | 637 | 657 | 657 | 657 | 657
© Quantité produite 3 4 2 2 3 4 2 3 5 1
< Temps d’utilisation 3 |3 |3 3 | 3 3 | 3 3 | 3 3
T cT 127 | 617 | 637 | 637 | 637 | 637 | 657 | 657 | 657 | 657
) Quantité produite 0 1 0 1 1 1 2 1 0 0
T Temps d’utilisation 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
T cT 127 | 617 | 637 | 637 | 637 | 637 | 657 | 657 | 657 | 657

Tableau 5:9 Variation de la qualité produite, temps d’utilisation et du cout total en fonction de
la cadence appliquée (2; (1,2)).
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Le triplet (3; (1,3))
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Figure 5:17 Variation du colt réel en fonction de la cadence appliquée (3; (1,3))

Le triplet (3; (1,3))
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Figure 5:18 Variation de la cadence réelle en fonction de la cadence appliquée (3; (1,3))

Cadence de production 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
~ Quantité produite 4 3 5 3 3 3 5 6 4 7
? Temps d’utilisation 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
T cT 650 | 690 | 690 | 710 | 710 | 710 | 710 | 710 | 710 | 710
< Quantité produite 4 2 3 1 4 4 2 5 3 2
T Temps d’utilisation 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
T cT 650 | 690 | 690 | 710 | 710 | 710 | 710 | 710 | 710 | 710
© Quantité produite 3 1 2 1 1 2 0 0 0 0
< Temps d’utilisation 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
T cT 650 | 690 | 690 | 710 | 710 | 710 | 710 | 710 | 710 | 710
) Quantité produite 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0
T Temps d’utilisation 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
T cT 650 | 690 | 690 | 710 | 710 | 710 | 710 | 710 | 710 | 710

Tableau 5:10 Variation de la qualité produite, temps d’utilisation et du cout total en fonction de
la cadence appliquée (3; (1,3)).

Les figures 5:3-5:18 et les tableaux 5:3-5:10 représentent une liste non exhaustive des résultats
obtenus en appliquant I'algorithme génétique. Les résultats montrent une cohérence entre le
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co(t réel de production, la cadence réelle et la variation du parametre 6, de la fonction du taux de
rebut. Ainsi, I'augmentation du parameétre 6, implique une augmentation du taux de rebut. Cette
augmentation conduit a la diminution du co(t réel et a 'augmentation de la cadence réelle.
D’autre part, nous remarquons que la variation du parameétre 6, n’a pas d’influence sur le co(t
total CT et le temps d’utilisation, mais I'effet est observé principalement sur la quantité produite.

La seconde partie de cette section est consacrée a la présentation des résultats obtenus par
I'application de I'approche proposée. Cependant, nous limitons notre étude aux deux scénarios
de dégradation qui limite la dégradation réelle, a savoir, le pire et le meilleur scénario de dégrada-
tion. Ainsi, nous appliquons l'algorithme de construction pour déterminer la quantité maximale
produite par ces deux scénarios sur une mission de longueur T,,;;= 150 ut, avec un stock S2 initial
représenté par le tableau 5:11 :

Qualité 1 Qualité 2 Qualité 3
| s2 2 1 4

Tableau 5:11 L’état initial du stock S2.

Pire dégradation Meilleur dégradation

~ Quantité .totale 318 924

oS produite

1
Q CT piss 16000 13350

< Quantité 'totale 275 647

o produite

I

e CT s 14280 14350
© Quantité jcotale 176 484
iy produite

]

e CTiss 13740 13380
o Quantité jcotale 177 491
S produite

1
o CTiss 13740 13400

Tableau 5:12 Quantité et colt total engendré pour le pire et meilleur scénarios de dégradation
en fonction du parametre 6,.

A partir du tableau 5:12, nous remarquons que les quantités produites par les deux scénarios de
dégradation diminuent avec I'augmentation du parametre &§,, avec une stabilité entre §,=0.6 et
0.8. D’autre part, I'écart entre les quantités produites se réduit aussi en augmentant le paramétre
8,. Finalement, nous pouvons dire que la capacité de la machine est limitée, selon le parametre 6,
entre 491 et 924 articles sur I'horizon de la mission étudiée.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé un probléme intégrant la chaine logistique, la maintenance
et la gestion de la production avec le controle de qualité. Le systeme étudié est composé d'une
seule machine soumise a une dégradation stochastique. Pour la maintenance de la machine, nous
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avons adopté une politique de remplacement conditionnelle, basée sur une chaine logistique en
boucle fermée pour I'approvisionnement en piéce de rechange. La production de la machine vise
a satisfaire une demande, qui doit étre livrée a la fin de la mission. Cette production est soumise a
un contréle de qualité, ce qui conduit au rejet de certains articles non-conformes. Le taux de rejet
des articles produits est en lien direct avec la dégradation de la machine, c’est-a-dire, le niveau de
dégradation de la piece de rechange installée dans la machine. Nous avons proposé une approche
en deux parties afin de résoudre le probléeme d’optimisation des parametres liés a la maintenance
conditionnelle (les seuils d, et d,), a ceux de la séquence de qualité des pieces de rechange (a ins-
taller dans la machine lors des remplacements) ainsi qu’aux cadences avec lesquelles les pieces de
rechange sont utilisées. La premiére partie de I'approche est basée sur un algorithme génétique,
qui vise a optimiser les seuils d; et d, pour toutes les cadences possibles, et ceci pour les deux
bornes de dégradation (le pire et meilleur scénarios de dégradation). La deuxieme partie est ba-
sée sur les résultats de la premiére partie. Cette partie de I'approche consiste a construire la sé-
guence optimale des qualités de pieces de rechange, des seuils d; et d, et les cadences avec les-
quelles les pieces de rechange sont utilisées. Une analyse de sensibilité a été réalisée portant sur
la premiére partie de notre approche. Par la suite, nous avons appliqué a la deuxiéme partie de
I'approche sur les deux bornes de dégradation (le pire et meilleur scénarios de dégradation), ce
qui a permis de limiter la quantité produite par le systéme, sur I’'horizon de la mission.
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Sélection des machines sous criteres de maintenance et satisfaction de demande

6.1 Introduction

L'optimisation des systemes de production comprend des décisions a différents niveaux. D'un
point de vue stratégique, la conception du systeme de production joue un réle important et af-
fecte les décisions prises aux autres niveaux. Par exemple, I'emplacement des machines dans
I'atelier de production réduit le temps de passage des articles entre les machines, ce qui peut
améliorer le temps de planification des opérations de production.

Dans la littérature, la conception du systéme de production a été étudiée par plusieurs auteurs, et
sous différents angles. Marques et al. [81] proposent une approche pour la conception d'un sys-
teme de production flexible, intégrant la gestion des ressources de production, la planification des
opérations, la logistique interne et la qualité. Dans [82], les auteurs traitent de probleme de sélec-
tion des outils de la machine. Ils proposent un outil d'aide a I'estimation des colts pour les
centres d'usinage vertical a grande vitesse, en fonction des caractéristiques du produit et des
exigences de productivité. Dans le cadre de l'intégration de la fiabilité et de la maintenance dans
la conception du systéeme de production, nous trouvons le travail de Huang [83], ou il compare le
modele prédiction du débit avec le débit réel du systeme. Nahas et al. [84] proposent un algo-
rithme génétique pour la sélection des machines et tampons pour un réseau
d’assemblage/désassemblage, ou chaque machine est caractérisée par le colt de possession, le
taux de panne, le taux de réparation et le temps de traitement.

Le probléme étudié dans ce chapitre s’inscrit dans la méme catégorie que celle abordée dans [84].
Ainsi, nous traitons la problématique de sélection des machines sous contraintes de maintenance,
de fiabilité et de disponibilité du systéme. Les machines proposées sont sujettes a détérioration
stochastique. Afin de réduire le risque de défaillance, nous adoptons une politique de mainte-
nance conditionnelle basée sur deux seuils décisionnels et un plan d’inspection périodique. Les
actions de maintenance sont réalisées sous la forme d’un remplacement, ce qui nécessite des
pieces de rechange. L'acquisition des piéces de rechange est réalisée dans un contexte d’'une
chaine logistique en boucle fermée.

Le reste du chapitre est organisé comme suit : dans la section 6.2, nous décrivons le probléme en
détails. Dans la section 6.3, nous présentons la formulation mathématique du probléme d'optimi-
sation. Par la suite, nous présentons I'heuristique proposée dans la section 6.4. La section 6.5 est
consacrée a la présentation d’'un exemple numérique. Quelques remarques finales sont présen-
tées dans la section 6.6.

