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Introduction générale

ntroduction générale

De nos jours, la fonction maintenance joue un rdle essentiel dans ’entreprise industrielle de
part sa mission qui consiste a réduire la durée et la fréquence d’occurrence des pannes. En
effet, cela permet d’améliorer la compétitivité de I’entreprise en contribuant a assurer le

respect des délais de livraison de produits de bonne qualité et au moindre coft.

Toutefois, dans la pratique, il est trés difficile de procéder a des actions de maintenance,
particuliérement les actions de maintenance préventive, sans la considération de I’activité de
production. En effet, il n’est pas toujours évident de rendre disponible I’équipement qui doit
subir des actions de maintenance préventive. De plus, a cause de problémes liés a la logistique
et a la disponibilité des ressources, ces actions ont souvent des durées aléatoires.

Tenant compte de ces contraintes, différentes stratégies de maintenance plus ou moins
complexes ont ét€ mises en ceuvre. Elles prennent en considération &-la fois le programme de
production et la possibilité d’avoir recours a des stocks tampons en vue d’assurer la continuité
de la production lors des interventions de maintenance préventive et corrective sur un
équipement donné. Ces stratégies intégrent ainsi dans un méme modéle les paramétres reliés a

la production et ceux reliés a la maintenance.

Plus récemment, de nouvelles stratégies intégrées sont apparues dans la littérature traitant

dans un méme modeéle, en plus de la maintenance et la production, certains paramétres reliés a

13



Introduction générale

la qualité des produits. Ces modéles ont tous pour objectif de mettre en valeur et de mesurer
I’interdépendance de ces trois aspects fondamentaux de tout systeme industriel.

Les travaux de cette thése s’inscrivent justement dans cette perspective de développement de
nouveaux modéles intégrés maintenance-production-qualité en vue d’offrir aux industriels de
nouvelles stratégies a travers lesquelles il leur serait possible de traiter simultanément les
paramétres décisionnels reliés a la fois a la production (taux de production, taille des lots,
taille des stocks tampons, etc...), a la maintenance (les instants pour effectuer la

maintenance), et a la qualité (taux de non-conformité).

Les nouvelles stratégies intégrées qui seront proposées auront un point commun qui consiste
dans le fait que les actions de maintenance a entreprendre sur le systéme de production sont

pilotées par la qualité des produits.

Dans cette perspective, deux démarches seront considérées. Pour la premiére, les actions de
maintenance sont planifiées a partir d’un instant aléatoire auquel le systéme commence a
produire des unités non-conformes. Tandis que pour la deuxieme démarche, ce sont les
valeurs du taux des unités non-conformes qui indiqueront les instants de déclenchement des
actions de maintenance ainsi que leur type. Dans les deux cas, les paramétres de production
seront simultanément pris en compte pour diminuer les risques de pénurie durant

I’accomplissement des actions de maintenance qui ont des durées aléatoires.

Ce mémoire sera organisé¢ de la maniére suivante :
Dans un premier temps, nous présenterons une étude bibliographique qui synthétise différents
travaux de recherche qui ont traité de stratégies intégrées de maintenance, production et

qualité.

Dans le deuxiéme chapitre nous proposerons une nouvelle stratégie intégrant dans un méme
modele, la production, la maintenance et la qualité en suggérant une politique de maintenance
préventive de type 4age. Nous considérerons une unité de production soumise a une
maintenance préventive aprés T unité de temps de bon fonctionnement. Cette maintenance a
pour objectif de diminuer le risque de passage aléatoire de la machine a un état ‘hors-contréle’
dans lequel elle se met a produire une certaine proportion de produits non-conformes. Si ce

passage est détecté, une action de restauration du systéme a 1’état ‘sous controle’ est planifiée.

14



Introduction générale

Les variables de décision caractérisant cette stratégie sont la taille du lot & produire Q d’une
part, et Page T de la maintenance préventive d’autre part. Un modéle mathématique et une
procédure numérique seront développés, et un exemple numérique viendra illustrer cette

stratégie.

Par la suite, le troisi¢éme chapitre présentera deux nouvelles stratégies conjointes de
production-qualité-maintenance considérant une politique de maintenance conditionnelle. La
premiére stratégie consiste a contrdler périodiquement la qualité de tous les items produits par
la machine. Ce type de contréle est de plus en plus répandu dans P'industrie, particuliérement
dans I’industrie des composantes électroniques (les condensateurs) ou alors dans I’industrie
des composantes automobiles ou P’aviation (contraintes de sécurité). Cette stratégie est
caractérisée par deux variables de décision : le niveau seuil du taux de non-conformité sur la
base duquel les interventions de maintenance seront entreprises, et la taille du stock tampon a
envisager dés le début du cycle pour réduire le risque de pénurie lors des interruptions de
service pour maintenance.

Dans la deuxiéme partie de ce méme chapitre, nous présenterons une généralisation de cette
stratégie en permettant de retarder la construction du stock tampon par rapport au début du
cycle dans un souci d’améliorer les performances économiques. Ce décalage sera considéré
comme une variable de décision supplémentaire. Les deux stratégies seront développées en

adoptant une approche combinée de modélisation analytique et par simulation.

Dans le quatriéme chapitre, nous reprendrons la stratégie proposée dans la premiére partie du
chapitre III, tout en considérant la période de controle de la qualité comme une troisiéme
variable de décision. On adoptera une modélisation totalement analytique. Une procédure

numérique sera développée, et des résultats numériques seront obtenus et discutés.

Finalement, dans le cinquieéme chapitre, nous proposerons de relaxer certaines hypothéses
plus ou moins restrictives sur lesquelles nous nous sommes appuyés dans les différentes
modeles proposés. L’une de ces hypothéses est celle qui suppose que les actions de
maintenance sont parfaites. Nous adopterons une approche basée sur la simulation et les plans

d’expérience pour traiter cette extension.
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Chapitre I : Etude bibliographique

CHAPITRE I

r

E tude bibliographique

Il a ét¢ largement montré dans la littérature que I’implantation de stratégies de maintenance
préventive pour des composantes ou des unités de production peut étre un moyen efficace
pour augmenter leurs durées de vie et réduire le colit d’exploitation. [Barlow et Proschan

(1965), Nakagawa (1981), et Wang (2002)].
Dans le cas ot deux ou plusieurs machines fonctionnent d’une fagon indépendante dans un
systétme de production, il devient plus difficile d’implanter une stratégie de maintenance

préventive spécifique pour satisfaire la demande. [(Pintelon et Gelders (1992)].

Wijngaard (1979) a traité le cas d’un systéme a deux machines dont les durées de vie et de

production sont aléatoires. En s appuyant sur les équations différentielles, il a pu modéliser le
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comportement du systéme en régime permanent pour en extraire des formules explicites des

différentes mesures de performance du systéme.

Plusieurs chercheurs ont adopté la solution de construire des stocks tampons entre les
machines pour garantir la continuité de la production durant les interruptions de service
générées par les pannes ou par les actions de maintenance préventive entreprises Sur les
machines en amont. (Groenevelt et al.(1992b), Van der Dayn Schouen et Vneste (1995),
Meller Russel et al.(1996), Chelbi et Ait Kadi (2003), Chelbi et Ait Kadi (2004), Groenevelt
et al.(1992a)).

Van der Dayn Schouen et Vanneste (1995) considérent un systéme constitué de deux
machines avec un stock tampon entre elles. Une stratégie de maintenance préventive a ¢té
proposée tenant compte a la fois de 1’dge des machines et de la taille du stock, pour

déterminer la périodicité des interventions préventives.

Meller Russel et David (1996) ont étudié I’impact d’une stratégie de maintenance préventive
sur un systéme de deux machines avec une capacité de stock tampon fixe entre les machines.
Ils supposent dans leur modéle que le taux de panne des machines est constant, que le temps
de réparation est exponentiellement distribué et que les périodicités des actions de

maintenance préventive sont prédéterminées et qu’elles ont une durée constante.
LI Intégration maintenance-production

Le concept de maintenance intégrée ayant recours au couplage entre la gestion de la
maintenance et la gestion de production, est de plus en plus adopté dans le cadre industriel.
Cette approche consiste a considérer simultanément les paramétres de production (par
exemple : les taux de production, les niveaux des stocks, la demande, etc.) et ceux de la
maintenance (par exemple : les instants d’occurrence des pannes, les durées de réparation, les
périodicités des actions préventives, etc.). Ainsi, il est possible d’optimiser le fonctionnement
global de plusieurs types de systémes de production, en tenant compte a la fois de la capacité
de production, de la demande a satisfaire et de la fiabilité et la maintenance des outils de
production. Nous présentons dans ce qui suit, une synthése de plusieurs travaux de recherche

qui ont traité le probléme d’intégration maintenance-production.
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Chapitre | : Etude bibliographique

Srinivasan et Lee(1996)

Srinivasan et Lee considérent les effets conjugués de la maintenance préventive et de la
production/inventaire sur le coiit total d'exploitation de I’outil de production. IIs considérent
un systéme de production constitué d’une seule machine et fabricant un seul type de produit.
Les auteurs déterminent les niveaux optimaux d’inventaire entre lesquels la machine devrait
produire de sorte a minimiser le colit total. Dans une deuxiéme étape, les auteurs considérent
que la machine peut tomber en panne d’une maniére aléatoire et qu’elle est sujette a des
actions de maintenance préventive a des intervalles prédéterminés. Les auteurs calculent alors

les périodes optimales des actions de maintenance préventive.

Salameh et al (1999)

Dans ce travail, il est supposé que I'unité de production travaille au maximum de sa capacité
pendant T unités de temps avant d’étre soumise & des actions de maintenance préventive.
Avant la fin de la période T, un stock tampon S est béti & un taux constant a unités par unité
de temps. A la fin de chaque période T, les actions de maintenance préventive sont lancées et
durent un temps t qui est une variable aléatoire qui dépend du caractére des interventions
requises pour rétablir la machine a un niveau acceptable de fagon a prévenir avec certitude
toutes pannes. Pendant la période t d’arrét de la machine pour la maintenance préventive, la
demande est satisfaite a partir du stock tampon S a un taux constant 3 unités par unité de
temps.

Ce modele montre bien I’importance d’accumuler un stock tampon entre les deux machines
pour assurer la continuit¢ de la production. Toutefois, il demeure un modéle restrictif de part
ses hypothé€ses qui estiment, entre autres, que les équipements ne peuvent jamais tomber en
panne entre deux actions consécutives de maintenance préventive. Les mémes chercheurs ont
¢tabli un nouveau modéle (décrit ci-dessous) en se basant sur le premier mais en considérant

des produits périssables avec le temps.

Salameh et al (2001)

Il est supposé dans ce travail que I'unité de production travaille au maximum de sa capacité
pendant T unités de temps avant de subir des actions de maintenance préventive qui durent t

unités de temps. Avant la fin de cette période T, un stock tampon est bati 4 un taux o unités
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Chapitre 1 : Etude bibliographigue

par unité de temps. Une certaine quantité sera perdue a cause de la nature périssable du
produit, ce qui raménerait le stock a un niveau S.
L’aspect périssable est traduit par un coefficient 8 qui est le pourcentage de la quantité
disponible par unit¢ de temps. La détérioration est visible pendant la construction et la
consommation du stock. Le probléme fondamental de ce travail est de déterminer la taille du
stock tampon qui assure la continuité de la production malgré les perturbations dues aux
interventions de maintenance préventive. Pour cela, les chercheurs se sont basés sur les
hypothéses de travail suivantes :
e Le stock tampon est sujet aux détériorations,
e La maintenance préventive réguli¢re garantit que la probabilité de panne de I'unité de
production est nulle,
e Avant le début des actions de maintenance préventive, un stock tampon S est bati,
e La période T est assez longue par rapport a 1, donc durant chaque période T, la
construction du stock commence du niveau zéro,
e Le stock non utilisé pendant t est remis a zéro le cycle suivant.
L’apport de ce modele par rapport au modele précédent de Salameh et al.(1999) a été
essentiellement la prise en compte de la périssabilité du stock. Cependant, une hypothése
restrictive majeure deemeure, celle qui soutient ’absence de pannes entre deux actions de

maintenance préventive consécutives.
Chelbi et al. (2008) ont récemment permis de relaxer cette hypothése en présentant dans ce
méme contexte de produits périssables, un modele générique qui tient compte, entre autres, du

fait que des pannes aléatoires peuvent survenir.

El-Kassar et Salameh (2003)

Dans ce travail, El-Kassar et Salameh ont développé un modele pour déterminer la taille
optimale du stock de sécurité pour pallier aux perturbations engendrées par les actions de
maintenance préventive et les actions de réparation suite aux pannes.

La logique de ce travail était de déterminer les scénarios possibles et de calculer la probabilité
d’occurrence et le colit total moyen par unité de temps qui correspondent a chacun des

scénarios. Pour cela, les hypotheéses de travail et les notations suivantes ont été adoptées.
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1. la maintenance préventive garantit que la majorité des pannes n’auront pas lieu durant
la période de construction du stock tampon,

2. s’il y a quand méme une panne durant la phase de construction du stock, une
réparation minimale est entreprise et le systéme retrouve son état juste avant la panne,

3. la durée d’une réparation minimale et la probabilité d’avoir plus que deux pannes
durant la période de construction sont négligeables,

4. dans le cas d’occurrence d’une panne, les actions de maintenance préventive sont
entreprises avec les réparations,

5. la quantité non utilisée du stock durant la maintenance préventive et curative, est

remise a zéro.

Dans ce travail, les chercheurs ont traité les deux cas suivants : Cas avec pannes et cas sans
pannes.

Le premier cas est traité en deux étapes. La premiére décrit le fait que la durée de réparation
est assez courte par rapport au temps nécessaire pour la consommation de la totalité du stock
tampon. Dans ce cas précis, la quantité moyenne en pénurie est nulle. La machine ne
reprendra la production que lorsque le niveau moyen de stock tampon (S) atteint 0. (Le niveau
du stock est toujours nul au début de chaque cycle).

Par ailleurs, la deuxiéme étape décrit le cas contraire, c'est-a-dire le temps de réparation est
supérieur au temps de consommation du stock, auquel cas nous sommes en présence de
pénurie. Pour les deux scénarios possibles, des expressions mathématiques ont été
développées pour déterminer le colit total moyen par unité de temps en fonction du niveau du

stock tampon a réaliser (S).

Le deuxieme cas (absence de pannes) est traité en deux étapes. La premiére décrit le cas ot la
durée d’'une maintenance préventive est inférieure i celle nécessaire pour consommer tout le
stock (S), dans ce cas la quantité moyenne en pénurie est nulle. La deuxiéme étape traite le
cas ou la quantité moyenne en pénurie n’est plus nulle. Comme pour le modéle qui tient
compte des pannes, les auteurs ont calculé le niveau d’inventaire moyen par unité de temps.
La taille optimale du stock tampon correspond a la valeur de S qui minimise le cofit TCU(S).
Le modele a été illustré & I’aide d’un exemple numérique. Cette approche du probléeme
comme celles qui ’ont précédée, a pour objectif de dimensionner d’une fagon optimale la
taille du stock tampon a placer entre deux unités de production consécutives en présence des

actions de maintenance.

21



Chapitre I : Etude bibliographique

Nous présentons dans ce qui suit une autre approche proposée par Chelbi et Ait Kadi (2004)
qui ne cherche pas seulement a déterminer la taille optimale du stock tampon mais qui
détermine en plus d’une fagon simultanée, la meilleure périodicit¢ de maintenance préventive

a adopter.

Chelbi et Ait Kadi (2004)

Cette étude considére un systéme composé d’une unité de production réparable et d’une ligne
d’assemblage avec un stock tampon entre elles. Des actions de maintenance préventive sont
réalisées au niveau de 'unité de production a tous les T,2T,3T....Cela n’empéche pas que
cette méme unité de production puisse tomber en panne a des instants aléatoires.

En vue de pallier aux perturbations de production causées par les actions de maintenance
préventive et corrective entreprises et qui ont des durées aléatoires, un stock tampon est bati a
un taux a, pour assurer la continuité de la satisfaction de la demande au niveau de la ligne

d’assemblage.

La stratégie proposée consiste & construire un stock tampon (S) au début de chaque cycle de
maintenance préventive, couvrant au minimum la consommation moyenne durant les périodes
de réparation suites aux pannes entre 0 et T. A Pinstant T, une action de maintenance
préventive est entreprise et un certain niveau de stock devrait €tre encore disponible pour

garantir la satisfaction de la demande durant cette action.

Le modéle élaboré est basé sur les hypotheses de travail suivantes :

e les distributions de probabilité des durées de vie et de réparation sont connues,

e les pannes sont détectées instantanément,

e les actions de maintenance sont parfaitement exécutées,

e aprés avoir subi une action de maintenance préventive, la machine peut satisfaire la
demande et batir un stock tampon (S) avant ’apparition de la prochaine panne,

e tous les colits reliés a la maintenance et au stockage sont supposé€s €tre connus et
constants,

e les instants de maintenance préventive sont planifiés a I’avance et ne peuvent étre
changgés,

e le stock n’est pas périssable avec le temps.
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Un modéle mathématique et une procédure numérique ont été proposés pour le calcul de la
valeur minimale du colit total par unité de temps a laquelle correspondent simultanément les
valeurs optimales du niveau de stock (S) et de la période de maintenance préventive (T).

Le modele que nous venons de décrire est en fait une généralisation des modéles qui ont
précédé dans la mesure ou il permet la prise en compte des variables reliées au stock tampon

(S) et a 1a maintenance préventive (T) d’une fagon simultanée.

Toujours dans le méme contexte, Chelbi et Rezg (2006) ne considérent plus une stratégie de
maintenance préventive périodique (systématique). Ils proposent plutét d’adopter une
stratégie de maintenance basée sur ’age des équipements considérés et ils tiennent compte en
plus d’une contrainte sur la disponibilité stationnaire a garantir pour I’outil de production
considéré. Cette contribution est décrite ci-dessous.

Chelbi et Rezg (2006)

Dans le cadre de ce travail, les auteurs ont considéré la situation d’une unité de production
réparable et sujette a des pannes aléatoires qui alimente une chaine d’assemblage. L’unité est
soumise a des actions de maintenance préventive dés qu’elle atteint un dge T et a une action
corrective a la panne. A I’issue de chaque intervention de maintenance préventive, un stock
tampon ‘h’ est bati a un taux constant afin de garantir ’alimentation de la chaine
d’assemblage durant les actions de maintenance préventive et corrective qui ont des durées
aléatoires. Les auteurs ont développé un modele mathématique pour trouver le couple optimal
(h* et T*) qui minimise le colit total moyen par unité de temps d’une part, et qui satisfait une

contrainte de disponibilité stationnaire minimale requise pour I’unité de production.

Comme nous pouvons le constater, I’ensemble des travaux cités jusque la se sont basés sur
des hypothéses plus ou moins restrictives pour pouvoir élaborer des modéles mathématiques
qui demeurent toutefois assez complexes. En vue de relaxer certaines de ces hypothéses et
d’élargir les champs d’applications des stratégies proposées, certains auteurs ont adopté I’outil
de simulation. Dans ce qui suit, nous présentons certains travaux qui ont traité le méme sujet
mais avec une approche basée sur la simulation.

Gharbi et Kenné (2000)

Ce travail traite d’un systéme constitué de plusieurs machines identiques pouvant subir des

pannes aléatoires, des réparations et des actions de maintenance préventive. L'objectif est de
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déterminer les taux de production des machines et les actions de maintenance préventive qui
minimisent le cofit total.

En combinant la modélisation analytique et la simulation statistique fondée sur des outils tels
que les plans d’expérience et la méthodologie des courbes de surface, une approximation de la
politique optimale de contrble est obtenue. Un exemple numérique est par la suite présenté
pour illustrer l'utilité de I'approche proposée. La résolution du probléme devient cependant
tres difficile lorsque le nombre de machines devient assez élevé.

Gharbi et Kenné (2005)

Comme pour le travail précédent, les auteurs utilisent une combinaison de la modélisation
mathématique, de la simulation statistique, des plans d’expérience et de la méthodologie des
courbes de surface. Ils parviennent a approximer instaurer une politique de contrdle optimal
pour un systéme constitué cette fois-ci de n machines qui ne sont pas identiques. Par la suite
les auteurs présentent une analyse concernant les extensions de ce travail en mettant I'accent
sur la considération d’un systéme constitué de plusieurs machines et pouvant fabriquer

plusieurs types de produits.

Kenné et al. (2007)

Dans cet article, les auteurs €élaborent un modéle analytique pour la détermination conjointe
de la taille optimale d’un stock tampon et I’age optimal de maintenance préventive pour une
unité de production sujette a des défaillances aléatoires.

Kenné et al. proposent un modele analytique pour étudier I’effet de la politique de
maintenance préventive adoptée et de I’age de 1’équipement sur les niveaux des stocks
tampons. Le modele proposé a pour objectif de minimiser le cofit global qui inclut les cofits
d’inventaire, de maintenance (préventive et curative) et de pertes. Les auteurs supposent
qu’apres chaque intervention (curative ou préventive) le systéme retrouve son état initial.

La particularité majeure de ce travail réside dans le fait que les auteurs divisent 1’age de la
machine en plusieurs intervalles, et ils présentent le niveau du stock de sécurité optimal
correspondant a chaque intervalle. Une étude de sensibilité du modeéle est ensuite présentée en
faisant varier les valeurs des différents colts d’entrée.

Plus récemment, Aghezzaf et al. (2007), ont proposé un modele tenant compte de la relation
entre les actions de maintenance et les capacités de production du systéme. Le paragraphe

suivant résume le travail €laboré par ces auteurs.
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Aghezzaf et al. (2007)

Dans le cadre de ce travail, les auteurs considérent une unité produisant un ensemble d’items
par lots selon un planning spécifié sur un horizon fini. IIs supposent que le systéme de
production est sujet a des défaillances aléatoires, et que chaque action de maintenance
entreprise sur le systeme durant une période, réduit sa capacité de production durant cette
période. L’objectif du travail est d’élaborer une stratégie conjointe de maintenance préventive
et de dimensionnement des lots, de sorte a satisfaire la demande pour tous les items sur
I’ensemble de I’horizon de travail d’une part, et & minimiser la somme des coflits de
production et de maintenance d’autre part. Les auteurs montrent aussi que le probleme peut
étre formulé et résolu pour un systéme produisant plusieurs articles, qui est périodiquement

renouvelé, et qui subit des actions de réparation minimale a la panne.

11 est évident que, dans tous ces travaux et dans plusieurs autres, 1’état de I'équipement joue un
réle crucial dans le dimensionnement des stocks tampons. D'un autre point de vue, il est aussi
bien connu que I'état de I’équipement de production a un impact certain sur la qualité des
articles produits. Malgré cette liaison évidente entre la production, la qualité et la
maintenance, peu de travaux de recherche ont essayé de traiter simultanément ces 3 aspects
fondamentaux des systémes industriels a ’aide de modéeles intégrés mettant en évidence les
différentes interactions entre certains paramétres propres a chaque activité mais qui
interagissent directement ou indirectement avec d’autres parametres des autres activités.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons quelques travaux de recherche qui ont considéré

des approches intégrées maintenance-qualité ou maintenance-production-qualité.

LIT Intégration maintenance-qualité et maintenance-production-
qualité

Plusieurs travaux de recherche se sont intéressés a la relation entre [’état de 1’équipement et
son influence sur la qualit¢ des unités produites. Rosenblatt et Lee (1986) ont analysé la
situation dans laquelle un systéme de production est soumis & un processus aléatoire de
détérioration, qui le fait passer a un état ‘hors contréle’ caractérisé par le fait qu’il commence
a produire des items non-conformes. Les auteurs montrent qu'il est préférable, dans de telles
situations, de produire des tailles beaucoup plus petites que celles préconisées par le modele

classique EMQ (Economic Manufacturing Quantity). Porteus (1986) est parvenu & la méme
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conclusion en explorant diverses options pour améliorer la qualité et réduire les colits de
setup.

En effet, Porteus (1986) estime que le nombre moyen des unités non-conformes dans un lot de
taille Q est d(Q) =Q -(1 - q)(1 - (1 - @)Q )/q, ou q est la probabilité de passage du systéme
vers un état ‘hors contrdle’.

Par exemple, si cette probabilité est de 1% pour un lot de taille Q= 100 unités, alors le
nombre moyen d’unités non-conformes est égal a d(Q=100) = 100 - (1 - 0.01)(1 - (1 -
0.01)100)/0.01 = 37 unités.

L’auteur suggere que si la probabilité de passage vers I’état hors contrdle q est assez petite,
alors le nombre moyen d’unités non-conformes dans un lot de taille Q peut étre approximé par
d(Q)= qQ%2. Cette approximation est utilisée dans plusieurs autres travaux de recherche

(Khouja (2005); Chand (1989))

Ben Davya (1999)

Dans le cadre de ce travail, I’auteur développe un modéle intégré pour l'optimisation conjointe
de la quantité a produire, de la limite des cartes de controle X et du niveau de maintenance 2
adopter dans un contexte de maintenance imparfaite. Ben Daya considére un processus de
production imparfait qui commence a produire des items non-conformes aprés une certaine
période aléatoire de fonctionnement sous contréle. Le modéle proposé tient compte des cofits
suivants : le colit de setup, le colit de maintenance et le coit des inventaires. Il est supposé
qu’apres les actions de maintenance préventive, I’age du systéme est réduit
proportionnellement a la qualit¢ de D’intervention. Cette réduction de I’age affectera la
distribution du temps de passage de I’équipement vers 1’état hors contrdle et par conséquent il
aura un effet direct sur les limites des cartes de contrdle. Cette réduction aura aussi un effet

sur la durée cycle et par conséquent sur la quantité économique a produire.

Ce travail peut étre considéré comme une intégration du modéle EMQ et de la conception des
cartes de contrle X en considérant comme variables de décision suivantes: m: nombre
d’intervalles d’inspection par cycle, n : la taille du lot a inspecter, k : limite de contrdle de la
carte de contrdlex . Un exemple numérique tenant compte d’une loi de dégradation de

I’équipement de type Weibull est utilisé pour illustrer le modéle proposé.
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Ben Dayva (2002)

L’auteur développe dans ce travail un modéle intégré pour l'optimisation conjointe de la
quantité a produire et du niveau de maintenance a adopter dans un contexte de maintenance
imparfaite. Ben Daya considére un processus de production imparfait qui commence a
produire des items non-conformes apres une certaine période de fonctionnement sous
controle. L’instant de passage a I’état ‘hors contrdle’ est une variable aléatoire qui suit une
distribution dont le taux de panne est croissant. Dans le modéle proposé, les actions de
maintenance préventive réduisent le taux de passage vers 1’état ‘hors contrdle’ selon le niveau
de maintenance adopté. L’auteur montre essentiellement que par rapport au cas ou aucune
action de maintenance n’est entreprise, le surcofit dii & la maintenance a pour résultat la
réduction du coiit de contrdle de la qualité qui peut conduire a faire baisser le coiit global.

Ben Daya considére qu’aprés chaque intervention, le systéme retrouve un état entre son état
juste avant arrét pour maintenance et son état initial.

L’auteur démontre par la suite que ce type de maintenance a un effet direct sur le temps de

passage de 1’état ‘sous contrdle’ vers I’état ‘hors controle’.

Ouyang et al. (2002)

Dans cet article, les auteurs établissent un modele faisant la relation entre la qualité et la taille
de lot. Les auteurs considérent un modele de dimensionnement de stock, dans lequel la
pénurie est tolérée pour un processus de production imparfait. Ils optimisent simultanément la
taille des lots, le point de commande et le colt de setup en vue de réduire au minimum les
dépenses totales. Ils examinent enfin 1’effet conjoint de I'amélioration de la qualité et de la

réduction du cofit de setup.

Les auteurs considérent d'abord le cas ou les temps inter arrivées des demandes suivent une
distribution normale. Ils développent un algorithme pour trouver la solution optimale. Ensuite,
ils relaxent cette hypothése et supposent que seuls le premier et le deuxieme moments des
arrivées des demandes sont connus.

Chang (2004

Cet article examine le probléme de dimensionnement des stocks pour des produits de qualité
imparfaite. Dans le modéle proposé, tous les items sont soumis a une inspection, et ceux jugés
non conformes sont vendus a un prix réduit. L'objectif est de déterminer la taille optimale des

lots de commande pour maximiser le profit total. Les auteurs proposent un premier modéle
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avec un taux de défaillance aléatoire du systéme de production. Dans un deuxiéme temps, ils

proposent d’étendre le premier modele en considérant une demande annuelle aléatoire.

Jaber (2006)

Jaber étudie le probléme de dimensionnement des lots de production pour réduire les coiits de
setup avec des arréts envisagés pour rétablir la qualité du processus.

En utilisant une modélisation analytique, ’auteur démontre, qu’aprés chaque arrét et remise
en service, le colit de setup est réduit grace essentiellement a I’effet d’apprentissage, et le taux
de production des produits non-conformes est également réduit parce qu’on profite de
I’opportunité de chaque setup pour éliminer les défauts.

L’auteur utilise un modéle mathématique et une procédure numérique pour résoudre le

probléme proposé.