6.2 Description du probléme

Dans ce chapitre nous étudions la problématique de conception d’un systeme de production mul-
ti-machines. Il s’agit de sélectionner un ensemble de machines parmi un ensemble de machines
candidates (susceptibles de composer le systéme de production) afin de garantir un seuil de pro-
duction Prod,.,; a la fin de la mission T,,.. La sélection des machines se fait sur la base du co(t
d’exploitation et de disponibilité du systeme résultant. En effet, les machines M, (r=1,...,m) candi-
dates sont indépendantes et classées en deux catégories en fonction de la technologie utilisée.
Elles sont sujettes a des défaillances dues a une dégradation aléatoire continue monotone. Des
actions de remplacement sont réalisées sur la base d’une politique de maintenance conditionnelle
prédéterminée. Cette politique de maintenance est basée sur un plan d’inspection périodique et
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deux seuils de dégradation décisionnels (d;, d,) pour gérer respectivement, les commandes des
pieces de rechange et les remplacements préventifs. Par conséquence, le co(t d’exploitation des
machines dépend de la politique d’acquisition des pieces de rechange qui sont utilisées lors des

remplacements.

Ainsi, ce travail releve de la problématique de conception de systéemes de production et a comme
objectif I'intégration de I'optimisation de la gestion d’acquisition des pieces de rechange dans le
choix des machines. L’optimisation de la gestion d’acquisition consiste a déterminer la meilleure
séquence de piéces de rechange qui seront installées dans chaque machine, avec la possibilité de
commander une piece neuve a partir d’'un fournisseur externe ou de réutiliser des pieces récupé-
rées et remanufacturées par un atelier de remanufacturation. Notons que deux machines de
technologies différentes ne peuvent pas utiliser le méme type de piéces de rechange. Par consé-
qguent, les pieces récupérées sont répertoriées selon la technologie dans deux stocks séparés S4 et
S3. Les pieces de rechange commandées sont stockées selon la technologie dans deux stocks sé-
parés S1 et S2. La figure 6:1 illustre le systeme étude :

Atelier de production

Remplacement Machine M,

Machine M;

|
Stock 2 : Pieces récupérées

Pieces réutilfsables
1

Machine M,
Production

v

Remplacement Machine M,

Machine Ms

I
!
!
)
|
!
I
L}
I
I
I
I
|

)
1
Piéceswéutilisab’es

Atelier de remanufacturation

Machine M,

Piéces récupérées

Pié’ceé’d’étruire

I Phg

Figure 6:1 Systeme étudié
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Les hypotheses de base du présent chapitre sont résumées comme suit :

1. La dégradation d,(t) de chague machine r est monotone croissante et a pour incrément a,; qui
dépend de la qualité de la piece de rechange installée dans la machine. Ainsi, le processus de dé-
gradation évolue selon I'équation suivante :

d(t)=d(t-1)+ ay, (6:1)

a,; est une variable aléatoire uniforme qui dépend la qualité i de la pieéce de rechange installée

min

min
ri <a ri+1-

max

max
i<a;<a ,;et0<a

dans la machiner (i=0...n; r=1,..,.m) ; a
2. La production vise a satisfaire un seuil de production Prod,.,; a la fin de la mission T, avec
une cadence de production uy, qui peut étre différente pour chaque machine.

3. Le fournisseur a la capacité de satisfaire la demande en pieces de rechange neuves pour les
deux technologies.

4. Les décisions relatives a I'optimisation de la maintenance, a savoir les seuils de dégradation et
le plan d’inspection sont prises comme étant des données d’entrée pour le probleme.

5. Ll’atelier de remanufacturation dispose des moyens et des ressources nécessaires pour réaliser
les différents niveaux de remanufacturation pour les deux technologies.

6. Les pieces de rechange destinées a remanufacturation sont disponibles dans le stock S3 et S4,
en quantités limitées pour chaque qualité et pour chaque technologie. Ces quantités dépendent
des qualités récupérées des machines lors des remplacements antérieurs.

7. Le niveau de remanufacturation dépend de la qualité de la pieéce de rechange prise du stock (S3
ou 54) et de la qualité a installer dans la machine.

8. L'inspection est réalisée selon un plan périodique, avec une annulation des actions d’inspection
comprises entre la date du lancement de la commande et I'arrivée de la piece dans le stock.

Lancement d’un s L
ancement d’une Délai de livraison

Machine M, Remplacement
r commande
AL H_J
P —f———— 4 ————— D —————— >
0 T,=T T,=2T T3=3T T4=4T Ts=5T
(_J C, Cremplacement
Machine M., tancement (;’une Délai de livraison Remplacement
~ commande
AL H_J
F————p————f———— 4 ————— e —_ — —— >
0 T=T T,=2T T3=3T T,=4T Ts=5T
Cj C, Cremplacement

Figure 6:2 Politique périodique d’inspection adoptée

9. Le colt d’acquisition des machines sont négligeables.
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6.3 Modele mathématique

Ce chapitre est consacré a la problématique de conception d’un systeme de production. Le pro-
bléme consiste a construire le systéme de production en sélectionnant des machines parmi un
ensemble de machines candidates.

Dans notre étude, le critére de sélection des machines est basé sur le co(t total d’exploitation du
systeme (généré par les opérations de maintenance) et la disponibilité du systéme tout au long
d'un horizon fini de production. La disponibilité est exprimée comme la quantité d'articles pro-
duits, devant garantir un seuil de satisfaction fixe de production. Les parameétres de politique de
maintenance étant déterminés (en se basant sur les études menées dans les autres chapitres),
nous visons alors a déterminer la meilleure configuration de la machine qui constitue le systeme,
et la meilleure séquence de la piéce de rechange a utiliser pour les remplacements pendant toute
la période considérée.

Ainsi, d’un point de vu mathématique, le probléme consiste a déterminer I'ensemble M={M, ;
re{1,...,m}} des machines sélectionnées pour constituer le systeme de production et des couples
{(i,N/k=1...CNy, i€{0,...,n-1}, IE{0,...,n-1} et re{1,..,m}} définis par : la qualité de la piece de re-
change a installer dans la machine r lors des remplacements et la piece choisie du stock S3 ou 54
selon la technologie de la machine (dans le cas d’une piece remanufacturée). Le critére d'optimi-
sation de cette problématique vise a minimiser le co(t total engendré par les différentes actions
réalisées.
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Figure 6:3 Arbre de probabilité associé.
Avec :

c'mterinsp. CoQt d’intervention pour une inspection

C4SP: Coit de destruction d’une piéce de qualité n

cmterRemp. Co(it d’intervention pour un remplacement
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C[;: Cot de remanufacturation d’une piéce de qualité /, afin d’obtenir une piéce de rechange de

qualité i

cPt: Codt d'utilisation d’une piéce de rechange de qualité i

X1k =

M,
Shk

1 Silamachine My, est sélectionnée pour farire partie
du systeme de production

\0 sinon

1 si une piéce remanufacturée de qualité i est placée dans la machine r
au début du cycle k
0 sinon

1 si une piéce neuve est commandée durant le cycle k — 1 pour étre palcée dans
la machine r au début du cycle k

0 sinon

1 si une piéce de qualité l est prise du stock S2 pour étre remanufacturée durant
le cycle k — 1 et placée dans la machine au début du cycle k

0 sinon

1 si une piéce de qualité h est récupérée de la machine r ala fin du cycle k

0 sinon

ie{l,.,n—1}, le{l,..,n—1}, he{l,..,n}, M, e M, ke {1,..,CN,}

L'aspect aléatoire qui caractérise le processus de dégradation de chaque machine implique que

I'occurrence de chaque événement est associée a une probabilité. Les probabilités que I'événe-

ment survient a I'instant t et les colts engendrés sont déterminés en utilisant I'arbre de probabili-

té (cf. Figure 6:3). Dans cet arbre, la probabilité que la série d'événements d’une branche survien-

nent est égale au produit de tous les nceuds (probabilités) de cette branche. Ainsi, la fonction de

colt associée a l'instant t de la machine r, s’écrit comme suit :

M, _ ) .
CTt = +Pyq (Cl + (CInterinsp yliWrCor + ZZZr(CEe + CiUtll))

Pl(CInterRempl +C°" + Cdisp) +P2(CUS + CUArrét) +P3(CUArrét)
+P4(CUArrét) + Ps(yliwrcor +Z?Izr(cﬁe + CiUtil) + CInterinsp 4 i 4 CUArrét)
+P6(CUArrét) +P7(C1nterRempl + Cpr) +P8(CUS)

+Py3(CUS + cImterinse  ¢t) + Py, (CUS)
+P17(Ci + (Interinsp yIiVIrCor +Z?Izr(cﬁe + CiUtil)) +P19(C1nterlnsp + Ci)
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Ainsi,

(cmterRempl o cery(py) 4+ CUSP(Py) + CUS(P, + Pg + Py3 + Pyy)
+CUATé (P, + Py + P, + Ps + Py)
+(CImeerinse 4 (P + P11 + Py3 + P17 + Pyo)
+(C1nterRempl + Cpr)(P7) + (yk TCOoT 4+ Z (C Cl-Util))(PS + P11 + P17)

ctM'r =

Cependant, les co(ts liés aux interventions (de remplacement ou inspection) seront réduits a un
seul colt d’intervention pour I'ensemble de machines concernées par cette méme intervention
(remplacement ou inspection).