Chakraborty et al. (2007)

Ce travail constitue une extension de celui de Ben Daya (2002). L’auteur développe un
modele de maintenance intégré pour un systéme de production imparfait. L’outil de
production peut non seulement passer d'un état 'sous contrdle’ a un état 'hors contrdle', mais
peut aussi tomber en panne a des instants aléatoires. L’outil de production est inspecté
périodiquement. Si le systéme est trouvé dans I'état 'sous contrdle' alors soit aucune
intervention n’est entreprise jusqu’a l’instant de la prochaine maintenance préventive
(politique d’inspection de type I), soit les actions de maintenance préventive sont enclenchées
immédiatement (politique d’inspection de type 1I). Cependant, si I’équipement est trouvé dans
I'état 'hors contrdle' alors des actions de restauration sont entreprises. En vue de trouver la
politique d’inspection optimale, les modeles proposés sont formulés en tenant compte de
I’aspect aléatoire des temps de passage de 1’état ‘sous controle’ a ’état ‘hors contrdle’, des

temps de panne et des temps de réparation.

Chakraborty et al (2008)

Dans cet article, les auteurs étendent le travail présenté ci-dessus en proposant un modéle de
détermination de la quantité économique de production pour un systéme de production
imparfait. L’originalité par rapport au travail précédent réside essentiellement dans le fait que

la machine est sujette a des actions préventives a la fin de la production d’un lot parce que les

28



Chapitre 1 : Etude bibliographique

auteurs supposent que ¢a coliterait assez cher et que ¢a serait assez difficile (point de vue
processus) de faire des inspections en cours de production.

Le modele proposé est formulé en supposant que les temps de réparation et de maintenance
préventive suivent des distributions aléatoires. Le but de ce travail est de déterminer la durée
optimale de production. L’effet de la détérioration du processus, de I’occurrence des pannes
de la machine et des durées des interventions (correctives et préventives) sur les résultats

trouvés est examiné a travers quelques exemples numériques.

El-Ferik (2008)

L’auteur considére une unité de production ayant un taux de production constant et devant
satisfaire une demande constante. Cette unité, qui a un taux de panne croissant, est sujette a
des actions de maintenance préventive de type 4ge. Les actions de maintenance sont
entreprises a la panne ou dés que le systéme atteint un age Tp a la premiére occurrence de 1’un
des deux événements. Pour assurer la continuité de service, un stock de sécurité est bati pour
satisfaire la demande.

Un cycle de production commence juste aprés la remise en marche suite & une panne ou
I’accomplissement d’une action de maintenance préventive, une fois que le stock tampon a été
totalement consommé. Aprés N cycles de production, le systéme est remplacé. Le but du
travail est de trouver le couple optimal (Tp, N) qui minimise le colt total constitué par la
somme des colts de setup, de stockage, de remplacement, de réparation des pannes et de

maintenance préventive. Pour ce faire, I’auteur propose une procédure numérique.

Zhou et Zhu (2007)

Dans ce travail, les auteurs développent un mode¢le intégré de carte de controle (qualité) et de
gestion de maintenance. Dans le modele proposé, la carte de contrdle est utilisée pour
controler I'équipement et fournir des signaux qui renseignent sur sa détérioration, tandis
qu’une maintenance préventive est prévue a intervalles réguliers. En se basant sur le modéle
de colt d'Alexander (1995), les auteurs examinent le comportement du modéle intégré et
déterminent les valeurs optimales des quatre variables de décision (n: la taille de
I’échantillon, h : I’intervalle entre échantillonnage, L : la limite de la carte de contrdle X , k :
le nombre d'échantillons pris avant d’entreprendre les actions de maintenance préventive) qui
minimisent le colt total moyen par unité de temps.

Un ensemble de quatre scénarios des événements possibles est présenté par les auteurs. Pour

chacun de ces scénarios, la durée du cycle et le coiit total sont calculés.
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Panagiotidou et Tagaras (2007)

Comme dans le travail de Ben Daya (2002), les auteurs présentent un modele économique
pour P'optimisation de la maintenance préventive pour un processus de production avec deux
états ayant un lien direct avec la qualité des produits : état ‘sous contréle’ et état ‘hors
contrdle’.

Le systéme considéré commence son fonctionnement dans un état ‘sous contrdle’ mais il peut
passer a un état ‘hors contrdle’ ou tomber en panne a des instants aléatoires. Le but est de
déterminer la politique de maintenance optimale qui est définie par la valeur optimale de 1’dge
de I’équipement sur la base de laquelle I’équipement est déclaré sous contrble ou hors
contrdle ce qui permettra de piloter les actions de maintenance préventive. La contribution
majeure de ce travail est le fait que la panne peut avoir lieu & n’importe quel moment, et que
le taux de panne est différent selon que 1I’équipement est dans 1’état hors controle ou sous

contrdle.

A la lumiére de cette synthese des principales études récentes ayant porté sur des modeles
intégrés production, maintenance et qualité, il est intéressant de constater qu’il y a eu
essentiellement deux approches du probléme. Une communauté de chercheurs s’est basée sur
le modéle de Rosenblatt et al. 1986 dans lequel les auteurs ont introduit le concept de passage
d’une unité de production d’un état ou elle produit des unités de qualité acceptable (sous
contréle), vers un état (hors contrdle) ou elle produit des unités non-conformes.

D’autres chercheurs se sont intéressés au probléme en travaillant essentiellement sur le
concept de la qualité. Ils ont développé des modeles qui se basent exclusivement sur des outils
de qualité comme par exemple les taux de rejet et les cartes de contréle.

Toutefois, tous ces travaux s’appuient sur une série d’hypothéses communes et partent du fait
que la non-conformité des unités produites est due essentiellement a la dégradation de ’outil
de production. C’est a ce niveau que se fait toujours le lien entre la qualité des produits et la
maintenance des équipements qui les produisent. La politique de production est intégrée au
niveau du dimensionnement de la taille des lots ou des stocks tampon qui servent a diminuer
les risques de pénurie durant les période de maintenance consacrées a améliorer 1’état des

équipements et faire diminuer le risque de produire de la non-qualité.

30



31



Chapitre II

CHAPITRE I1

Modéle intégré production-maintenance pour des

systemes avec dégradation menant a la production de produits
non-conformes.

Le role de I’état de santé des équipements de production dans le contrdle de la quantité et de
la qualité des produits n’est plus & démontrer aujourd’hui dans I’industrie. Malgré le lien
manifeste qui existe dans la pratique entre la production, la maintenance et la qualité, ces
aspects fondamentaux de n'importe quel systéme industriel sont traditionnellement traités
dans la littérature comme des problémes séparés. Peu de tentatives ont été faites pour les
intégrer dans un seul modele qui puisse mettre en valeur et mesurer leur interdépendance. Ces
travaux ont été décrits dans le chapitre précédent (Ben Daya (1999) Ben Daya (2002),
Chakraborty et al. (2007), et Chakraborty et al. (2008))

Les politiques de maintenance préventive adoptées dans ces travaux consistent en des

inspections périodiques et/ou des remplacements préventifs a des périodes fixes. Nous
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n’avons retrouvé aucune contribution dans ce contexte qui considére une maintenance
préventive basée sur I’dge de I’équipement. Dans ce chapitre nous proposons une stratégie
intégrant dans un méme modele, la production, la maintenance et la qualité en se basant sur

une politique de maintenance préventive de type 4ge.

Nous considérons un systéme de production constitué d’une seule machine qui doit satisfaire
une demande constante et continue D (unités par unité de temps). Aprés une période aléatoire
de fonctionnement dans un état ‘sous contrdle’ (c'est-a-dire produisant des produits
conformes), le systéme passe 4 un état ‘hors contrdle’ et commence & produire des unités non
conformes & un taux donné. Une action de maintenance préventive est entreprise dés que le
systeme atteint un age T sans étre passé par un état ‘hors contrdle’. Si ce passage est détecté,
une action de restauration du systéme a I’état ‘sous contrdle’ est planifiée pour étre exécutée

L unités de temps plus tard.

Un modéle mathématique et une procédure numérique sont développés dans le but de
déterminer simultanément les valeurs optimales de la taille de lot Q et de I’age T pour la
maintenance préventive pour un équipement, une structure de coiits et une logistique de
maintenance donnés. Le coiit total moyen par unité de temps est considéré comme le critére

de performance de la politique proposée.

La section suivante définit la stratégie et présente les hypothéses de travail ainsi que les
notations adoptées. Dans la section II, le modéle mathématique est présenté. La troisiéme
section est dédiée a la procédure numérique développée pour trouver la meilleure
combinaison de Q et de T qui minimise le colit total moyen par unité de temps. Cette

procédure est testée dans la derniére partie par un exemple numérique.

ILI Définition de la stratégie

Nous considérons un systéme de production 4 une seule machine produisant un produit unique
et devant satisfaire une demande constante et continue de D unités par unité de temps. Un
cycle de production commence avec un nouveau systéme qui est supposé étre dans un état
‘sous contrble’, produisant des unités de qualité acceptable & un taux de production maximal P
qui est supérieur 4 la demande D. A chaque fois que le processus atteint un niveau Z

d’inventaire, le taux de production est ramené égal a D.
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Néanmoins, aprés une période aléatoire de temps en production, le systéme peut passer vers
un état ‘hors contrdle’ en commencant & produire des unités non conformes a un taux &

supposé constant.
Le temps écoulé 7 durant lequel le systéme de production est dans I’état ‘sous controle’,

avant que le changement n’advienne, est une variable aléatoire qui est supposce suivre une

distribution quelconque avec un taux de défaillance croissant.

Afin de réduire la probabilité de passage vers un état ‘hors contrdle’, 'unité de production est
soumise & une maintenance préventive parfaite de durée négligeable apres T unité€ de temps de
fonctionnement dans un état ‘sous controle’. Le passage vers un état ‘hors controle’ est
détecté instantanément. Quand ce changement a lieu, une restauration du systeéme a I’état
‘sous contrdle’ (comme neuf) est planifiée pour étre exécutée L unités de temps plus tard.

Pendant cette période L de préparation des différentes ressources nécessaires  la restauration,
les unités non-conformes, produites & un taux «, sont immédiatement rejetées. L’action de

restauration a une durée aléatoire.

B R e A E =T Et U

.f‘ﬂﬁ \"’F’M‘\‘-—{g p o ,x’y'——'m' :x;_—»
o e et B ot AN

0 ¥ 2T ar 4T — — — NT T

¥

- Cycle de proguction

Cvycle de restauration

4

Figure II 1 La stratégic d’exploitation du systeéme

Afin d’assurer une satisfaction continue de la demande D, la taille de lot Q doit étre établie de
fagon a compenser la consommation moyenne durant la période aléatoire de restauration, ainsi
que les unités non-conformes rejetées au cours de la période L suivant le passage a I’état hors
contrdle.

Ainsi, les variables de décision sont la taille de lot Q et I’age T auquel une action de
maintenance préventive doit étre effectuée. Voici les hypothéses et notations adoptées pour le
développement du modéle en vue de la détermination conjointe des valeurs optimales Q et T

qui minimisent le cot total moyen par unité de temps sur un horizon infini.
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1.Le temps t écoulé jusqu’au passage du processus de production a un état ‘hors contréle’
est une variable aléatoire qui suit une distribution quelconque avec un taux de
défaillance croissant.

2. Le passage a I’état hors contrdle est détecté instantanément.

3.Quand ce changement advient, une restauration du systeme est planifiée pour étre
exécutée L unités de temps plus tard.

4.La durée de restauration est une variable aléatoire t.

5.L’unité de production ne tombe jamais en panne avant que la restauration ne se réalise.

6. La fonction de distribution de probabilités associ€e aux temps de restauration de I’unité
de production a un état comme neuf est connue.

7.Chaque action de maintenance préventive nécessite un temps négligeable et restaure le
systéme a un état comme neuf.

8. Lorsque le systeme est dans un état ‘hors contrdle’, il produit des unités non conformes
a un taux o

9. Tous les colits sont supposés €tre connus et constants.

10. Une pénurie est possible si I’action de restauration dure plus longtemps que la période
nécessaire pour la consommation de I’inventaire restant a la fin de la période de
préparation L. Dans ce cas un cofit de pénurie est associé a I’effort supplémentaire
pour assurer la satisfaction du client.

11. Le stock tampon inutilisé est réduit & zéro apres un cycle de restauration. Le temps

d’épuisement est considéré négligeable.

Notation

» f(7): Fonction de densité de probabilités associée aux temps de passage a
I’état hors controle.

» F (7) : Fonction de distribution de probabilités associ€ au temps de passage a
I’état hors controle.

> F(1)=[; flx)dx
» R(D=1-F(79)

> r(‘c)=l(l)— : Taux de défaillance associé aux temps de changement a 1’état hors
R(7)

contrdle.
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h (t) : Fonction de densité de probabilités associée aux durées de restauration
de I'unité de production.
H (t): Fonction de distribution de probabilités associée aux durées de

restauration de I’unité de production.

H@)=Jih(x)dx
u=["tdH(f) : La durée moyenne de restauration

Q : La taille de lot

Z : Le niveau d’inventaire maximal atteint lors d’un cycle de production.

P : Le taux de production maximal (unités / unité de temps)
D : La demande. (unités / unité de temps)
T : L’age auquel le systéme est soumis a une action de maintenance

préventive. Cette durée correspond a la durée de fonctionnement dans un état
‘sous contrdle’ avant de subir une action de maintenance préventive.

K : Colit moyen de set up.

Cem : Colit moyen d’une action de maintenance corrective.

Cpm : Colit moyen d’une action de maintenance préventive.

Cp : Colit de pénurie par item.

Cs : Cofit de stockage par item par unité de temps

Cng : Colt encouru en produisant des unités non conformes par unité de
temps.

o : Taux de production des items non conformes.

Xr : Variable aléatoire désignant 1’instant du passage a un état ‘hors contréle’

sous la stratégie de maintenance préventive a ’age T

E(X7) : Le temps moyen de passage a un état ‘hors contrble’ sous la stratégie
de maintenance préventive a I’dge T

L : Temps de préparation des différentes ressources nécessaires pour restaurer
le systéme a un état comme neuf.
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II.II Modéle mathématique

Notre objectif est d’établir une expression du colit total moyen par unité de temps. Le coiit
total moyen correspond a la somme des colits moyens suivants : le colit de set up (K), le colit
de maintenance (CM), le colit de stockage (CS), le coiit de pénurie (CP) et le coiit de non-
conformité des items (CNQ). Le coiit total moyen sera divisé par la durée moyenne du cycle
de restauration.

Les figures 11.2 et 1.3 illustrent les deux scénarios possibles de I’évolution de I’inventaire
pendant un cycle de restauration selon que le niveau maximum d’inventaire Z soit atteint
aprés ou avant le passage a I’état ‘hors controle’.

Scenario 1:

I
/ Zone 1 Do ,
./ : N ' \'»

L

Figure I1. 2 Evolution de I’inventaire pendant un cycle de restauration : cas ou Z est atteint
apres le passage a I’état “hors contréle’.

37



Chapitre I

Scenario 2:
Y
Zone?2 Zone 3
I
i
Z \
‘..5 _ D?,f/
e ,-J.i:——.“_ 11-,
A W >,
P CN,
//‘/ : . . \.\
v x,_g
ra 5
) "_/ "v.\\ D
r .
P-b 5,
s s,
."x’ : : : \’\.
r 3 f "
/ Zone 1 : 3 . Zoned ‘x.\
s ! : .
’ : ‘ : \.x
X,f M N . %,
/ ; ; : 5, N
-
X
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Figure I1. 3 Evolution de I’inventaire pendant un cycle de restauration : cas o Z est atteint
avant le passage a I’état ‘hors controle’.

.. . .. . . Z
La condition pour étre dans le scénario 1 s’exprime comme suit: E(X, ) 5D et celle

A o Z . ,
pour étre dans le scénario 2 est E(XT))F—B. Ces conditions représentent une

approximation puisque la fonction de densité de probabilit¢ f (1) n’est pas une impulsion

Z

a .
P-D

ILIL.1 Durée moyenne du cycle de restauration.
La durée moyenne du cycle de restauration, RCD, est donnée par :

RCD=E(x ; }+ L+ (I1.1)

Comme le montre la figure 1, le systéme est soumis N fois & une maintenance préventive a
Page T et le passage a I’état hors contr6le advient entre NT et (N+1)T pour N=1,2,3...

Par conséquent, E(X7) est donné par I’expression suivante :
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© (NDT R()dt
B(X,)=Y [ R@YY R~ NT)di = ’[TF% (11.2)
Ainst,
[ Ryt
RCD = 2— "+ L+ s (IL3)

ILIL.2 Scénario 1: cas ou le niveau d’inventaire maximum Z est
atteint aprés T  (voir figure 11.2)

II.I1.2.1 Le coiit moyen de maintenance CM :
Le nombre d’actions de maintenance préventive avant le passage a un état ‘hors contrdle’ est

donné par :

NPM:L%J (I1.4)

ou U signifie la partie entiére.

Le nombre moyen d’actions de maintenance préventive peut étre exprimé comme suit:

ENPMy=L SNTProb{NT< Xrs(V+1)T}= % (L5)

Par conséquent, le cofit de maintenance sur un cycle de restauration est :

cm=c, BD o (1L6)
" F(T)

II.IL.2.2 Le coiit moyen de stockage CS

En se référant a la figure 2, on distingue cinq différentes zones d’inventaire. Soit A; le niveau

moyen d’inventaire dans la zone i.

Zone 1

4 = E(X,)x(P-D)x

E(X;)
> (11.7)
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Zone 2

_Z-EX)(P-D) Z-EX;)P-D)

A 11.8
? (P-D-a) 2 18
Zone 3
A3=Z'JKXfXP'L”xE(XHx(P—D) (IL.9)
(P-D-a)
Zone 4 (Voir la figure 11.4 ci-dessous)
_ _ Z-E(X,)P-D
AM=L—Z EX )P D%JaxL-( (X X ) (11.10)
(P-D-a) 2 (P-D-a)
i T o,
e ™ g
,."_'.," - "'-l
I— .
—F -
Figure I1.4 Vue détaillée de la zone 4
o Z-E&X)(P-D) (L11)

(P-D-a)

Ay est alors exprimée comme suit :
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A, =lzxF]-4, (I1.12)

Zone 5

AS:Lx{z—ax(L_Z‘E(XT)(P—D)H (IL13)
2D (P-D-a)

Ainsi, considérant I’ensemble des zones 1 a 5, le colit total moyen d’inventaire est donné par

I’expression suivante :
CS =Cg(4, + A4, + A4, + A4, + 4) (11.14)
IL.IL.2.3 Le coiit moyen des unités non conformes CNQ

En se referant & la figure I1.5, le nombre moyen des unités non conformes pour chaque zone

est donné par :

0 ZKZ—E(XT)(P—D)TX (P-D) |

(P-D-a) 2

: (IL15)

Z-E(X,)(P-D) y Z-E(X,)P-D)]

(P-D-a) 2 ]
Oner =(L— Z_E(XT)(P_D))xla(L— (Z‘E(Xr)(P~D))) (IL.16)

(P-D-a) 2 (P-D-a)
Le colit moyen des unités perdues est alors donné par :

CNQ =C,, (©nc1 + Qner) (IL.17)
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L J

Figure II. 5 une vue détaillée des zones des unités non conformes

I1.11.2.4 Le coiit moyen de pénurie: CP

La pénurie survient si ’action de restauration dure plus longtemps que la période nécessaire
pour la consommation de I’inventaire restant a la fin de la période de préparation L. Le coit

moyen de pénurie peut étre exprimé comme suit :

CP=C,D J’w(t —t.)dH{) (L18)

ou t. représente la période nécessaire pour la consommation du stock restant disponible au

début de I’action de restauration.

(11.19)

tC=Z Z(L_Z—E(XT)(P—D)J
D D

D (P-D-a)

Ainsi, le colit total moyen pour le scénario 1 est exprimé par la somme des différents colits

détaillés jusque la.

Ctot1(Z,T) = CM+CS+CP+CNQ+K (I1.20)
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Le cofit total moyen par unité de temps est donc donn€ par :

C
CT(Z,T)=—teu .21
(Z,T) ROD (r.21)

Il est important de signaler que pour le premier scénario, la taille Q du lot (la quantité produite
pendant le temps réel de production pour chaque cycle de restauration) est donnée par

I’expression suivante en fonction de I’inventaire maximal Z :

Q=PEX;)+x)+D(L-x) (11.22)
avecx = Z-E(X )P-D) (voir figure 11.2)
P-D-«a

Cette expression sera utilisée plus tard pour dériver la taille optimale du lot Qq,c de n’importe

quelle valeur optimale obtenue du taux maximal d’inventaire Zopt.

I1.11.3 Scénario 2 : cas ou le niveau maximum d’inventaire Z est

atteint avant T (voir figure 11.3)

ILIL3.1 Le coiit moyen de maintenance CM

Comme pour le scénario 1, ce colit est donné€ par:

cm=c, XD o (11.23)
™ F(T)

ILIL3.2 Le coiit moyen de stockage CS

Se référant a la figure I1.3, nous distinguons 4 zones d’inventaires différentes. Soit A;

’inventaire moyen détenu dans la zone i.

Zone 1
ZZ

4= ) (11.24)
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Zone 2

4, =Zx| E(x,)-—2 (I1.25)

2 T P—D *
Zone 3

2

A, =(Z><L)—(“"2L ] (11.26)

Zone 4
[Z -aL]

4 = 11.27

=500 (11.27)

Ainsi, considérant les zones 1 a 4, le coiit total moyen de possession d’inventaire est donné

par I’expression suivante :
CS =Cy(A, +4,+ 4, +4,) (11.28)
ILIL3.3 Le coiit moyen des unités non-conformes

Le nombre moyen des unités non conformes est exprimé par (voir figure I1.5):

QNc=°L><TL2 (11.29)

Le coiit moyen des unités perdues est alors:

CNQ =C,, x Qe (I11.30)

ILIL.3.4 Le coiit moyen de pénurie CP

Comme pour la situation du scénario 1, la pénurie survient quand I’action de restauration dure
plus longtemps que la période nécessaire pour la consommation de ’inventaire restant a la fin
de la période de préparation L. la différence par rapport au scénario 1 est le niveau
d’inventaire restant a la fin de la période L, qui est égal dans ce cas a Z-al.

Le colt moyen de pénurie peut étre alors exprimé comme suit :
CP=C.Df, (t - %} dH (1) (1131)
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Ainsi, le coiit total prévu pour le scénario 2 est exprimé par la somme suivante:

Ctotz(Z,T) = CM+CS+CP+CNQ+K (11.32)

Le cofit total prévu par unité de temps est donc donné comme suit

C
CT(Z,T)=—o2 11.33
(Z,7) RCD (11.33)

Comme pour le premier scénario, il est possible d’exprimer, pour ce deuxiéme scénario, la
taille de lot Q comme fonction du niveau d’inventaire maximal Zopt.

£ )i D(E(X,)--2

Q=P(5 5 P-D

+L) (11.34)

Cette expression sera également utilisée plus tard pour dériver la taille optimale du lot Qopt @

partir de n’importe quelle valeur optimale obtenue du taux maximum d’inventaire Zopt.

Ainsi, nous aboutissons au probléme d’optimisation non linéaire suivant:

Minimizer: Y = CT (Z, T)

sujeta:0<T <0 e 0<Z < Z
max

En effet, conformément 4 la stratégie proposée dans ce travail, le niveau d’inventaire maximal
Z ne peut pas €tre plus grand que Zyax qui est la somme de la quantité construite avant le

passage a I’état hors contréle et la quantité construite pendant la période L. Zpax est donné

par:

Zow =E(X;)(P-D)+L(P-D-a) (11.35)
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IL.III Procédure Numérique

Etant donnée la complexité du modéle, une procédure numérique itérative (figure 11.6) a été
développée afin de trouver la meilleure solution (Zopi,Topt) €t le couple correspondant
(Qopt> Topt), pour n’importe quelle combinaison de systéme de production et de configuration

de colts.

Les données d’entrée sont : f(.), h(.), Cem;, Cpm, Cp, Cs, Cng, P, D, L, K, a, AZ, T;, AT and Thax
Avec T;: valeur initiale de T

Tiax : valeur maximum de T

AZ : Augmentation du niveau d’inventaire maximum

AT : augmentation du temps.

Tmax doit étre choisie assez large pour pouvoir couvrir un grand intervalle de valeurs de T
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TeT
1

Calouler E{XT)

l

Calewler Z_ =E(X)P-D)+L(FP-D-a)

Scénpario 2

Caleuler CH{Z, Ty en ulilisant

Té0.(1.33) et calculer Q en
utilisant I'éq.(1.34)

ol Mt ROBNGNHO 1

Z=gj+az

qun

2

Calculer CUZ;, T)) en utilisam
Vég.{.21} et calculer Q an
utilisant I'ég.{1.22)

Chaisir et enregistrer CH{Z",T,)=min C{Z,T))
Pour Zw<Zi=Zax

T.=T|T" AT

|

Ti T max

CTop (Zopt, Tops) = Min [CT {2, T : pour i = 0 & (Trae To)/ T
8] =0 & (Zir Zoa) | Z, Qupe = Q correspondant & Z,,

Figure I1. 6 Procédure Numérique
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I1.V Exemple numérique et discussion

Afin d’illustrer notre approche, nous considérons une situation avec les données d’entrée

suivantes qui ont été choisies arbitrairement considérant néanmoins des cadres réalistes.

La distribution associée aux temps de passage a un état hors controle: loi de Weibull
avec paramétre de forme 1.25 et paramétre d’échelle 1, donnant une valeur moyenne de 0.93
unité de temps. (une unité de temps = 1 mois).

Distribution du temps de restauration: loi Gamma avec parametres de forme 2 et
paramétre d’échelle 40 (valeur moyenne = 0.05 mois)

Cen=10008, Com=758$,K=5003%

Cs = 1 $/unité/mois, Cp = 30 $/unite de pénurie

Chnq = 10 $/unité perdue/mois

P = 32400 unités/mois

D = 20160 unités/mois

o = 3600 unités/ mois

Tmax = 2.5mois, AZ = 5 unités, AT = 0.1mois, L = 0.03 mois

Les résultats obtenus sont montrés dans le tableau I1.1 et la figure 11.7.
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s ... | CNQ/ CP/

T | Qu | Z* |E(Xp) |EQNPM) | RCp | CS/unité | CM/unité | ol | unitéde | Ctot | CT@,T)
de temps | de temps

temps temps

0.01 | 664652040 | 3,16 | 315,18 | 3,24 [1984,13| 7603,84 6,03 | 596,57 |33575,35|10344,64
0.02 | 564302140 2,65 | 132,45 | 2,75 | 2069,38 | 3986,35 7,14 | 598,59 |18772,09| 6843,76
0.05 [ 45640 | 2300 41,8 1| 2,19 {2202,26| 1879,64 8,91 | 573,49 |10760,36| 4891,61
0.08 (410182380 23 1,96 | 2265,3 | 138594 | 9,96 | 561,07 | 8804,01 | 4476,86
39019 17,28 | 1,86 [2270,251 1231,14 | 10,50 | 553,05 | 8131,96 |4359,405
0.2 | 33524 )| 698 | 1,58|2380,06| 960,42 | 1235 | 530,94 6670,60 | 420354
0.3 (307762600 | 1,36 4,02 1,44 |12423,12| 899,20 13,54 | 525,74 | 6091,18 | 4207,77
0.4 (290332640 | 1,27 2,67 1,35 (2448,82| 883,10 14,42 | 523,17 | 5759,19 | 4237,41
0.5 1278132680 1,21 1,91 1,29 (245498 | 881,88 15,11 | 512,27 | 5536,56 | 4269,86
0.6 |26871|2680| 1,16 1,43 1,24 [2467,31| 886,31 15,68 | 531,44 | 5375,57 | 4300,78
0.7 |26180|2720| 1,13 1,11 1,21 |2495,90| 892,83 16,15 | 511,21 | 5252,85 | 4328,07
0.8 2560212720 1,10 0,88 1,18 [2502,12| 899,85 16,54 | 523,58 | 5157,52 | 4352,41
0.9 {25130(|2720| 1,07 0,71 1,16 [2495,98| 906,91 16,87 | 534,12 | 5090,19 | 4374,21
1 (24784(2780| 1,05 0,58 1,14 12501,32| 912,54 17,03 | 512,54 | 5015,98 | 4394,90
1.1 {24444|2780| 1,04 0,47 1,12 12505,83| 917,43 17,61 | 519,19 | 4961,41 | 4411,81
1.2 {2415712780| 1,02 0,39 1,11 (2510,72| 918,10 18,21 | 523,40 | 4915,80 | 4427,19
1.3 {23915{2780| 1,01 0,33 1,09 |2520,08| 919,45 18,72 | 527,18 | 4877,48 | 4440,72
1.4 |23672|2780| 1,00 0,27 1,08 |12525,45| 920,43 19,19 | 530,67 | 4839,97 | 4455,43
1.5 (23486|2780} 0,99 0,23 1,07 12530,12| 921,32 19,70 | 535,07 | 4810,88 | 4466,79
1.6 |23324(2780| 0,98 0,19 1,06 12540,07 | 922,54 20,15 | 539,21 | 4784,89 | 4476,84
1.7 12322512820 | 0,97 0,16 1,06 [2545,63 | 923,67 20,61 [ 511,87 | 4764,32 | 4485,65
1.8 |23105(28201} 0,97 0,14 1,05 12550,12| 926,76 21,02 | 525,90 | 4745,56 | 4493,25
1.9 |23000(2820| 0,96 0,12 1,05 [2553,23| 928,72 | 21,63 | 532,82 | 4729,51 | 4499,91
2.0 12291112820 0,96 0,10 1,04 [2561,36| 930,45 22,14 1 540,65 { 4715,53 | 4505,73
2.1 [22854(2840| 0,95 0,08 1,04 |12570,67| 931,92 22,62 [ 512,71 | 4703,55 | 4510,73
2.2 |22788|2840| 0,95 0,07 1,03 |2582,30( 932,87 23,01 [ 517,84 | 4692,28 | 4515,04
2.3 (2269112840 0,95 0,06 1,03 |2591,32| 932,90 23,55 | 525,04 | 4678,72 | 4522,06
2.4 |22638(2840} 0,94 0,05 1,03 12597,43| 933,43 23,97 | 527,90 | 4670,52 | 4525,68
2.5 |22592|28401 0,94 0,04 1,02 12602,421 933,56 24,41 | 532,62 | 4663,83 | 4528,83
2.7 226062840 | 0,94 0,04 1,02 |12658,14| 935,12 | 24,91 | 535,61 | 4652,08 |4522,067
2.9 |22634(2840| 0,93 0,02 1,01 {2677,40| 935,52 25,38 | 538,79 | 4643,73 | 4537,73
3.0 |22978(2840| 0,93 0,02 1,01 (2684,54| 935,48 25,89 | 540,12 | 4630,52 | 4539,23