La fonction co(t associée au cycle k de la machine r est :

n— 1 My Mr
Yiz1 Dy +D0k yk

T =%

CT;
Ainsi, la fonction objectif est exprimée comme suit :

Min f = Y™, >V cT) (6:2)

CN,.: Nombre de cycles durant la mission T, pour la machine r.

D{ZT: Le durée d’utilisation de la piece de rechange de qualité i sur la machine r durant le cycle k,
jusqu’a son remplacement.
Prod,,;; : Seuil de production désiré (a garantir).

uy, : Cadence de production de la machine r.
Sous les contraires suivants :
CNy M M
X 112 t+y; ) =CNyvy, M, €M
ZCNT(ZZ 1 xlj Mr) =CNyvy, My eM
ZCNT(Z L Ppr. SU + Pcr. s ;)=CNevy, M €M
St 2 Yitiz Vj=1..CN,, M. €M

CN,
ZMTEM(Z] 1(2 D Zl] + DOJ YJ)uM ) = PrOdseull

Avec :

Q) = X"

= Yj=1..CN,

Se _ My M,
Qi = Qz] 1 1Sl x5k

Vji=1..CN,; VIe{l,..,n—1} Vte{34}
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6.4 Approche proposée

Nous proposons dans cette partie de notre étude un outil d'aide a la décision destiné a faciliter le
choix des machines dans une problématique de conception d'un systéeme de production. Cet outil
d'aide a la décision s’appuie sur une approche basée sur I'algorithme génétique proposé dans la
section 3.3.3, qui optimise la séquence des piéces de rechange utilisée pour le remplacement sur
les machines sélectionnées (i,/);"". Par le biais de cet outil, nous présentons toutes les configura-
tions du systeme (ensembles de machines) permettant de satisfaire le seuil de production de-
mandé. Ainsi, nous appliquons I'algorithme génétique sur les configurations déterminées. Nous
attirons une attention particuliére au fait que dans certains cas l'algorithme génétique ne peut
pas étre exécuté, faute de population suffisante.

Etant donné que la dégradation de chaque machine est bornée par deux scénarios de dégradation
(pire et meilleur scénarios de dégradation), nous basons notre approche sur le pire scénario de
dégradation, dont la fonction de dégradation est donnée par I'équation 6:3. Ce scénario nous
permettra de classifier les sous-ensembles candidats en sous-ensemble réalisable et sous-
ensemble non réalisable vis-a-vis la garantie de satisfaction du seuil de production demandé. I
permettra ensuite de trier le sous-ensemble réalisable par rapport au colt total engendré.
L'approche proposée est représentée dans |'organigramme de la figure 7:4 :

d"(t)-d" (t-1)= @™ (6:3)

avec aminri < a, Samax max min

set0<a 7 ,<a  ,i;i=0..n-1,r=1..m.
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Début

Génération tous les sous ensembles M
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Tous les sous

A

ensembles testés

non

v

Génération de la population de départ pour

I'algorithme génétique

Tester un nouveau
sous ensemble

A

Population non
vide

oui
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non
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oui

v
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A
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6.5 Expériences numériques et analyse
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Figure 6:4 L’organigramme de I’approche proposée.

Dans cette section nous allons présenter un exemple illustratif des résultats obtenus par
I'application de I"approche proposée. Nous avons considéré un exemple de 5 machines candi-
dates, dont trois sont de technologie 1 et deux sont de technologie 2. Les machines sélectionnées
vise a atteindre un seuil de production Prod,.,;=350 unités sur un horizon fini de T,,,=150 ut.
Nous disposons de cing qualités de piéce de rechange (n=5) pour chaque technologie, dont une
qualité neuve, une qualité destiné a la destruction et trois qualités de pieces de rechange remanu-
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facturées. Les variables aléatoires a,; sont bornées par les valeurs présentées dans le tableau 6:1.
Le seuil de panne d,,=15. Les niveaux de dégradation initiaux des pieces remanufacturées sont
L,=2.5, L,=5 est L3=7.5. La périodicité d’inspection T=4 ut. Les seuils décisionnels d, et d; dépen-
dent de la machine et leur valeurs sont présentées dans le tableau 6:2.

Les machines M;, M, et Ms sont de technologie 1. Elles utilisent des pieces de rechange de caté-
gorie 1 et leurs pieces de rechange remanufacturées sont prises du stock S3.

Pour ces pieces de rechange de catégorie 1 : le délai de livraison d’'une piece de rechange de qua-
lité 0 (neuve) est t=12 ut avec un colt de C°=200 um. Les temps et les colts de remanufactura-
tion sont présentés dans le tableau 6:3. L'utilisation d’une piéce de rechange remanufacturée
implique un codt fixe C;""=60 (Pour qualité 1), C,*"=30 (Pour qualité 2).

Pour cette technologie 1 : le co(it d’inspection C'=15 um, le cot I'intervention pour une inspection

Arrét
U

ceRemP=100 um, le co(t unitaire d( a I'arrét de la machine est C =20 um, le co(t de destruc-

disp

tion d’une piéce de rechange est CU™"=20 um.

Les machines M; et M, sont de technologie 2. Elles utilisent des piéces de rechange de catégorie 2
et leurs pieces de rechange remanufacturées sont prises du stock S4.

Pour ces pieces de rechange de catégorie 2 : le délai de livraison d’une piece de rechange de qua-
lité 0 (neuve) est t°=10 ut avec un colt de C°=150 um. Les temps et les colts de remanufactura-
tion sont présentés dans le tableau 6:4. L'utilisation d’une piéce de rechange remanufacturée
implique un codt fixe C;""=55 (Pour qualité 1), C,*"=25 (Pour qualité 2)).

Pour cette technologie 2 : le colit d’inspection C=25 um, le co(t I'intervention pour une inspection

Arrét

cmefemP=110 um, le co(t unitaire d{ a I'arrét de la machine est CU"™'=20 um, le co(t de destruc-

disp

tion d’une piéce de rechange est CU"""=20 um.

En plus, Le colt d’'une maintenance préventive est C”’=50 um, le co(t d’une maintenance correc-
tive est C"=500 um, le co(t unitaire de stockage d’une piéce de rechange dans S1 est CU’=3
um/piéce/ut. Les cadences de production des machines sont : upyi=4, Uwy,=3, Uw3=2, Uus=3 et
uwms=2. Les états des stocks S3 et S4 au début de la mission t=0 sont présentés dans tableau 6:5.

Max

a o | o | 4 (@ 4 (@ [ o (G 3 [0 3
Machine 1 0.1 1 0.5 2 0.9 3 13 4
Machine 2 0.1 1 1 1.9 1.9 2.8 2.8 3.7
Machine 3 0.1 2 2 4 4 6 6 8
Machine 4 0.1 1 1 3 3
Machine 5 0.1 1 1 2.5 1.9 2.8 5.5

Tableau 6:1 Les bornes des variables aléatoire a,; de chaque machine.

Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
d, 10.9 11.6 10.6 10.1 9.96
d, 7.87 9.13 7.59 7.16 7.11

Tableau 6:2 Les seuils décisionnels utilisés pour chaque machine.
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3->2 | 3->1 | 2->1
Coiit de remanufacturation 8 10 7
Temps de remanufacturation 2 2 3

Tableau 6:3 Les temps et les colts de remanufacturation.

3->2 | 3->1 | 2->1
Coiit de remanufacturation 7 9 6
Temps de remanufacturation 1 6 2

Tableau 6:4 Les temps et les colits de remanufacturation.

Qualité 1 Qualité 2 Qualité 3
S3 0 1 2
S4 2 1 4

Tableau 6:5 L’état initial des stocks S3 et S4.

Le tableau 6:6 représente les cas de configuration du systéme de production qui assurent une
production qui dépasse le seuil souhaité.