Tableau II. 1 Les résultats Numériques
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Figure I1. 7 Evolution du colt total moyen par unité de temps CT(Z*,T)

Ainsi, la meilleure stratégie consiste a entreprendre les actions de maintenance préventive
chaque fois que le systéme restauré atteint I’age T, = 0.2 mois. La taille du lot produit entre
deux restaurations consécutives est égale a Qqp (33524 unités). Le niveau maximum

d’inventaire qui devrait étre atteint durant ce cycle est égal a Z* (2540 unités)

Si cette stratégie est adoptée (voir tableau I1.1), la période de temps entre deux restaurations
du systeéme devrait étre égale a 1.58 mois (RCD = 1.58). Durant cette période, une moyenne
de 7 actions de maintenance préventive devraient étre menées (E(NPM) = 6.98), et le passage
vers un état ‘hors contrdle’ devrait se passer en moyenne aprés un mois et demi (E(Xt) =
1.50). Le colt total moyen d’exploitation par unité de temps devrait étre égal a 4203,54
$/mois. Il faut également noter que dans ce cas, nous nous trouverions dans la configuration

correspondant au scénario 2 : E(X,)) PZ—D (1.50>0.21).
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Par ailleurs, le temps moyen pour passer a I’état ‘hors contrdle’ sans maintenance préventive
étant de 0.93 (moyenne de la distribution de Weibull utilisée), il est intéressant de mentionner
que la politique de maintenance préventive de type age adoptée (avec T = 0.2 mois) retarde le
début de production d’unités non conformes (le passage a 1’état ‘hors contrdle’) de (1.50-0.93)

= 0.57 mois en moyenne.

Généralement, pour des valeurs trés petites de T (un effort important de maintenance
préventive), le temps moyen pour passer & I’état ‘hors contrdle’ augmente, ce qui signifie que
le début de production d’unités non conformes est retardé. D’un autre coté, pour des valeurs
de T tres élevées (effort de maintenance préventive négligeable), comparé a la solution
optimale, méme si les coiits unitaires de maintenance sont bas, les colits unitaires d’inventaire
et de qualité sont assez élevés. Ainsi, il apparait clairement que pratiquer une maintenance

préventive génere une réduction des colits d’inventaire et de qualité.

I1.V Conclusion

Dans ce travail nous avons proposé une stratégie conjointe de maintenance préventive, de
production et de contréle de la qualité pour un systéme de production constitué d’un seul
équipement et qui doit satisfaire une demande D. Ce systéme peut aléatoirement passer vers
un ¢tat ‘hors contrdle’ et commencer a produire des unités non conformes. Quand ce
changement advient, une restauration compléte du systéme est prévue pour L unités de temps

plus tard.

Cette stratégie est caractérisée par deux variables de décision : T qui représente 1’age auquel le
systéme doit subir une action de maintenance préventive visant & diminuer les risques de
passage a I’état ‘hors contrdle’, et la taille du lot de production Q a construire pour satisfaire
la demande et couvrir la consommation moyenne durant la période de restauration ainsi que

les unités non conformes rejetées durant la période L qui suit le passage & I’état hors contrdle.

Un modéle mathématique et une procédure numérique ont été développés pour générer la

stratégie optimale (Qopt, Topt) qui minimise le colit total moyen par unité de temps.

Ce travail représente une nouvelle approche d’intégration des trois aspects de tout systéme
industriel a savoir la maintenance, la qualité et la production. L’apport principal de ce travail
réside essentiellement dans la prise en considération d’une politique de maintenance
préventive systématique de type dge visant a assurer une meilleure assurance qualité en

diminuant les risques de passage a I’état ‘hors contrdle’.
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Dans le chapitre suivant, nous présenterons un autre modéle d’intégration de la maintenance,
de la production et de la qualité en se basant sur un autre type de maintenance préventive

utilisé dans la pratique qui est la maintenance conditionnelle.
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CHAPITRE 111

Modéle intégré de maintenance préventive, de dimensionnement

de stock tampon et de contrdle de la qualité pour un systéme de
production imparfait : Approche analytique combinée a la
simulation

Dans le chapitre précédent nous avons proposé une stratégie de modélisation intégrée des aspects
production, qualité et maintenance sous-jacents a tout systtme industriel. Nous avons fait cela en
préconisant, entre autres, une politique de maintenance préventive systématique de type age. Cela dit,
pour pouvoir mettre en ceuvre une telle politique, il faut connaitre préalablement les lois de
probabilité associées aux durées de vie des équipements considérés, ce qui n’est pas toujours

possible.
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Dans ce chapitre nous proposons deux nouvelles stratégies conjointes de production-qualité-
maintenance considérant une politique de maintenance conditionnelle, pour un systéme de production
imparfait (c’est a dire pouvant produire des items non-conformes a partir d’un certain niveau de

dégradation) et dont la loi de probabilité associée aux durées inter-défaillances n’est pas connue.

L’idée principale derriére ces deux stratégies est qu’au lieu d’avoir des actions de maintenance basées
sur Patteinte d’un age prédéfini du systeme, ces actions seraient pilotées par la qualité des produits,
en Poccurrence par le taux de produits non-conformes révélateurs d’un certain degré de dégradation

du systéme.

Ce chapitre est constitué de deux grandes parties. La premiére sera consacrée 3 la définition, 4 la
modélisation et au traitement d’un exemple numérique relatif a la premiére stratégie. Cette derniére
est caractérisée par deux variables de décision qui sont d’une part, le seuil de taux de non-conformité
a partir duquel des actions de maintenance doivent étre déclenchées, et d’autre part, la taille du stock
tampon a prévoir pour diminuer les risques de pénurie durant les périodes d’arrét du systéme pour
maintenance. Le stock tampon étant bati au début de chaque cycle de production. Dans la deuxiéme
partie nous présenterons la seconde stratégie qui est une généralisation de la premiére dans le sens
qu’elle considere une troisiéme variable de décision qui est le seuil de non-conformité a partir duquel,

on devrait commencer a constituer le stock tampon.

IILL1 Premiére stratégie : définition et hypothéses de travail

Nous considérons (Radhoui et al. 2008 a) un systéme de production constitué d’une seule machine et
devant satisfaire une demande constante d. Ce systéme est sujet 3 un processus de dégradation avec
un taux de panne croissant. Des produits non-conformes apparaissent aléatoirement a partir d’un
certain niveau de détérioration de la machine. Le taux des produits non-conformes est parfaitement
corrélé avec le processus de dégradation. Chaque lot produit est soumis a un contrdle de qualité
automatisé dans son intégralité. Ce contrdle, qui est de durée négligeable, permet de déterminer la
quantité des unités non-conformes produites par le systéme. Nous supposons que 1’état de
dégradation de la machine représente la cause principale et dominante de non conformités des
produits (les causes reliées a la matiére premiére ou autres sont négligeables). Ainsi, selon le taux de
rejet observé I, on décide d’entreprendre ou pas des actions de maintenance. Comme décrit dans la

figure II1.1, si le taux des unités non-conformes / est trouvé supérieur 4 un certain niveau seuil I, et
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inférieur 3 une valeur Lpox (In</<lnax), la machine doit étre arrétée pour subir des actions de
maintenance préventive.

Si le taux de non-conformité / est trouvé supérieur A Ly, la machine est considérée dans un état de
dégradation assez avancé justifiant la nécessité d’entreprendre des actions de maintenance corrective
majeures (révision). Enfin, si / est trouvé inférieur a I,,, aucune action n’est entreprise. Les actions de
maintenance (préventive et révision) ont des durées aléatoires. Elles raménent le systéme a un état
comme neuf (as good as new), et elles raménent le taux de non-conformité a son niveau initial Z qui

est généralement nul mais qui pourrait dans certains cas €tre différent de zéro.

Ces deux types d’actions de maintenance ont certes le méme but et les mémes effets sur le systeme et
sur le taux de non-conformité. Cependant, la différence entre les deux réside dans leurs colts. En
effet, si le taux de rebut est trouvé entre Iy et lnax, seules des actions de maintenance préventive
mineures sont requises pour rétablir le systéme a son état initial. Par contre, si le taux de rebut est
supérieur & L. des actions beaucoup plus cheéres (révision) sont nécessaires pour que le systéme

retrouve son état comme neuf.

Nous supposons que les actions de maintenance garantissent que le systeme ne tombe pas en panne

avant la prochaine action de maintenance
Par ailleurs, un stock tampon de A unités est bati au début de chaque cycle pour diminuer le risque de

pénurie pendant que la machine est arrétée pour subir les actions de maintenance. Le stock tampon est

remis a zéro A la fin de chaque action de maintenance.
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Figure III. 1 Actions a entreprendre selon I'évolution du taux des produits non-conformes.

t; : temps d’inspection correspondant a la période de construction de chaque lot.

Les hypothéses de travail sont présentées comme suit:

La fonction de distribution cumulative associée aux durées de vie de 1’unité de production est

inconnue.

Les fonctions de densité de probabilités associées aux durées de maintenance préventive et de

révision sont connues.

Les demandes qui ne peuvent pas étre satisfaites sont perdues.

La quantité de stock non utilisée est remise a zéro a la fin de chaque cycle

Les articles produits sont de nature non périssable avec le temps.

Les articles non-conformes ne sont pas réinsérés dans le processus de production.

Tous les coflits reliés a la maintenance, la production et la qualité sont connus et constants.

Toutes les ressources nécessaires pour l'accomplissement des actions de maintenance sont

toujours disponibles.
Le temps d’inspection est négligeable
La taille du lot sujet au contrdle qualité est connue et constante.

Les coiits relatifs au contrdle de la qualité sont négligeables.
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Les notations suivantes sont utilisées:

= G

= G,

" Cpe

* h

= Js

" Sg

= M,

- M,

"= om

= d

.,

= gp(t)
préventive

-t 0

= P()

: Colt unitaire de stockage.

: Colit unitaire de pénurie.

: Colit encouru en produisant des unités non-conformes par unité de temps
: 1a taille du stock tampon (variable de décision).

: Cofit total de stockage.

: Colt total de qualité.

: Colit d’une action de maintenance préventive.

: Colit de révision (M, >> M,,.).

: Colt total de maintenance.

: La demande (unités/unité de temps)

: Niveau seuil du taux de non-conformité (variable de décision).

: Fonction de densité de probabilités associée aux durées des actions de maintenance

: Fonction de densité de probabilités associée aux durées des actions de révision

: Fonction de densité de probabilités associée au taux de rejet /. Nous supposons que

cette fonction est continue et bornée par zéro au minimum et 1 au maximum.

| | ”c

" up

" Unax

" TI )

: Durée moyenne d’une action de révision
: Durée moyenne d’une action de maintenance préventive.
: Taux de production maximal.

: Coit total moyen par unité de temps.

D’autres hypothéses seront introduites a travers le modéle mathématique présenté dans la section

suivante.

IIL.1.2 Développement du modéle mathématique

L’objectif est de déterminer simultanément le niveau seuil optimal du taux de rejet “Z,’ et la taille

optimale du stock tampon ‘A’ qui minimisent le cofit total moyen par unité de temps. L’analyse que

nous présentons, permettra de développer une expression du colit total moyen qui est la somme des

colits moyens relatifs a la maintenance, a I’inventaire et a la qualité encourus sur la durée d’un cycle

qui est la durée moyenne entre la fin de deux actions de maintenance consécutives.
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Pour un cycle, deux scénarios sont possibles selon que la pénurie a eu lieu ou non. Les deux figures

suivantes décrivent I’évolution du stock tampon pour chacun des deux scénarios.

S{t)
h [ .
:,("1 B ;f E’sx 7
;'f ! §X¥“ jj I 1‘1;
I | %*,_‘ / b ood /
H | P . /
S J j —_— ! % U?Z_d_‘&
U_",ﬁ‘ﬂ. { g '1‘, U_ —d-a, l &'\ E
/ ] i Y f ‘] ;
/ » ; z /
! - H /
f," | ! ﬁi\ f‘{ ] I g
] 4 g i [ ’;
| B z : >
T el Ta ! \ Temps
Fanurie
i
- : Tk B Ty i

Figure IIL. 2 Evolution du niveau du stock tampon.

Nous désignons par:

* Wi la période durant laquelle ’unité de production est en fonctionnement dans un cycle de
d’inventaire Ty.

* Dy est le temps d’interruption de service de 'unité de production suite aux actions de

maintenance préventive et de révision.
* oy désigne le taux moyen de rejet des unités non-conformes par unité de temps durant la

période T}, ce qui équivaut au taux de production des unités non-conformes durant T;.

Son expression est donnée par :

G = U [ [1- POOWI (L1
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. a—m désigne le taux moyen de rejet des unités non-conformes par unité de temps durant la

période T2, ce qui équivaut au taux de production des unités non-conformes durant T,. «,, est

égal au produit du taux de production de la machine durant la période T, par le pourcentage

moyen de rejet durant cette méme période. Pour maintenir le niveau du stock a h durant la

période T (figure 111.2), la machine doit produire & un taux égal & d + &y,

Ainsi :
ey = (d+ay,). [ [1- PO} (1L.2)
d’ou:
1
d.[[1- PO
R2 = (I11.3)

1= [[1- POt

e T, est le temps nécessaire pour construire un stock de & unités, et durant lequel la machine

produit au maximum de sa capacit€ Upax.

e T,est le temps durant lequel la machine ne produit que pour satisfaire la demande. Le taux de

production durant cette période estd + a_m , (d +a_Rz) <U_.

Formellement, le taux de production s’écrit donc comme suit:

U pour S(t) <h

max

Taux de production = d pour S(t) =h

1- [[1-P)}l

Dans ce qui suit, nous développons les expressions nécessaires pour évaluer le colt total moyen par

unité de temps qui englobe les cofits moyens d’inventaire, de maintenance et de qualité.
II1.1.2.1 Le coiit moyen d’inventaire par unité de temps
Pour calculer le cofit d’inventaire, il faut tenir compte des scénarios possibles. Le premier cas (décrit

dans la figure II1.3) représente un cycle sans occurrence de pénurie, dans lequel la période Dy

d’interruption de service n’excéde pas le temps nécessaire pour la consommation du stock. Le second
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cas (voir figure 111.4) décrit un cycle avec occurrence de pénurie due & un temps de maintenance

relativement long.

4 stock

!
h-d.D | y

o] e N W e SN e SN ke e o)

Temps

T

¥

Figure III. 3 Cycle sans pénurie

4 stock

CrRl

U, —d
_d\
X
N Péntrie

D V'—éfL—‘Nn—‘——P
* TK

Figure III. 4 Cycle avec pénurie

Le premier cas est celui ol la période Dy d’interruption de service n’excéde pas la période de

consommation du stock tampon. Dans cette situation, le cotit d’inventaire T, est donné par :

r—c [ W Dk)—{D‘;'d 5T (DEZ);_)H (I11.4)
max Rl
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D2d(U.. —d—op)+D,2d?
T, =C|hW,+D,)—| ———m Rk 11.5
ML s{ ( k k) |: 2.(Um—d~am) :H ( )
h(W,+D,)-
Ty =C||D>2dU_, —d>D,>~D,d.c, + D,>.d? (111.6)
. —
T, =C | b, +D,)—| P Un ) | (11L.7)
2.(U, . —d—ay) |
D.2d. —a,
r,=ChW,+D,)-C,.|— (U %ﬂ (111.8)
2.(Up —d — atyy) |

Pour un cycle avec pénurie, le colit moyen d’inventairel’,, est exprimé comme suit en faisant la
WL

somme du colit de stockage et celui de la pénurie :

2 I h h
[,=C|—+————+h| W— ———— |+C,d| D, —~ 111.9
" S[Qd AU —d-ag) (" Um-—d—amﬂ ’ (D‘ d) -
2 e Vi h
r,=C|—+ —+hW, — |+C d|D,— 111.10
b S{zd 2(Um—d—am)+ ¢ Um—d—am:|+ 4 (k d) (IL10)
T, =CJf| - ! ! +HCW,~C,)h+C,d.D, (IIL11)
TN WU —d-ay) Uy —d-ay| '

U, —2d-agy

— max

er - s° 2 -
2((]max - d - aRl)

} +(CW,-C)h+C,d.D, (111.12)

Le coiit d’inventaire moyen tenant compte les deux scénarios est donné€ par:

[=T,,.(1-R,(h/d))+T, Ry(h/d) (II1.13)

62



Chapitre 11

wee R, (h/d)= .[7; g, ).du (I1L14)

on g,(u)=g (u).(0- P, ) +g,w)(PU,)-PU,)) (111.15)

ce qui permet d’écrire:

Ch(¥,+D)~ e
Uy =20t

r=(1—RD(h/d)).C.[de,(ym_a_m)} +RD(h/d).[q1f[z(U = )]+(C;W,;—Cp)h+cpd1)k} (111.16)

2 (U A~

C.D2 AU, —a,) CDdU._ —e,)
T=C (W, + D)=t “ma "R R (1 d).C. W, —R(h! d).C. 0D, + Ry(hl d)—-2——"m__R
5 ( k (% 2(Um —d—am) &( d) s k IeD( d) s LQ E)( 7 2(Um _d_am)

R /)G G2 %0) L p 1 iy C W~ Ry d)hC, +C, dD, Rl d)
AU —d—ay)

(111.17)

Ainsi, le colit moyen d’inventaire par unité de temps, &, est donné par:

U, ~2d—ay
24U, —d—a)
AUy =)
AU —d —tgy)

+R,(h/d)C, f:l (ed—h)g ()

C,.E[W,]+C, 1 R,(h! d)

h/d
+Cs£ xh—x* gp(x)dx (111.18)

Ou E[Tk] est la durée moyenne du cycle de production:

EIT,1= EIW,]+ EID,] (I1L.19)

HD,)= p {PU,, )~ PU ) 1.1 Pl (I11.20)
et
e P, )—P(l,) exprime la probabilité¢ d’avoir ly </ < lpa. C'est a dire la probabilité que le

cycle finisse par une intervention préventive.
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e 1-P(l,,) exprime la probabilité d’avoir . < /. C'est & dire la probabilité que le cycle

finisse par une action de révision de la machine.
E[Wj] sera exprimé plus loin (a la suite de 1’équation I11.29).

IILL2.2 Le coiit moyen de maintenance par unité de temps

Le coit moyen de maintenance par unité de temps est donné par :
1

om=
EIT,]

(Aquxgu)—fxg)}+Ag{1—f«4uﬂ) (111.21)

II1.1.2.3 Le coiit moyen de qualité par unité de temps

Le colt moyen de qualité correspond au cofit relatif au nombre moyen des unités rejetées durant un
cycle
Tel que montré a la figure I11.2, le temps de fonctionnement est divisé en deux parties Ty et T :

T,=W, T, (111.22)

La valeur moyenne de T est donnée par:

EIT,1= EIW,]- EIT}) (I11.23)
h

= 1.24

avec E[T]] U —d-a. (111.24)

Le nombre moyen des unités rejetées durant la période T) est exprimé comme suit:

Op, = @ E[T;] (111.25)
Le nombre moyen des unités rejetées durant la période T est donné par:

Op, = 0ty E1T, ] = ty (EIW, 1~ EIT}]) (I11.26)
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Ainsi, en utilisant les équations (111.23), (I11.25), (I11.26) et en faisant la somme de Qp1 et Qp, nous

obtenons le colit moyen de qualité par unité de temps :

= Co [Qpl sz]

T 2| BT+ Gy (B, ]~ I )) | (11.27)

E[T]

En utilisant I’équation (111.24), nous pouvons écrire:

C — h — h
og=—L\«,,. —+a,, (EW ]| -——m—— I11.28
1 E[TA][ " Umax _d—am " (E[ k] Umax _d_am ):l ( )

En combinant les équations (II1.18), (II1.21) et (1I1.28), I’expression du coiit total moyen par unité de

temps est obtenue comme suit :

-2d- “m
2d(U —d—ay,)
X (V. —aRl)
2U g —d— 1)
H(h,lm)=E[17; +R,(h/d).C, L:: (xd —h) g, (x)dx (111.29)
+M, [P, )- P+ M. [1-PQ,))|

C,.E[W,]+C.12R (h/d)

+CRo(h1d). [ s g, (X)dx

— h
_— . E W —_—
U —d—aRl+aR2( [ k] U, —d—o )

max max Rl

+C | o

nec

Dans cette équation, ’expression de la durée moyenne de fonctionnement E[W,] doit étre établie
pour pouvoir calculer le coiit total moyen par unité de temps pour n’importe quelles valeurs des

parametres d’entrée.

Selon la stratégie proposée, on remarque bien que la fin de la période Wy coincide avec le moment ot
le taux de rejet est trouvé supérieur au niveau seuil /,,. Nous désignons cet instant par t,,.

Soit /(t) une fonction continue et croissante qui traduit I’évolution du taux de rejet en fonction du
temps. En supposant que les instants d’inspection de la qualité sont assez proches les uns des autres,

on peut dire que I(t) vérifie la relation suivante:
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I(tm) = Inm (H1.30)
ainsi, E[Wy] correspond a t,, qui peut étre obtenue comme suit:
tm= 1 " (Im) (11L.31)

A cause de la difficulté d’obtenir une expression analytique exacte de E[Wy], nous proposons de
I’exprimer en utilisant la simulation. Pour ce faire, nous développerons dans la prochaine section un
modéle de simulation qui nous permettra d’estimer la fonction /(z) pour n’importe quels parametres
d’entrée. Une fois que cette estimation est trouvée, I’expression de E[W\] peut facilement étre

déterminée en utilisant I’équation (1I1.31)

I11.1.3 Exemple numérique et modéle de simulation

Pour illustrer notre approche, nous considérons une situation avec les paramétres d’entrée suivants
qui ont été arbitrairement choisis tout en prenant soin d’avoir une certaine cohérence avec la réalité

en général.

» Fonction de densité de probabilités associée aux durées des actions de révision : loi
Normale de moyenne 2 heures et d’écart type 0.5 heure.

» Fonction de densité de probabilités associée aux durées des actions de maintenance
préventive: loi Normale de moyenne 0.5 heure et d’écart type 0.1heure.

» Cs =5 $/unité/heure, C, = 45 $/unité manquante, M, = 500 $, Mc = 20008, [yax = 0.95,
lh=0.

» Cnc=708$ /unité, Unax = 100 unités/heure, d = 20 unités/ heure.

» P est laloi Béta dont I’expression est la suivante :
1 (x-min)"(max—x)?"

B(p.q)  (max—min)”*

fx)=

Ou fB(p,q) estla fonction béta de parametre p et q.

avec : min = 0, max = 1, p = 3, q = 3. Le choix de la distribution Béta pour le taux de
rejet [ est justifié par le fait qu’il s’agit d’une variable aléatoire continue bornée (les

bornes étant 0 et 1). La fonction de densité de la fonction Béta peut s’approcher de
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z€éro ou I’infini & chacune de ses bornes, avec p controlant la borne inférieure et q
contrdlant la borne supérieure. Les fonctions de distribution Uniforme et Triangulaire

pourraient également étre associées au taux de rejet /.

L’expression du coft total moyen par unité de temps donnée par 1’équation (I111.29) doit étre utilisée
pour déterminer les valeurs optimales des variables de décision h* et /,,*. Comme mentionné 2 la fin
de la section précédente, nous avons besoin d’estimer la période moyenne de fonctionnement de la
machine durant un cycle en utilisant 1’équation I11.31 qui est basée sur la fonction /(t) exprimant
I’évolution du taux de rejet en fonction du temps.

En vue d’estimer cette fonction /(t), pour n’importe quels paramétres d’entrée, nous avons développé
un modeéle de simulation du processus de production considéré dans ce travail. Le simulateur
considére un systeme de production produisant, sur un horizon infini, des lots d’une taille donnée et

générant des produits non-conformes suivant la relation :

L(t+At)=L(t).(1+ &) (I11.32)
ou
L (t) désigne la quantité cumulée d’unités non-conformes a I’instant t.
& est une variable aléatoire entre O et 1 suivant une distribution Béta.

At désigne le temps nécessaire pour produire un lot sujet a contrdle.

Le taux de rejet est calculé comme suit:

L(?)

m.x

I(t) = (111.33)

ou : m est le nombre de lots produits jusqu’a I’instant t, la taille du lot étant égale a x.

Le détail de la procédure de simulation est décrit dans la figure 1.5 dans laquelle les notations
suivantes ont été adoptées :

L°: la quantité non-conforme & I’instant t=0

Nnrep : Nombre de réplications.

Cd : cadence de production. (unités /unité de temps)

67



Chapitre I1I

—
pALH
t)-=
N n
" . Mon ~r
Lty <% o
":;’ ‘Oui ,-——EL—-M\
Fin
Prociiire unlot de taille x pendant une période T (T=x/Cd) -~ ’
¥
m=m+1

v

Geénérer une varible aléatoire & entre et 1 selon la loi Béta
(min=0max=1, p=3, 0=3)

Caleuler L(t,) en utilisant éq (I111.32)

Calculer 2,(2,) = —*= ( )

o '*\‘
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f’:(r)m»__.

OUI\KM;’ f

Stocker 1,(t) et L1,

Figure IIIL. 5 Mod¢le de simulation

Un lot de taille x est produit durant une période T, une quantité d’unités non-conformes est alors

générée d’un maniére aléatoire selon I’équation (I11.32) et le taux de rejet correspondant est calculé

en utilisant 1”’équation (II1.33). Cette procédure est répétée pour m périodes T tant que le taux de rejet
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n’excéde pas 1. Un total de ngp réplications est entrepris. Finalement, les valeurs moyennes de /(iT)
pour(i=1,..., nep) sont prises en considération pour trouver une approximation de la fonction /(¢) en

utilisant 1a méthode des moindres carrées.

A partir de la, une fois que /(%) est obtenue, une estimation de la période moyenne de fonctionnement

E[Wy] peut €tre trouvée en utilisant 1’équation (I11.31) pour n’importe quelle valeur du seuil /,,

Nous considérons les valeurs des paramétres suivants comme exemple:
L°=0

x =50 units

Neep = 10

m=7

Cd= 100 unités /heure

T =x/Cd= 0.5 heure

Les résultats suivants sont donnés par le simulateur

) e Uy o (o o o o o o Moyenne
repl \rep2 irep3rep4 \rep 5 lrep 6 lrep 7 lrep 8 |rep 9 |rep 10 | I(r)

T ] 0,074 0,066| 0,057 0,055| 0,067] 0,067] 0,068 0,065| 0,069 0,071 0,066
2*T| 0,123} 0,116] 0,089 0,084] 0,116] 0,105 0,120} 0,123} 0,123 0,101 0,111
3*T'| 0,172] 0,207| 0,148| 0,152f 0,224| 0,172 0,204] 0,223| 0,191] 0,205 0,188
4*T| 0,305} 0,385| 0,252| 0,217 0,360| 0,314| 0,347 0,375] 0,337 0,335 0,321
5*T) 0,514| 0,595{ 0,475] 0,323] 0,601] 0,514] 0,635| 0,678| 0.515] 0,602 0,539
6*T| 0,804] 0,887| 0,807] 0,490] 0,959 0,955 0,827, 0,906 0,818
7*T| 0,834 0,900| 0,843 0,884 0,865

Tableau III. 1 Résultats du simulateur

La figure suivante montre la forme de la fonction i(t) ainsi que la forme de son estimation par la

méthode des moindres carrées. L expression de I’estimation obtenue est donnée par :

I(£) = 0.43281In(t) - 0.1089
(111.34)
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1)
—E<timation

Figure II1. 6 Evolution approximative du taux de rejet en fonction du temps

Ainsi, en utilisant 1’équation (I11.31), pour un /, donné, E[W\] peut étre trouvé comme suit :

/I +0.1089
E[W,]= exp(Z—M— ,
[W,]=exp( 04373 ) (I11.35)

Par conséquent, tous les termes de 1’expression du cofit total moyen par unité¢ de temps (équation
111.29) sont définis pour n’importe quelles valeurs des variables de décision h et L. En considérant les
données numériques d’entrée présentées au début de cette section, nous utilisons une simple
procédure d’énumération pour trouver le couple optimal (h*, I, *) qui minimise le coiit total moyen

par unité de temps. La figure II1.7 présente les courbes d’iso réponses du cofit total moyen par unité

de temps H (h,1)).
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Figure III. 7 Courbes d’iso-réponses

11 apparait clairement sur cette figure que la stratégie optimale consiste a entreprendre les actions de
maintenance préventive seulement si le taux de rejet de produits non-conformes observé est trouvé
supérieur ou €gal a [,,*~14%. Il serait en méme temps nécessaire de construire un stock tampon de
taille h*= 55 unités pour assurer la continuité de service (satisfaire la demande) pendant que I’unité
est a I’arrét pour subir les actions de maintenance. En adoptant cette stratégie, il en colterait en

moyenne 970,20 ($/ heure).
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I, | h | E[WK] | E[TK] s op 1.1

0,011 50 | 2386 | 313 | 74406 | 03,12 | 1852,29

0,08 | 50 5,88 6,15

388,02 | 49,02 1003,50

020 | 45 | 721 746 1 540,09 | 22,95 992,60

0251 50 | 7.59 | T84 | 31000 | 4746 | 102744

030 | 50 | 7.80 | 804 | 3450151 4083 | 107049

035 | 50 | 8,03 8,26 1 29259 | 3501 | 1118,79

050 | 50 | 854 | 877 7654 | 3342 | 1281,79

0,60 | 50 | 881 | 903 | 6961 | 32,85 | 1399,13

Tableau III. 2 Résultats de la procédure numérique

Nous pouvons constater d’aprés les résultats du tableau 1I1.2 que plus [, augmente, plus le temps
moyen de production E[W] augmente, ce qui était logiquement prévisible. Pour les valeurs
correspondantes 2 la stratégie optimale, la durée moyenne de production est de 6,59 heures et la durée
moyenne d’un cycle est de 6,84 heures, ce qui donne une durée moyenne d’arrét pour maintenance

d’un quart d’heure.