Le cas 1 représente la configuration du systéme de production qui dépasse le seuil de satisfaction
avec le colt le plus bas. Nous remarquons que l'algorithme génétique proposé n’est pas appliqué
sur ce cas de configuration, ce qui signifie que la taille suffisante n'a pas été atteinte lors de sa
génération de la population initiale. En outre, ce cas de configuration (cas 1) avec M, et M,
comme une machine sélectionnée parmi les cing machines proposées possede le meilleur rapport
en quantité produite/co(t total. Si nous comparons le cas 1 avec le cas 8, qui a le second colt le
plus bas, nous nous apercevrons que la quantité produite augmente de 13% pour une augmenta-
tion du co(t total de 30%.

Les résultats trouvés par cette méthode représentent une limite supérieure du co(t total pour la
meilleure séquence de piéces de rechange installées dans les machines sélectionnées. Ils permet-
tent au décideur d'avoir une idée de conception possible du systeme de production dans le cas le
plus pessimiste capable de garantir les impératifs de la production.
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Machines N quantité Séquence de pieces Niveau des
Cas P ) AG | Codt total . R .
sélectionnées produite de rechange installée stocks
M,:110020000 53:000
! (M2:Ma) Non| 31355 351 M,;:0120000000 | S:004
M,:220000000 5.000
2 (M,,My,Ms) | Oui| 47149 407 M;100000000 53: 203
Ms:10000000 +
M,:100 01000 5001
3 (MyM3,M,) | Oui| 50708 355 M;:2010000000 SZ 000

M;:110300000
M,320 000000
M;:1001000000 | $;:000
M;210100000 | S:000
Ms:20000000
M,;:2000000
5 (MuM,Ms) |Oui| 46664 352 M;: 0200001000
Ms:203000000
M;:220 00000
M;:11000011000| S$:000
M;120 0003000 | S:000
Ms:300 00000
M;:000 0000

4 (My,M3,M;,Ms) |Oui| 68350 422

5000
$:102

6 (M,M3,M,Ms) |Oui| 66414 357

7 (M,M,,Ms) |oui| 42822 354 M,:13000000 ?3 g (1) 2
Ms:30000000 v
M:100 0000
. $:000
8 (M,MyM,)  |oui| 42129 403 My 2000000
S;104

M,:200000000
M;:100 0000
M,:3 0000000 $;:000

9 (My,My,M,Ms) |Oui| 58636 509 Mi200 000000 | $:203
Ms:30000000
M:100000
. M,:00000000 $:000
1 My, M, Ms,M 4654
O | (My,M;Ms;Ms) | Oui| 6465 389 M5 100 000000 | S:004
Ms:200 00000
M:1000000
11 | (MyM,M5M,) |Oui| 62843 451 M:2000000 55000

M; 2001100000 | S:000
M,;100200000
M;:0000000
M,:21000000
12 |(My,M,M5M,Ms)| Oui | 80271 541 M;1010000000
M;z111 02020000
Ms:200 00000

55000
52000

Tableau 6:6 Les configurations du systeme de productions proposées.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le probléeme de sélection des machines pour la conception
d’un systeme de production. Le systéme de production doit satisfaire un seuil de production du-
rant un horizon fini. Les machines sont soumises a des défaillances dues a une détérioration mo-
notone et stochastique, ce qui pourra provoquer leur panne. Une maintenance conditionnelle a
été adoptée pour la gestion de la maintenance. Les piéces sont fournies a partir de deux sources :
un atelier de remanufacturation (des piéces de rechange usées) ou un fournisseur (nouvelles
pieces de rechange). Nous proposons un outil d'aide a la décision basé sur un algorithme géné-
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tique, afin de faciliter le choix des machines pour le décideur. Les résultats trouvés représentent
une limite supérieure pour le co(t total. Ces résultats seront présentés au décideur, sous la forme
d’une liste de configurations possibles du systéme et le choix final lui revient pour choisir la confi-
guration a implémenter.
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Chapitre 7 Optimisation de la mainte-
nance pour m machines
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7.1 Introduction

Pour un systeme de production soumis a une dégradation stochastique, il est important de con-
naitre son niveau de dégradation, afin d'éviter la panne et ses effets négatifs. Pour cette raison,
une politique de maintenance connue sous le nom de maintenance conditionnelle a été dévelop-
pée [13] [22]. Cette maintenance est basée sur la connaissance du niveau du systeme de dégrada-
tion afin de prendre des décisions vis-a-vis des actions de maintenance a réaliser. La connaissance
du niveau de dégradation est réalisée par |'intermédiaire d'un systéme de surveillance. Cette der-
niére est réalisée de différentes maniéres : surveillance continue, inspection périodique ou ins-
pection séquentielle. Le type de surveillance choisi dépend de la nature du systéme étudié. La
surveillance continue [20] est utilisée dans le cas ou elle peut étre mise en ceuvre pour détecter le
niveau de dégradation avec un codt faible. Généralement, ce type de surveillance est effectué par
des capteurs, qui renvoient automatiquement I'état de systéme. Les inspections périodiques [2]
et séquentielles [23] [25] sont utilisées dans le cas ol les capteurs ne peuvent pas étre mis en
ceuvre et ce qui nécessite par conséquent une intervention humaine.

La maintenance conditionnelle est basée sur trois parameétres: la variation de la dégradation, le
niveau de dégradation observé et des seuils décisionnels. Selon les seuils de décision, la mainte-
nance conditionnelle peut étre appliquée sous deux politiques différentes : la politique dite "con-
trol limite policy" et la politique dite "multi-level control limite policy". La premiére utilise principa-
lement deux seuils de décision, I'un pour la gestion de la maintenance préventive et I'autre pour
la gestion de la maintenance corrective [16]. Une autre version de cette politique peut com-
prendre un troisieme seuil décisionnel qui gére la commande des pieces de rechange utilisée pour
la maintenance [21]. La "multi-level control limite policy" utilise plusieurs seuils de décision, cer-
tains d'entre eux sont utilisés pour la planification des inspections [19].

Dans ce chapitre, nous abordons le probléme de la planification des dates d’inspection pour un
systeme soumis a une dégradation stochastique et monotone croissante. Le systéeme est composé
de m machines indépendantes. La maintenance de ces machines nécessite des piéces de rechange
provenant de deux sources: un atelier de remanufacturation ou un fournisseur externe. L'atelier
de remanufacturation utilise les pieces récupérées des machines aux remplacements précédents.
Notre objectif est de proposer une heuristique afin de calculer les dates d'intervention sur les
machines. L'approche est basée sur I'heuristique proposée a la section 3.3 dans le cas d'une seule
machine.

Le reste du chapitre est organisé comme suit. La section 7.2 est consacrée a la description du sys-
teme étudié en détail. Dans la section 7.3 nous présentons une formulation mathématique du
probleme. L'heuristique proposée est présentée dans la section 7.4. La section 7.5 est consacrée a
la présentation d’un exemple numérique. Enfin, quelques remarques finales sont présentées a la
section 7.6.
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7.2 Description du probléme

Dans ce chapitre, nous traitons le probléeme de planification des dates d’inspection réalisées sur
un ensemble de machines. Cette étude est une généralisation de ce qui a été proposé dans la
section 2.3. Le systeme étudié dans le présent chapitre est composé d’un atelier de production
constitué de m machines (M,, r=1...m) indépendantes (figure 7:1). Chaque machine est sujette a
des défaillances dues a une dégradation aléatoire continue et monotone.

La planification de I'inspection rentre dans le cadre du plan de maintenance conditionnelle adop-
tée pour I'ensemble des machines, dont nous connaissons les seuils (ds et d,), , (r=1...m). Cette
maintenance nécessite I'utilisation des piéces de rechange d’un seul type pour réaliser le rempla-
cement, sachant que la gestion d’acquisition est considérée comme une donnée d’entrée pour le
probleme étudié. Les pieces utilisées pour le remplacement arrivent de deux sources possibles :
commandées chez le fournisseur ou par la remanufacturation de pieces du stock S2. Dans ce
cadre, notre objectif est d’optimiser le plan d’inspection de I'ensemble des machines en minimisa-

tion le co(t total engendré.
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Machine M,

\J RSt
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'
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Figure 7:1 Systéme étudié

149



Optimisation de la maintenance pour m machines

Les hypotheses de base de ce chapitre sont comme suit :

1. La dégradation d,(t) de chaque machine r est monotone croissante, et elle a pour incrément a,;,
qui dépend de la qualité de piece de rechange installée dans la machine. Ainsi, le processus de
dégradation évolue selon I’équation suivante :

d/(t)=d/(t-1)+ ay, (7:1)

a,; est une variable aléatoire uniforme qui dépend la qualité i de piece de rechange installée dans
iet0<a

max min

min
ri <a ri+l-

max

la machiner (i=0..n;r=1,..m);a"",<a,;<d

2. Les décisions relatives aux commandes des pieces de rechange (commander une piéece de re-
change neuve ou remanufacturer une piece du stock S2) sont considérées comme des données
d’entrée du probléme.

3. La remanufacturation dépend seulement de la qualité de la piece de rechange a installer dans
la machine.

4. L'inspection des machines est réalisée selon un plan séquentiel, ou les dates d’inspection sont
calculées en utilisant une approche basée sur I’heuristique proposée dans la section 2.3 (cf. Sec-
tion 7.4).

Machine M, Lancement d’une

commande
Délai de livraison

Calcul d’une Calcul d’une Calcul d’une Remplacemen
nouvelle date nouvelle date nouvelle date A
D " e S

t

0 T T, T3
Ci Cl Cremplacement
’
Machine M;., Lancement d’une
commande
Calcul d'une Calcul d'une Calcul dune DEIaI de livraison Remplacemen
nouvelle date nouvelle date nouvelle date A
F—————_g——— — — ) —————
t
0 T T, T,
Cj C Cremplacement

Figure 7:2 Politique séquentielle d’inspection adoptée

7.3 Modele mathématique

L'objectif de ce chapitre est I'optimisation de la politique de maintenance, afin de minimiser le
colt total engendré par les différentes actions engendrées. Il s'agit de I'optimisation du plan
d’inspection constitué des dates T; d’intervention et I’'ensemble /M de machines concernées par
chaque intervention.
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Figure 7:3 Arbre de probabilité associé.
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C'mterinsp. CoQt d’intervention pour une inspection

C4SP: Coit de destruction d’une piéce de qualité n

cmterRemp. Co(it d’intervention pour un remplacement
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CJ°: Le colt de remanufacturation d’une piéce de qualité /, afin d’obtenir une piéce de rechange
de qualité i

CUt: Le colt d'utilisation d’une piéce de rechange de qualité i

1 si une piéce remanufacturée de qualité i est placée dans la machine r

M, _ au début du cycle k
Zik =
0 sinon
1 si une piéce neuve est commandée durant le cycle k — 1 pour etre placée dans
yM, _ la machine r au début du cycle k
=

0 sinon

ie{l,.,.n—1}, le{l,..,n—1}, he{l,..,n}, M, e M, ke {1,..,CN,}

En suivant la méme approche que précédemment, les colts engendrés sont déterminés en utili-
sant I'arbre de probabilité (figure 6:3). Dans cet arbre, la probabilité que la série d'événements
d’une branche surviennent est égale au produit de tous ses noeuds (probabilités). Ainsi, la fonc-
tion de co(it associée a l'instant t de la machine r, s’écrit comme suit :

pl(clnterRemPl +C 4+ Cdisp) + PZ(CUS + CUArrét)
+p3(CUArrét + CInterinsp Ci) + P4(CUArrét)
+P5 (y’iwrcor + Zl{;’(lr(cl?;e + CiUtil) + CInterInsp + Ci + CUArrét)
+P6(CUArrét) + P7(ClnterRempl + CPT) + Py (CUS) + Pg(CInterInsp + Ci)

cri'r = ,
+Py4 (Cl + CInterinsp yli"lrcor + Z;Zr(cﬁe + Cl-U“l))
+P13(CUS + CInterinsp Ci) + P14(CUS) + Pls(clnterlnsp + Ci)
+P17(Ci + (Interinsp y]i"lrcor +Zg(1r(cl?;e + CiUtil)) +P19(Clnter1nsp + Ci)

Donc:

(cimterRempl 4 ccry(py) 4+ CHSP(Py) + CUS(P, + Pg + Pi3 + Piy) \
M - | +CUA(P, + Py + P, + Ps + Pg) |

e =

+(CMETINSP 4 CYY(P3 + P + Py + Pyy + Pz + Pys + Piy + Pio)
H(CImeTRemPl 4 CPTY(Py) + (3 COT + 2y (G + CPD)(Ps + Pry + Pyy)

Cependant, les colts liés aux interventions (pour remplacement ou inspection) seront réduits a un
seul colt d’intervention pour I'ensemble de machines concernées par la méme intervention
(remplacement ou inspection).

La fonction co(t associée au cycle k de la machine r est :
n-1pMr, My, pMr

M
CTMr _ Zzi=1 ik Zik ok Yk CT.
kT 4t=1 t

Ainsi, la fonction objectif est :

, CN,
Min f = ¥7, 3.0 €Ty (7:2)
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CN,.: Nombre de cycles durant la mission T, pour la machine r.
D;,": Le durée d’utilisation de la piece de rechange de qualité i sur la machine r durant le cycle k,
jusqu’a son remplacement.

7.4 Approche proposée

Avant d’entamer la présentation de 'approche proposée, nous tenons a rappeler que les inter-
ventions réalisées sur une machine se divisent en deux catégories, selon le niveau de dégradation
observé : des interventions pour la détermination du niveau de dégradation et des interventions
pour réaliser les remplacements (correctifs ou préventifs). En outre, la planification du remplace-
ment dépend directement de la disponibilité de la piece de rechange, ce qui implique que ce type
d’intervention ne pourra pas étre anticipé ni retardé, puisque tout retard impliquera la non dis-
ponibilité de la machine en question. Cependant, les interventions réalisées pour inspecter le
niveau de dégradation de la machine sont flexibles. A partir de cette constatation, nous avons
proposé une approche de regroupement des dates d’inspection afin de réduire le nombre
d’intervention de ce type, dans le but de réduire le co(t total engendré. Cette approche heuris-
tique (Heuristique_Inspection_2) est proposée en deux versions, selon les régles utilisées pour
regrouper les dates d’inspection (Régles-V1 et Regles-V2). Le tableau 7:1 résume les étapes de
cette heuristique.

1. A l'aide Heuristique_Inspection_1 : Calculer les dates d'intervention pour chaque ma-
chine.

2. Divisez les dates proposées par heuristique H1 en deux catégories: des dates
d’interventions pour inspection et des dates d'intervention pour remplacement.

3. Planifier les interventions de remplacement a la date donnée par heuristique H1.

4. Planifier une intervention pour une inspection a la date qui correspond a la date au
plus tot (ou au plus tard), parmi celles proposées par heuristique H1.

5. Appliquer les regles Regles-V1 (ou regle-V2) sur les machines a inspecter.

6. Répétez les étapes 1 a 5.

Tableau 7:1 Les étapes de Heuristique_Inspection_2.

Le regroupement des inspections est réalisé selon les Régles-V1 ou Régles-V2, basées sur les deux
scénarios de dégradation qui bornent la dégradation réelle de la machine, a savoir, le pire et le
meilleur scénarios de dégradation donnés par les équations 7:3 et 7:4 :

dmmr(t)'dminr(t'l)= ammri (73)
d™ ™ (t)-d" " (t-1)= o™ (7:4)
a™ . <a,;<a™™,; et0<a™™,;<a™ 1 i=0..n-1, r=1..m.

Avant de présenter les Regles-V1 et Regles-V2, il est nécessaire de poser les définitions suivantes :

e Soit T; = T,@r la date au plus t6t, parmi celles proposées par Heuristique_Inspection_1.

e Soit T, = Tlf,r la date au plus tard, parmi celles proposées par Heuristique_Inspection_1.
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o {ry,...,rm}est'ensemble des machines susceptibles a étre inspecter et IM;, 'ensemble des
machines a inspecter a la date T,.

e Soit T,th I'instant ol le meilleur scénario de dégradation de la machine M,E{ry,...,r/} dé-
passe le seuil d; ou d..

e Soit T,ﬁh I'instant ou le pire scénario de dégradation de la machine M,E{r,...,rm,} dépasse

le seuil d; ou d,.
Les Régles-V1 et Regles-V2 sont présentées comme suit :

La premiére reégle consiste a anticiper toutes les interventions qui servent a inspecter la machine
et qui vérifient la condition 1.

Régles-V1 :

Pour tout h € {ry, ..., 1y, }

Si (Ty. > Ty, > T;) alors /[ Condition 1
La machine M, est ajoutée a I'ensemble /My, avec une probabilité de

(Tmy, = T1)

I _
Py, = (T 1))

FinSi

FinPour

La deuxiéme regle consiste a retarder toutes les interventions qui servent a inspecter la machine
et qui vérifient la condition 2.