Force est de constater d’aprés les résultats montrés dans le tableau IIL. 2 et d’aprés plusieurs autres
cas que nous avons traités que les coit moyens de stockage et de pénurie sont ceux qui contribuent le
plus au codt total moyen par unité de temps. En vue de rendre la politique proposée plus performante
du point de vue cofit, nous proposons dans la section suivante de retarder I'instant de début de
construction du stock durant le cycle en vue de minimiser le temps total de stockage et par

conséquent le cotit de stockage.

IILIL1 Deuxiéme stratégie : définition et hypothéses de travail

Nous nous proposons dans cette partie (Radhoui et al 2007 a) de généraliser la stratégie présentée

dans la section précédente en n’imposant plus que le stock tampon soit construit au début de chaque
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cycle. En effet, nous proposons que Iinitiation de la construction du stock soit conditionnée par
Iatteinte d’un seuil de taux de non-conformité £ . Tout le reste demeurant a I’identique par rapport a
la premicre stratégie. Nous nous baserons dans notre développement sur les mémes hypothéses de
travail et nous adopterons les mémes notations a I’exception des deux notations additionnelles

suivantes ;

®* L4 : Niveau seuil du taux de non-conformité & partir duquel la construction stock tampon devrait

débuter (nouvelle variable de décision).

* I, @ Coltd’inventaire moyen au cas ou il n’y a pas de pénurie dans le scénario i.
* I, : Colt d’inventaire moyen au cas ol il y a pénurie dans le scénario i.

" I (r.1,.1,) :Colttotal moyen par unité de temps.

IILIL2 Développement du modéle mathématique

Notre objectif est de déterminer simultanément les taux de rejet optimaux Is* et ,,*, et la taille
optimale du stock tampon A* & batir qui minimisent le coiit total moyen par unité de temps. Ce
dernier correspond a la somme du colit de maintenance, du coft d’inventaire et de celui de la qualité.
L’expression trouvée sera par la suite divisée par la durée moyenne d’un cycle qui, rappelons le,
représente le temps moyen entre la fin de deux actions de maintenance consécutives.

Durant ce cycle, trois scénarios sont possibles selon que le stock tampon de taille % soit atteint ou pas.
Dans la suite, nous considérerons ces possibilités en traitant un scénario a la fois.
IILIL.2.1 Scénario 1: le stock tampon est atteint

ITL.IL.2.1.1 Le coiit total moyen d’inventaire pour le scénario 1

Dans la situation ol le stock tampon est atteint, deux cas sont possibles : soit que le temps de
consommation du stock est supérieur au temps d’arrét de la machine (il n’y a pas de pénurie, ce cas
sera appelé€ par la suite : cas ‘sans pénurie’), soit, au contraire, la durée de consommation du stock est
inférieure a celle de ’arrét (présence de pénurie, ce cas sera appelé par la suite cas ‘avec pénurie’)).
Les figures 111.8 et I11.9 décrivent I’évolution du niveau d’inventaire respectivement pour le cas ‘sans

pénurie’ et pour le cas ‘avec pénurie’.
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Figure III. 8 Evolution du niveau d’inventaire : cas ‘sans pénurie
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Figure I11. 9 Evolution du niveau d’inventaire : cas avec pénurie
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e ‘A’ désigne la période de temps entre le début du cycle et le début de la construction du
stock tampon. La fin de cette période correspond au fait que le contrdle de la qualité révele
que le taux de rejet a atteint un niveau supérieur ou égal a I

e ‘Zi’ désigne I’aire des zones hachurées Zi

Rappelons par ailleurs les autres termes suivants relatifs aux figures:

e W, désigne la période durant laquelle I’unité de production est en fonctionnement durant un
cycle

e Dy est le temps d’interruption de service de I'unité de production pour subir les actions de
maintenance préventive ou les actions de révision.

o a—mdésigne le taux moyen de rejet des unités non-conformes par unité de temps durant la
construction du stock, qui n’est autre que le taux de production des unités non-conformes
durant cette période. Son expression est donnée par I’équation III.1

e a,, représente le taux moyen de rejet des unités non-conformes par unité de temps durant la

période T, Son expression est donnée par I’équation I11.3

Les notations suivantes seront adoptées
Le premier cas est celui ou la période d’interruption de service ne dépasse pas la période de

consommation du stock tampon. Dans cette situation le colt d’inventaire moyen I, est donné par:

T s =C,[2,+2,] (I11.36)
D,2d
Z, =D h——* (111.37)
Z,=(W, - A)h— h* (111.38)
? ¢ T o2U,, —d-ay) '
D.2d 1?2
r..=c|lpr-=2“cw-ph-—" 111.39
NLS1 s|: k ( k ) 2(Umax —d——de):} ( )

Pour un cycle avec pénurie, le colit total moyen d’inventaireI',, ¢, est exprimé en faisant la somme du

colit de stockage et de celui de la pénurie :
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Ty =G, |2, +Z4]+Cp.d.(Dk —g) (111.40)
h2
Z. = 11141
 2d ( )
h h?
Z,=(W,— A).h- — (111.42)
) ¢ 2(l]max —d_akl)
r,.=C ﬁ+(W —A)h r +C d(D -ﬁ] (111.43)
WLS1 s 2.d k - 2(Um —d—a_m) e k d .
C.h(U. -2d-a.
r,,, = U —2d-ay) | [C,.7, - &)-C, |h+C,.d.D, (II1.44)

24U, —d-ay)

max

Le coiit total d’inventaire ', pour chaque scénario Si (i=1,2), est exprimé par :

Ty =Tyg-(1-Ry(h/d))+T,5.Ry(h/ d) (111.45)
avee R,(h/d)= f Z g, (u).du (I11.46)
et gy(0)=g.(x).0-PUN+g,x)-(Pl,)-Pd,) (I11.47)
d’ou,

D, .h- D"zz' +(W, — A).h
I =C, 42 (=R, (h/d))+
AU, ~d—ay) (111.48)
Cs.hz.(Umax _2d le) + [CS(W/( _ A)— Cp]h
2dU,, —d—ay) Ry(h!d)
+C,.d.D,

En divisant par la durée moyenne du cycle, nous obtenons le coit total moyen d’inventaire par unité

de temps pour le scénario 1.
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C..hEW,|-C, hE[A]+

h/d 0 d
C, [ gpmax. [ (xh+ 4 )8,

1 C _hz hid
S = - s — x)dx
5B 20 - d_am)]: gp(x) (111.49)
(Ol W 2 aw) (g
2'd(Umax _d—akl) hid °

h/ d )
+C, J: g, (0dx [ (dx—h)g, (x)dx

Les expressions de E[W] et de E[A]seront données plus loin.

IILIL.2.1.2 Le coiit total moyen de qualité pour le scénario 1

Le coit moyen de qualité correspond au colit du nombre moyen des unités rejetées durant un cycle.

En se référant aux figures 111.8, et II1.9, le temps de fonctionnement est divisé en deux parties T; et
T,. Comme dans la premicre partie de ce chapitre les équations I11.25, 111.23 et 111.24 sont vérifiées.
Donc pour ce scénario 1 le colit total moyen de non-conformité est donné par I’équation I11.28 dont

nous rappelons I’expression :

— h
5qs = —=—| a,,. —ta, (EW]-—————
s E[Tk][ MU —d-a, w (B Umax—d—am)}

II1.I1.2.2 Scénario 2: le stock tampon n’est pas atteint

Comme dans le scénario 1, dans celui-ci deux cas sont possibles selon que la durée de consommation
du stock dépasse celle de ’arrét de I’'unité pour maintenance ou non. Les figures HI.10 et IIL.11
décrivent I’évolution du niveau d’inventaire respectivement pour le cas ‘sans pénurie’ et pour celui

‘avec pénurie’.
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Figure III. 2 Evolution du niveau d’inventaire: cas ‘avec pénurie’

e h’ Niveau d’inventaire moyen atteint avant arrét de la production pour maintenance

(h’<h)

IILIL.2.2.1 Le coiit total moyen d’inventaire pour le scénario 2

Nous commengons cette analyse en considérant le cas ol la période Dy d’interruption de
service ne dépasse pas celle de consommation du stock
h’ étant le niveau moyen d’inventaire atteint avant 1’arrét de la production, son expression est

donnée par :
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h'=(E[W,]- E[ADU,, —d—ap)
hl
Zy =W, - A).—
2
2
2,0, -2

h' D2
Cs: =C| W —A).—+h'.D,-—=d
2 2
Pour un cycle avec pénurie, I',, ¢, est exprimé comme suit:

hl
T, =C, [27 + Zs]+ C,.d(D, - ;)

ou :
h'
Z, =W, -4).—
2
12
Zy= h
2d

h' B2
Uys, = C | (W, _A)-?"' 2 d

h!
} C,pd(D, =)

(I11.50)

(I11.51)

(111.52)

(111.53)

(I11.54)

(I11.55)

(111.56)

(111.57)

Tout comme le premier scénario, le coit total d’inventaire ', , pour un scénario Si, tenant compte

des deux scénarios est exprimé par :

T =T ps-(1= Ry (B d)) 4T 5. Ry (1 d)

avec R, (h'/d) = J::’ gp(u).du

(111.58)

(I11.59)

En utilisant I’équation (II1.58) et en divisant par la durée moyenne du cycle, nous obtenons le cofit

total d’inventaire moyen par unité de temps pour le scénario 2 :
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G EW -y

, d
&=——oI|C f o (X E(m'—z B (e (I11.60)

1G5 [ o [ oo

I11.11.2.2.2 Le coiit total moyen de qualité pour le scénario 2

Tout comme le premier scénario, le colit moyen de qualité correspond au coiit du nombre moyen des
unités rejetées durant un cycle. Dans ce scénario, i n’est pas atteint, donc la durée T, est nulle et les
unités non-conformes ne sont produites que durant :

h ]

E[TN=—F (111.61)
l Umax —d_aRl

Par conséquent, nous pouvons conclure que le cofit total moyen de qualité par unité de temps pour le

scénario 2 est donné par:

595, oy h } (11L.62)

= nc a S
E[Tk][ MU —d-ay

IILIL.2.3 Scénario 3: Aucun stock n’est bati
Ce scénario représente le cas ou la période de temps passée avant la construction du stock est

tellement grande qu’aucun stock n’est bati. La figure suivante décrit le cycle correspondant a ce

scénario.
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Pénurie

Wy Dy

Figure I1II. 12 Le cycle dans le cas o aucun stock n’est bati

HI.11.2.3.1 Le coiit total moyen d’inventaire pour le scénario 3

Pour ce cas, le cout total d’inventaire n’est autre que le colit de pénurie

D 2
Uz =C,d k

(I1L.63)

En utilisant les expressions des deux équations I11.58 et I1I. 63, les le cofit total d’inventaire moyen

par unité de temps est donné par :

1 d o
Sy = E[Q][CPE f; x gD(x)dx} (111.64)

ILI1.2.3.2 Le coiit total moyen de qualité pour le scénario 3

Pour ce scénario, la machine produit seulement pour satisfaire la demande, dans ce cas précis le

nombre moyen des unités rejetées est:

Op, =, EIW, ] (111.65)

En multipliant I’équation précédente par le colit unitaire de non-conformité et en divisant par la durée

moyenne d’un cycle, nous obtenons :
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o =C k
9s3 ne & r2 E[Tk]

(111.66)

IIL.11.2.4 Le coiit total moyen de maintenance par unité de temps
L’expression du cofit total moyen de maintenance est exprimée comme suit pour tous les scénarios:

1

5 =
HT,]

(M, [P, )-PQ,)|+M.[1-RG,,))) (I1L.67)

ou:
e P(I__)—P(l,) exprime la probabilité¢ d’avoir I, </ < Ipax. C'est a dire la probabilité que le
cycle finisse par une intervention préventive.
e 1-P(/ ) exprime la probabilité¢ d’avoir In.x < /. C'est a dire la probabilité que le cycle

finisse par une action de révision de la machine.

Afin de pouvoir obtenir une expression globale du colt total moyen par unité de temps tenant compte

des trois scénarios décrits jusque la, nous définissons les fonctions indicatrices suivantes :

nd(A<W) 1 st A<W,
i < = .
fi 0 S A>T, (I11.68)
Cette fonction indique si un stock tampon est béti ou pas.
[ : h
1 s (W —-A> —
| E—
md(W,—A)> =)= A (I11.69)
(U~ ‘%) 0  si(-A< —
(Vo2

Cette fonction indique si le niveau du stock tampon a construire est atteint ou pas.
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En combinant les équations (I11.29), (111.49), (111.60), (I11.62), (111.64), (111.66) et (IIL.67), et en
considérant les équations (I11.68) et (I11.69), I’expression du cotit total moyen par unit¢ de temps est

obtenue comme suit :

CREW)-ChHA
46 [ g0 [ (eh—2 g

ind @, —Ay> " yind( A< SR D) @) o)

(Ui —d 2t 24U, —d-a)
+C, [ gy [ (dehyg, (e
+Cy {% U —d-a +op, (FW] —m)]
T )= G Em)-HA

HT] va d
G [ o [ (s gy
+[1—md((Wk -4 >?L—))}nd(z4< ") +Cg [}, @t

(U —d-at
4G, [ gplode [ (dv—h)gy (i

wm{—.—”'—} (111.70)

(24 —
U_ —d-oy
. d (= =
H(1-ind(A< Wk»{c,, 2 [ e, %E{Wd}

Dans cette équation, I’expression de la durée moyenne de fonctionnement E[Wy] et celle de E[A]
doivent étre établies en vue de calculer le colit total moyen par unité de temps pour n’importe quelle
configuration des paramétres d’entrée.