Régles-V2 :

Pour tout h € {ry, ..., 1y, }

Si (T, > T; > Ti;,) alors /[ Condition 2

La machine M, est ajoutée a I'ensemble /My, avec une probabilité de
PI — (FI - TI\F/)Ih)/
Mn (Tut, — Tig,)
FinSi

FinPour

Prenons un exemple illustratif permettant de comparer les résultats obtenus par I'application de
I’'Heuristique_Inspection_2, dans ses deux versions (Régles-V1 et Régles-V2) et ceux trouver sans
regroupement. La figure 7:4 donne une illustration des résultats des trois méthodes sur le méme
exemple de dégradation, appliquées sur un systeme composé de deux machines :
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(c) Heuristique_Inspection_2 (Régles-V2)

Figure 7:4 Dates d’inspection et de remplacement

O Les dates Inspections et remplacements qui se coincident sans utilisation de I'Heuristique_Inspection_2
[] Inspections regroupées en utilisant I'Heuristique_Inspection_2
A Les dates Inspections et remplacements qui se coincident apres utilisation de I’Heuristique_Inspection_2

La figure 7:4 représente les dégradations réelles de deux machines sur un horizon T,,,,=150, et les
dates d'inspection et de remplacement proposées par les trois méthodes. Dans la figure 7:4 (a),
les dates d'inspection qui coincident sont distinguées par des cercles. Sur les figures 7:4 (b) et 7:4
(c) les dates d'inspection qui coincident sont distinguées par des cercles et les dates obtenues par
le regroupement en utilisant I'Heuristique_Inspection_2 sont distinguées par des carrés.

En comparant les résultats illustrés a travers les trois parties de la figure 7:4, nous remarquons
que sans l'application de I'Heuristique_Inspection_2, nous devons intervenir a T = 59 sur la ma-
chine 2, et a T = 60 sur la machine 1. En appliquant I'Heuristique_Inspection_2 (Régles-V1), nous
intervenons seulement a T = 59 pour les deux machines. En appliquant I'Heuristique_Inspection_2
(Regles-V2), nous intervenons uniquement a T = 60 pour les deux machines. Remarquons aussi
que l'application de I'Heuristique_Inspection_2 a un impact sur les dates interventions ultérieures
au regroupement, ce qui affecte certainement le co(t total généré.

Les dates qui coincident aprés le regroupement en utilisant I' Heuristique_Inspection_2, sont dis-
tinguées par des triangles dans les figures 7:4 (b) et 7:4 (c). L'impact des trois méthodes sur le
co(t total sera étudié dans la section suivante.
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7.5 Expériences numériques et analyse

Afin de comparer les trois méthodes, nous avons appliqué plusieurs séquences de piéces de re-
change installées dans les machines. Les qualités installées dans une machine sont identiques,
mais les scénarios de dégradation sont différents. En plus, nous avons examiné les différentes
possibilités de remanufacturation de piéces de rechange installées dans une machine, par
exemple, la pieéce de rechange de qualité 1 peut étre le résultat de remanufacturation de piece de
qualité 2, 3 ou peut étre une piece de qualité 1 sans remanufacturation. Soit (x, y) le couple de
pieces, telle que la pieéce de rechange de qualité x est le résultat d'une remanufacturation d'une
pieéce de rechange de qualité y. Pour chaque qualité apte a étre installée dans la machine, nous
générons sept scénarios de dégradation. Les scénarios sont numérotés de 1 a 7, ou le scénario 1
(51) représente le scénario de dégradation la plus lente et le scénario 7 (5S7) représente le scénario
de la dégradation la plus rapide.

Le systeme étudié est composé de deux machines fonctionnant sur un horizon de durée finie
Tmiss= 150. Les données restantes sont détaillées comme suit :

Nous disposons de cinq qualités de piece de rechange (n=5), dont une qualité neuve, une qualité
destinée a la destruction et trois qualités de piéces de rechange remanufacturées. Les variables a;
sont bornées par les valeurs suivantes : ™", =0.5, @™ =1, a™",=0.5, a™™, =5, a™",=0.9, ™™,
=9, ™" 3=1.3, a3 =13. Le seuil de panne d,.=15. Les niveaux dégradations initiaux des pieces
remanufacturées sont L,=2.5, L,=5 est [;=7.5. Le délai de livraison d’une piéce de rechange de
qualité 0 (neuve) est t°=12 ut avec un co(t de C=200 um. Les temps et les colts de remanufactu-
ration sont présentés dans le tableau 7:2. L'utilisation d’une piéce de rechange remanufacturée
implique un colt fixe C;""=60 (Pour qualité 1), C,""=30 (Pour qualité 2). Le co(it unitaire de stock-
age d’une piéce de rechange dans S2 est CU°=3 um/piéce/ut. Le colt d’inspection C=25 um. Colt
d’intervention pour une inspection C""™=100 um. Le co(t d’une maintenance préventive est
C”'=50 um. Le co(t d’une maintenance corrective est C'=500 um. Le co(t d’intervention pour un
remplacement C"™*™=200 um. Le colt unitaire d0 a 'arrét de la machine est CU""™'=20 um/ut.

Le codt de destruction d’une piéce de rechange est CU"*"=20 um.

3->2 | 3->1 | 2->1
Coiit de remanufacturation 8 10 7
Temps de remanufacturation 2 7 3

Tableau 7:2 Les temps et les colts de remanufacturation.

Les seuils décisionnels d; et d, dépendent de la qualité de piece de rechange installée dans la ma-
chine ainsi que la qualité de la piéce de rechange qui sera installée par la suite et son niveau de
remanufacturation. Les tableaux 7:3 et 7:4 représentent les différents seuils utilisés respective-
ment d; et d,.
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Piece de rechange a installer et sa qualité de départ

0,0 | (1,2) | (1,2) | (1,3) |(2,2) | (2,3) | (3,3)

38 210|633 |234 | 653|673 243|735 |247
S § 3 |1)10.83 | 437 | 1188|1135 |4.37 | 10.83 | 4.87
& ® & 2]1008 | 7.35 | 10.58 | 11.61 | 8.21 | 11.35 | 7.77
3|10.41 | 10.83 | 8.21 | 10.83 | 3.45 | 11.09 | 5.76

Tableau 7:3 Les Seuils d..

Piece de rechange a installer et sa qualité de départ

0,0 | (1,2) | (1,2) | (1,3) |(2,2) | (2,3) | (3,3)
82001975 | 78 | 99 |1005| 81 | 105 |8.25
8 8 |1]1275| 81 |13.35]13.05] 81 |12.75]8.55
&® & 2| 123 | 105 | 12.6 | 13.2 | 11.1 | 13.05 | 10.8
3013.35(12.75| 11.1 |12.75| 7.2 | 129 | 9.3

Tableau 7:4 Les Seuils d,.

Comme nous l'avons remarqué plus haut, les regles de regroupement sont basées sur une proba-
bilité dite de regroupement P,eg0up- Ainsi, nous présentons tout d'abord une recherche de la meil-
leure probabilité de regroupement a utiliser pour chacune des deux versions de |'Heuris-
tique_Inspection_2. Nous avons appliqué les deux versions de I'heuristique avec une probabilité
de regroupement Pegoue= 1, 0.9, 0.5 et 0.1. Les tableaux 7:5 et 7:6 présentent une liste non ex-
haustive des résultats obtenus en appliquant I'Heuristique_Inspection_2 avec ses deux versions.
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(Y NP grouping Codt total (10° mu)

1 [ 15.40 23.17 | 15.64 | 26.54 | 26.89 | 25.63 | 20.30 | 29.42
0.9 | 15.40| 23.17 | 15.64 | 26.54 || 26.89 || 25.63 | 20.30 | 29.42
0.5 | 15.40| 23.17 | 15.64 | 26.54 || 26.89 || 25.63 | 20.30 | 29.42
0.1 | 15.40 | 22.07 | 15.64 || 26.54 | 26.89 | 25.30 | 20.30 || 29.42

1 | 53.91|55.54 | 57.77 | 84.17 | 88.82 | 56.26 | 63.15 | 70.92
0.9 |53.91|55.54 | 57.77 | 84.17 | 88.82 || 56.26 | 63.15 | 70.92
0.5 | 53.91 | 55.54 | 57.77 | 84.17 | 88.82 | 56.26 | 63.15 | 70.92
0.1 | 53.91|55.54 | 57.77 | 84.17 | 88.82 | 56.31 | 63.15 | 70.92

1 |[57.42|61.99 | 57.44|63.96 | 57.92 | 62.48 | 62.45 || 50.78
0.9 [57.42|61.99 | 57.44 | 63.96 | 57.92 | 62.48 | 62.45 | 50.78
0.5 | 57.42|61.99 | 57.44 | 63.96 | 57.92 | 62.48 | 62.45 | 50.78
0.1 |57.37|61.99 | 57.39 | 63.96 | 57.92 | 62.48 | 62.45 | 50.78

1 | 47.88|47.49 | 46.46 | 46.75 | 44.70 | 43.86 | 41.91 | 33.14
0.9 |47.88 | 47.49 | 46.46 | 46.75 | 44.70 | 43.86 | 41.91 | 33.14
0.5 | 47.88 | 47.49 | 46.46 | 46.75 | 44.70 | 43.86 | 41.91 | 33.14
0.1 |47.83 | 47.49 | 46.41 | 46.75 | 44.70 | 42.76 | 41.86 | 33.14

1 |51.81|57.60 | 58.97 | 69.86 | 67.87 | 77.86 | 67.86 | 90.16
0.9 |51.81|57.60 | 58.97 | 69.86 | 67.87 | 77.86 | 67.86 | 90.16
0.5 |51.81|57.60 | 58.97 | 69.86 | 67.87 | 77.86 | 67.86 | 90.16
0.1 |51.81|57.60 | 58.97 | 69.86 | 67.87 | 77.86 | 67.86 | 90.16

1 | 64.53|60.37 | 74.76 | 74.26 | 83.07 | 80.47 | 66.86 | 84.91
0.9 | 64.53 | 60.37 | 74.76 | 74.26 | 83.07 | 80.47 | 66.86 | 84.91
0.5 | 64.53 | 60.37 | 74.76 | 74.26 | 83.07 | 80.47 | 66.86 | 84.91
0.1 | 64.53 | 60.37 | 74.76 | 74.26 | 83.07 | 80.52 | 66.86 | 84.91
(S1, S3)|(S1, S5)|(S2, S3)|(S2, S7)|(S3, S7)|(S4, S6)|(S5, S6)|(S6, S7)

(0,0)

(1,1)

(1,2)

(1,3)

(2,2)

(2,3)

Tableau 7:5 La variation du co(it total en fonction de la probabilité P,.,,.,, en utilisant
I’Heuristique_Inspection_2 (Régles-V1).
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(X,Y)IPgrouping Codt total (10° mu)

1 |[15.40 |22.91 | 15.64 | 26.70 | 26.82 | 25.63 | 20.30 | 29.64
0.9 [15.4022.91 | 15.64 | 26.70 | 26.82 | 25.63 | 20.30 | 29.64
0.5 [15.40|22.91 | 15.64 | 26.70 | 26.82 | 25.63 | 20.30 | 29.64
0.1 |15.40 | 23.54 | 15.64 | 26.70 | 26.82 | 25.30 | 20.30 | 29.64

1 |53.66 |55.29 [57.72 | 84.17 | 88.57 | 56.26 | 62.90 | 70.92
0.9 [53.66 |55.29 | 57.72 | 84.17 | 88.57 | 56.26 | 62.90 | 70.92
0.5 |53.66 | 55.29 [ 57.72 | 84.17 | 88.57 [ 56.26 | 62.90 | 70.92
0.1 |53.91|55.54 |57.77 |1 84.17 | 88.82 | 56.31 | 63.15 | 70.92

1 |57.12 |61.89 |57.14 | 63.86 |64.42 | 62.48 | 62.10 | 50.78
0.9 |57.12 |61.89 [ 57.14 | 63.86 | 64.42 62.48 | 62.10 | 50.78
0.5 |57.12 | 61.89 [ 57.14 | 63.86 | 64.42 [ 62.48 | 62.10 | 50.78
0.1 |57.32|61.89 [57.34 | 63.86 | 64.42 [62.48 | 62.10 | 50.78

1 |47.58 |47.44 | 46.16 | 46.05 |44.40 | 43.86 |41.36 |33.14
0.9 |47.58 |47.44 [ 46.16 | 46.05 |44.40 (43.86 [41.36 | 33.14
0.5 |47.58 |47.44 | 46.16 | 46.05 |44.40 (43.86 [41.36 | 33.14
0.1 |47.83 |47.49 (46.41 | 46.75 |44.70 (42.76 | 41.86 | 33.14

1 |[51.76 | 57.55 | 58.92 (69.87 | 68.48 | 77.86 | 67.86 | 90.37
0.9 |51.76 | 57.55 [ 58.92 | 69.87 | 68.48 | 77.86 | 67.86 | 90.37
0.5 |51.76 | 57.55 [ 58.92 | 69.87 | 68.48 | 77.86 | 67.86 | 90.37
0.1 |51.81|57.60 [58.97 | 69.86 | 67.87 | 77.86 | 67.86 | 90.16

1 |64.48 |60.32 | 74.71 | 84.66 | 83.07 | 80.47 | 66.86 | 84.31
0.9 |64.48 |60.32 | 74.71 | 84.66 | 83.07 | 80.47 | 66.86 | 84.31
0.5 |64.48 |60.32 | 74.71 | 84.66 | 83.07 | 80.47 | 66.86 | 84.31
0.1 |64.53 |60.37 | 74.76 | 74.26 | 83.07 | 80.52 | 66.86 | 84.91
(S1, S3)[S1, S5)[(S2, S3)\(S2, S7)(S3, S7)[(S4, S6)|(S5, S6)(S6, S7)

(0,0)

(1,1)

(1,2)

(1,3)

(2,2)

(2,3)

Tableau 7:6 La variation du co(t total en fonction de la probabilité P,.,,.,, en utilisant
I’Heuristique_Inspection_2 (Régles-V2).

D'aprés les tableaux 7:5 et 7:6, nous pouvons constater que l'influence de la probabilité de re-
groupement sur le co(t total ne suit pas une tendance linéaire, a savoir la diminution de la proba-
bilité peut entrainer une augmentation ou une diminution du co(t total, et dans certains cas au-
cune dépendance ne peut étre relevée.

Apres une analyse approfondie des résultats obtenus, nous avons été amenés a dire que
l'influence du Pre40u, dépend de plusieurs facteurs : (i) les couples (x, y) (i.e. la qualité de la piéce
de rechange installée dans la machine et sa qualité initiale), (ii) le scénario de dégradation de
chaque machine et (iii) la version de I'Heuristique_Inspection_2. Par exemple : pour les couples
(1,1) et (2,2), la probabilité de regroupement n’a pas eu d’influence sur le co(t total, en utilisant
I’'Heuristique_Inspection_2 (Regles-V1), en revanche, en utilisant I'Heuristique_Inspection_2
(Regles-V2), la diminution de la probabilité de regroupement peut augmenter le codt total (voir le
tableau 8:6: (S1, S3), (S1, S5), (S2, S3)).

La conclusion qui peut étre tirée de ce constat est que le groupement direct et automatique de
plusieurs actions d'inspections n’est pas bénéfique a chaque fois.
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Passons maintenant a la comparaison des trois méthodes, a savoir, Heuristique_Inspection_2
(Regles-V1), (Regles-V2) et sans regroupement. Pour réaliser cette comparaison, nous utilisons la
meilleure probabilité de regroupement obtenu pour chacune des deux versions de I'Heuris-
tique_Inspection_2. Si P4y N'a pas d’influence sur le colt total, nous utilisons la plus petite
probabilité, a savoir, Pregroup = 0.1.

La comparaison est basée sur la regle suivante : pour chaque séquence de qualité de piéces de
rechange installées dans les deux machines, nous fixons le scénario de dégradation de la machine
1 et nous faisons varier les scénarios de dégradation de la machine 2. Les résultats obtenus sont
présentés par les figures 7:5, 7:6, 7:7, 7:8 et 7:9 (Les résultats présentés ne sont pas exhaustifs) :

2,90E404 ) -
2,70E404
2,50E+04 B
2,30E+04 |
2,10E+04 _
1,90E+04
1,70E+04
1,50E+04
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B Sans Heuristique_Inspection_2 | 15,3E+3 15,4E+3 21,9E+3 23,1E+3 23,4E+3 26,3E+3
B Heuristique_Inspection_2 V1 15,3E+3 15,4E+3 22,0E+3 22,1E+3 23,5E+3 26,3E+3
Heuritique_Inspection_2 V2 15,3E+3 15,4E+3 21,6E+3 22,9E+3 23,2E+3 26,5E+3

Figure 7:5 Colt total en fonction du scénario de dégradation
(Séquence de piéce de rechange de type (0,0))
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Figure 7:6 Colt total en fonction du scénario de dégradation
(Séquence de piece de rechange de type (1,1))
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Figure 7:7 Colt total en fonction du scénario de dégradation
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Figure 7:8 Colt total en fonction du scénario de dégradation
(Séquence de piéce de rechange de type (1,3))
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Figure 7:9 Colt total en fonction du scénario de dégradation
(Séquence de piéce de rechange de type (2,2))

A partir des figures 7:5-7:9, nous pouvons constater que I'Heuristique_Inspection_2 V2 peut ap-
porter une amélioration du colt total obtenu. L'amélioration peut étre significative (figure 7:7) ou
moyenne (figure 7:5, 7:6, 7:8 et 7:9). L'Heuristique_Inspection_2 V1 n’améliore pas le co(t total,
sauf pour le cas présenté dans la figure 7:5, ol la machine 1 se dégrade selon le scénario S1 et la
machine 2 se dégrade selon le scénario S5. Le reste des résultats démontrent que I'Heuris-
tique_Inspection_2 peut fournir un co(t total plus élevé que celui fourni dans le cas ol on ne re-
groupe pas les inspections. Enfin, nous pouvons affirmer que I'heuristique proposée nécessite
d'autres améliorations, de sorte que le groupement ne soit pas effectué automatiquement, méme
si les regles ont été vérifiées. Dans ce cas, des regles supplémentaires doivent étre intégrées a la
procédure de regroupement permettant ainsi d'avoir des performances plus stables sur I'en-
semble des cas possibles.

7.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le probleme de la planification des dates d'intervention,
pour un systeme de production composé de m machines indépendantes. Les machines sont sou-
mises a des défaillances dues a une détérioration monotone et stochastique, ce qui peut provo-
quer leur panne. Une maintenance conditionnelle a été adoptée pour la gestion de la mainte-
nance du systéme. La maintenance des machines est basée sur I'utilisation de piéces de rechange
de différentes qualités pour remplacer le composant principal de chaque machine. Les piéces sont
fournies a partir de deux sources : un atelier de remanufacturation (des piéces de rechange usées)
ou un fournisseur (nouvelles piéces de rechange). Notre contribution a été de proposer une heu-
ristique a deux variantes afin de calculer les dates d'intervention sur les machines. L’heuristique
consiste a regrouper des dates d’intervention, pour l'inspection du niveau de dégradation des
machines, selon des regles prédéfinies. Les résultats ont montré que I'heuristique peut apporter
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des améliorations, par une de ses variantes. Cependant, elle nécessite l'introduction de nouvelles
regles de regroupement.
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Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a la problématique d’intégration de la
chaine logistique dans la maintenance d’un systéme de production soumis a une dégradation
stochastique. Nous avons adopté une politique de maintenance conditionnelle basée sur
I'inspection du niveau de dégradation et sur des seuils décisionnels qui gerent les actions de
maintenance. La maintenance du systeme nécessitait I'utilisation de piéce de rechange, représen-
tant le composant principal du systéme de production. Ces piéces de rechange sont classées en
plusieurs qualités. Avant de commencer a traiter les sous-problémes qui en découlent, nous avons
présenté une étude bibliographique et une présentation du contexte général qui encadre notre
travail. Notre méthodologie était de présenter les hypothéses spécifiques de chaque sous-
probléme traité, avant de de proposer sa formulation mathématique, et de présenter par la suite,
I"'approche proposée pour résoudre ce sous-probleme et atteindre les objectifs qui ont été fixés.
L’étude de chaque sous-probléeme est conclue par une application numérique qui montre la per-
formance de I'approche proposée. Les approches proposées sont basées sur des méta-
heuristiques et des heuristiques constructives (Algorithmes Gloutons). Les problemes
d’optimisation étudiés ont pour objectif de minimiser le co(t total engendré par les différentes
actions impliquées pour la maintenance du systeme.

Les problématiques étudiées dans cette theése ont été réparties en deux parties :

La premiere partie concernait un systéme de production a une seule machine. Nous
avons commencé cette partie par le chapitre 2, ou nous avons étudié la problématique de main-
tenance sans tenir en compte la gestion des piéces de rechange nécessaires pour la réalisation de
I'action de maintenance. Dans ce chapitre, nous avons proposé une approchée basée sur un algo-
rithme génétique pour I'optimisation des seuils décisionnels qui caractérisent la politique de
maintenance adoptée. Cette approche a été couplée avec deux heuristiques proposées pour la
détermination des dates d’inspection. La premiére consiste a déterminer la périodicité
d’inspection [85] et la deuxiéme heuristique consiste a calculer les dates d’inspection d’'une ma-
niere séquentielle[86]. Les résultats ont montré un avantage de la méthode séquentielle pour la
détermination des dates d’inspection. Cette méthode a été ensuite utilisée dans les chapitres 4, 5
et 7. Dans un troisieme chapitre [87][88], nous avons abordé la deuxiéme partie du probleme
d’intégration, a savoir la gestion d’acquisition des pieces de rechange pour une politique de main-
tenance conditionnelle, dont les parametres sont définis auparavant. Dans ce chapitre, nous
avons proposé un algorithme génétique pour déterminer la séquence optimale des pieces de re-
change qui vont étre installées dans la machine lors des remplacements. L’approche proposée a
été améliorée par la suite dans le chapitre 4 pour la gestion de piéces de rechange en temps réel.
Par la suite, nous avons détaillé le chapitre 4, qui traite le probléme d’intégration de la chaine
logistique en boucle fermée comme source d’acquisition des pieces de rechange pour la mainte-
nance du systeme. Une approche heuristique composée de deux étapes permet de construire en

165



Conclusion générale et perspectives

temps réel, une séquence composée de pieces de rechange et des parametres optimaux utilisés
pour la maintenance le systéme. Les résultats obtenus sont prometteurs pouvant étre validés par
une comparaison avec d’autres méthodes de résolution. Enfin, nous avons terminé cette partie
par le chapitre 5 qui consiste en une extension du chapitre 4. Dans ce dernier chapitre, nous inté-
grons a la problématique d’intégration du chapitre 4, la gestion de la production sous contrainte
de contréle de qualité. Nous avons proposé une approche constructive exécutée en deux étapes,
basée sur un algorithme génétique dans sa premiére étape, et un algorithme glouton dans sa
deuxieme étape, et ceci afin de construire une séquence composée, de piéces de rechange, de
parameétres de maintenance optimaux utilisés pour la maintenance du systéeme et des cadences
appliquées a chaque remplacement.

La deuxieme partie de la thése est composée de deux chapitres. Dans le chapitre 6 [89],
nous avons passé a un autre niveau stratégique, afin d’étudier une problématique de sélection de
machines pour la conception d’un systéme de production. Le critére de choix des machines était
basé sur le colt d’exploitation engendré par les actions de maintenance et par la satisfaction d’un
seuil de production prédéfini. Un algorithme génétique a été proposé, permettant de fournir une
liste ordonnée de toutes les configurations (liste de machines) possibles du systéme. Ensuite,
nous avons terminé cette deuxiéme partie de la thése par le chapitre 7 [90] dans lequel nous
avons proposé une généralisation du chapitre 2, en étudiant un systeme multi-machines. Nous
avons proposé une heuristique de regroupement des dates d’interventions réalisées pour inspec-
ter le niveau de dégradation du systéme. L'approche proposée a montré des résultats intéres-
sants. Cependant, des améliorations des régles de regroupement seront une bonne extension a ce
travail.

Cette thése nous a permis d’étudier le probleme d’intégration de la maintenance d’'un
systeme de production dans le cadre d’une chaine logistique en boucle fermée. Ce travail nous a
permis de montrer I'importance du lien qui existe entre les activités de la maintenance, la produc-
tion et la chaine logistique en boucle fermée. Les perspectives d’extensions possibles de ce travail
peuvent étre détaillées comme suit :

A courtterme:

1. L'amélioration des résultats obtenus dans le chapitre 5 en incluant une construction en
temps réel de la séquence souhaitée.

2. L'amélioration de I'heuristique de calcul des dates d’inspection en réduisant le nombre
d’interventions avant que la dégradation ne dépasse le seuil d..

3. L'amélioration de I'heuristique proposée dans le chapitre 7 en intégrant de nouvelles
regles.

Along terme :

Généralisation de la problématique d’intégration pour un systéme multi-machines.
Application des approches proposées sur un cas d’étude réelle (industriel), permettant de
valider encore mieux les résultats obtenus.

3. Etendre la problématique de gestion des pieces de rechange a une réutilisation limitée,
avec la gestion de la tragabilité des pieces de rechange.
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