Pour ce faire, nous avons utilisé le modéle de simulation décrit dans la section précédente qui traitait

de la premiére stratégie (Radhoui et al. 2008 a).. Ceci nous a permis de trouver :

I +0.1089

t =ex
" p( 0.4328

)= EW, ] (111.71)
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B 1,+0.1089 _ 1L.72
= 4 " )Y=F[4 .
ty = exp(= - o) = El4] ( )

ITI.I1.3 Exemple numérique

Afin d’illustrer la stratégie proposée et mettre en évidence les éventuelles améliorations par rapport a
la premiére stratégie, nous considérons le méme exemple numérique que celui présenté dans la

premiére section. Nous présentons dans la suite un rappel de I'exemple en question

» Fonction de densité de probabilités associée aux durées des actions de révision : loi
Normale de moyenne 2 heures et d’écart type 0.5 heure.

» Fonction de densité de probabilités associée aux durées des actions de maintenance
préventive: loi Normale de moyenne 0.5 heure et d’écart type 0.1heure.

> Cs =35 $/unité/heure, C, = 45 $/unité manquante, M, = 500 $, Mc = 20008, /;pax = 0.95.
lh=0

» Cpnc=708$ /unité, Upax = 100 unités/heure, d = 20 unités/ heure.

» P estlaloi Béta avec un minimum 0, maximum 1, p=3, q=3.

Etant donnée la complexité du modele, une procédure numérique itérative a été développée pour
obtenir la solution optimale (k*l,*l*), pour n’importe quelle configuration des parametres
d’entrée. Cette procédure est décrite dans la figure I11.13, ol nous considérons les incréments

suivants: Ah =2 unités, Al,=1%, Alx=1%
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Paramétres d'entrés:
hmg; CS" Cp' Mp\' Mg_,
T, Cine, Umaex 9.0, G,

MNon

Ah, Al Aly
i h=h+ah
5 NN
Out
"'""""'"h ‘m;lzfm"'*‘itm

e la=lataly

¥

¥

Calouler Efwk], E[AL o axs

hi{Umax-dg, )

Non

()

Caleuler
Hs(bdmds)=dsr-Bytdg

QOptimisation

gty da}=min[ sl lad s b a)

" Efwk]>E[A] |
™~

e,

Scénarlo 2

Calculer
Db dad=bg +8,08g

Caloular
Ughdmlal=88,+6q

*

Figure III. 13 Procédure numérique
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La stratégie optimale donnée par la procédure numérique est présentée dans le tableau

suivant :

h* Im* 14* H*(h,lm,lA)$/heure
30 0.30 0.22 882,88

Tableau II1. 3 valeurs optimales des variables de décision

La figure suivante décrit I’évolution du cofit total moyen par unité de temps en fonction de 1,

pour Ly=l4* et h=h*

1100 +

1050

1000

950

AR

900

850

Figure II1. 14 Evolution du coiit total moyen par unité de temps en fonction de /,, pour /4*=
0.22, h*=30.

La figure II1.15, décrit I’évolution du colit total moyen par unité de temps en fonction de I4

pour l,=Il,* et h=h*.
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Figure I11. 15 Evolution du coiit total moyen par unité de temps en fonction de 4 pour [, *=
0.3, h*=30.

Nous pouvons donc conclure que la stratégie optimale obtenue préconise d’entreprendre des
actions de maintenance préventive seulement lorsque le taux de rejet est trouvé supérieur a
Im*=30%. Il serait aussi nécessaire de commencer a construire un stock tampon de taille h*=
30 unités lorsque le taux de rejet atteint un seuil Ly*= 22%, pour satisfaire la demande pendant

les interruptions de services. En adoptant cette stratégie, il en colterait en moyenne 882,88
($/heure).

Il est clair que par rapport a la premiére stratégie qui préconisait que le stock soit construit au
début de chaque cycle (14~ 0), la deuxiéme est économiquement plus avantageuse. En effet,
pour les mémes données d’entrée, en adoptant la premiére stratégie il en colterait 970.20

($/heure). Comparée a la deuxiéme stratégie, nous avons un gain moyen de 87,32 ($/heure).

Nous avons testé cette stratégie en prenant le cas ot 1,= 0 (le stock est construit au début du
cycle, ce qui correspond a la premiére stratégie), le coit total moyen par unité de temps
obtenu est égal a 9358 ($/heure). Nous retrouvons ainsi une valeur trés proche de celle
retrouvée pour la premiére stratégie pour le méme exemple (970,20 $/heure). Ceci confirme

que la deuxieéme stratégie est bien une généralisation de la premiére permettant de I’améliorer.
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Enfin, Tl est intéressant de noter que les améliorations que nous venons d’apporter a la
premiére stratégie, auraient un effet encore plus accentué dans les situations ou les produits
seraient périssables avec le temps. En effet, en diminuant la durée moyenne de stockage, le
nombre moyen d’unités perdues a cause de la périssabilité diminuera, et par conséquent le
colit total moyen par unité de temps sera moins important. Nous avons eu I’occasion de traiter
des produits périssables dans un contexte de dimensionnement de stocks tampons dans

(Chelbi et al., 2008).

I11.III Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé deux nouvelles stratégies intégrées de maintenance
préventive, de dimensionnement de stock tampon et de contrble de la qualité pour un
processus de production imparfait pouvant engendrer des unités non-conformes a partir d’un
certain niveau aléatoire de détérioration. Les unités produites sont périodiquement soumises &
un contrdle qualité automatisé qui permet de déterminer le taux des unités non-conformes

produites.

L’idée sous-jacente i ces deux stratégies est qu’au lieu d’avoir des actions de maintenance
systématiques ou bien basées sur Iatteinte d’un dge prédéfini du systéme, ces actions sont
pilotées par la qualité des produits, en I’occurrence par le taux de produits non-conformes

révélateurs d’un certain degré de dégradation du systéme.

La premiére stratégie proposée est caractérisée par deux variables de décision qui sont d’une
part, le seuil de taux de non-conformité a partir duquel des actions de maintenance doivent
étre déclenchées, et d’autre part, la taille du stock tampon a prévoir pour diminuer les risques
de pénurie durant les périodes d’arrét du systeme pour maintenance. Le stock tampon étant
bati au début de chaque cycle de production. La seconde stratégie est une amélioration de la
premiére dans le sens qu’elle considére un potentiel de gain en terme de stockage en
n’imposant plus le fait que le stock tampon commence & €tre construit des le début d’un cycle.
Elle introduit plutdt une troisiéme variable de décision qui est le seuil de non-conformité a

partir duquel, on devrait commencer a constituer le stock tampon. Ainsi, comme !’ont
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démontré les résultats numériques obtenus, le fait de retarder la constitution du stock durant le
cycle, la deuxieme stratégie s’est avérée plus avantageuse du point de vue économique.

Pour chacune des deux stratégies, un modéle mathématique combiné 4 un modéle de
simulation et a une procédure numérique ont été développés afin de pouvoir déterminer a

chaque fois les valeurs optimales des variables de décision.
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CHAPITRE 1V

Modéle intégré de maintenance préventive, de

dimensionnement des stocks tampons et de contréle de la
qualité pour un systéme de production imparfait : Approche
analytique

Dans le chapitre précédent nous avons proposé deux stratégies conjointes de maintenance
préventive, de contrdle de qualité et dimensionnement du stock tampon. Pour pouvoir calculer
la durée moyenne d’un cycle pour ces deux stratégies, nous avons opté pour une approche

combinant une modélisation analytique et une modélisation par simulation.
Dans ce chapitre (Radhoui et al 2007 b) nous considérons de nouveau la stratégie traitée dans

la premiére section du chapitre précédent. Rappelons que cette stratégie supposait que le

contrle de la qualité avait un colit négligeable et se faisait selon une périodicité fixe
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préalablement déterminée. Dans ce chapitre, nous proposons de relaxer cette hypothese et de
mettre en évidence la périodicité du contrdle de la qualité comme une variable de décision
qu’il faudra déterminer simultanément avec les deux autres (le seuil de non-conformité lIm*
déclenchant les actions de maintenance préventive et la taille h du stock tampon). Pour ce

faire, nous adopterons une approche de modélisation totalement analytique.

Dans un premier temps, nous rappelons la stratégie en question en tenant compte de
I’hypothése principale & relaxer. Ensuite nous présenterons le modéle mathématique
correspondant et la procédure numérique permettant de retrouver les valeurs optimales des
variables de décision. Enfin, un exemple numérique sera traité et les résultats correspondants

seront discutés.

IV.1 Définition de la stratégie et hypothéses de travail

Nous considérons une unité de production imparfaite avec un taux de défaillance
croissant, produisant des produits conformes et non-conformes selon son état de dégradation.
Cette unité est assimilée & une seule machine qui devra satisfaire une demande constante. Les
unités produites sont soumises entiérement & un contrdle qualité automatisé de durée
négligeable a tous les x unités de temps pour déterminer le nombre de produits non-
conformes. Le taux de non-conformité /() observé a un instant t est une variable aléatoire.
Aprés chaque inspection, et selon le taux de rebut observé, on décide d’entreprendre ou pas
des actions de maintenance. Si / est trouvé supérieur a un certain niveau seuil /,, et inférieur a
une valeur maximale Lpg (Im < I < Lnax), 1a machine est arrétée pour subir les actions de
maintenance préventive. Si/ est trouvé supérieure a L, la machine est considérée comme
étant dans un état proche de la défaillance et par conséquent des actions de maintenance
curative majeure (révision) sont envisagées. Finalement, si / est trouvé inférieur a /,,, aucune
action ne sera entreprise (voir figure IV.1). Aprés une action de maintenance (préventive ou
de révision) le systéme retrouve son état d’origine (état neuf) et le taux de non-conformité
redevient égal a 0. Nous supposons que les actions de maintenance permettent de garantir zéro
défaillance entre deux actions consécutives.

Un stock tampon de /& unités est construit pour diminuer le risque de non satisfaction
de la demande pendant que I'unité de production est a I’arrét pour subir les actions de

maintenance (préventive ou de révision).

D’autres hypothéses sont présentées comme suit :
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e La fonction de distribution cumulative associée aux durées inter-défaillances de ['unité de
production est inconnue.

e Les fonctions de densité de probabilités associées aux durées de maintenance préventive
et de révision sont connues.

e Les demandes qui ne peuvent pas €tre satisfaites sont perdues.

e La quantité de stock non utilisée est remise & zéro a la fin de chaque cycle de production.

e Les articles produits sont de nature non périssable avec le temps.

e Les articles non-conformes ne sont pas réinsérés dans le processus de production.

e Tous les colts reliés a la maintenance, la production et la qualité sont des colits moyens
connus €t constants.

e Toutes les ressources nécessaires pour l'accomplissement des actions de maintenance sont

toujours disponibles.
e Le temps d’inspection est négligeable

e La premiére inspection est faite une fois que le stock tampon est construit.
Les notations suivantes seront utilisées.
= C : Cotit unitaire de stockage.

= G : Colit d’un contrdle de la qualité (inspection). Ce cofit est relatif a

Pacquisition et a la maintenance du matériel d’inspection automatisée.

= G : Colit unitaire de pénurie.

" Che : Colit d’une unité non-conforme.

= h : Taille du stock tampon (variable de décision).

" Os : Colit total moyen de stockage.

= Jdnc : Cofit total moyen de non-conformité.

" Jdq : Cout total moyen de qualité.

" M : Coflit d’une action de maintenance préventive.

= M, : Colit de révision (M, >> Mj.).

= Cn . Cout total de maintenance

= d : La demande (unités/unité de temps)

LI : Niveau seuil du taux de non-conformité (variable de décision).
= gy() : Fonction de densité de probabilités associée aux durées des actions de

maintenance préventive
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= g(t) : Fonction de densité de probabilités associée aux durées des actions de
révision

= X : période d’inspection des unités produites (variable de décision)

= uc : durée moyenne de révision

= up : durée moyenne d’une action de maintenance préventive.

" Umax : Taux de production maximal.

" I h.1,.x) :Colttotal moyen par unité de temps.

= p(®) : Fonction de densité de probabilité associée au taux de rejet /(z).

Nous supposerons que cette fonction est continue, non stationnaire, et bornée par 0 au

minimum et par | au maximum. / €[0,1] et t [0, 0] .
= P(@®) : Fonction de distribution de probabilités associée au taux de rejet /(2).
Pyi(7) représente la probabilité qu’a I’instant d’inspection t;, le taux de non-conformité soit
inférieur ou égal a /.

c

Enfin, on notera t, I'instant de la m®™ inspection a laquelle le taux de rejet est trouvé

supérieur a la valeur seuil /,

Etant donné que les actions de contrdle de la qualité sont entreprises aux instants t;, tp, t3,...
tm, €t que le taux de détérioration du systeme est croissant, Py(l) devrait satisfaire la relation

suivante pour un taux de rejet / donné:
E(DYE, ()E,()-)B, () av.1)

D’autres notations seront introduites dans le modéle mathématique présenté dans la prochaine

section.
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Figure IV. 1 Actions a entreprendre selon I'évolution du taux des unités non-conformes.

1V.2 Développement du modéle mathématique

Notre objectif est de déterminer simultanément le niveau optimal du seuil de non-
conformité I,*, la taille optimale du stock tampon h*, et la période optimale d’inspection x*
qui minimisent le colt total moyen par unité de temps. L’analyse suivante permettra de
retrouver I’expression de ce cofit, qui correspond a la somme des colits de maintenance,
d’inventaire, et de qualité. Ce colt sera ensuite devisé par la durée moyenne du cycle de

production qui correspond au temps moyen entre deux actions de maintenance consécutives.
Pour une période de cycle d’inventaire Tk, deux scénarios sont possibles selon que la pénurie

a lieu ou non. La figure suivante décrit I’évolution du stock tampon “S(t)’ prenant en compte

les deux scénarios.
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Figure IV. 2 Evolution du niveau du stock tampon.

T, est le temps nécessaire pour construire un stock tampon de taille h et durant lequel la

machine produit & un taux Upax. La premiére inspection des unités produites est faite a cet

instant.

* T est le temps durant lequel la machine produit pour satisfaire la demande.

e W est la période durant laquelle I’unité de production est en fonctionnement dans un
cycle d’inventaire Ty.

® Dy est le temps d’interruption de service de Iunité de production pour cause de

maintenance (préventive ou révision).

* [, estle taux moyen des unités non-conformes par unité de temps durant la période T,

qui est équivalent au taux moyen de production des unités non-conformes durant la
période T;. Etant donné que 1’on ne mesure pas le taux de non-conformité avant
Pinstant t; a la fin de la période T}, nous approximons ce taux par sa valeur moyenne a
la fin de cette période c'est-a-dire par la moyenne de la fonction de distribution P(/(2))
alinstantt;: E[P(I(2,))].

Ainsi, 1, =U,  .E[PU(t))] (Iv.2)

a
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Soit /,,, le taux moyen des unités non-conformes par unité de temps durant la période T. Ce

qui est équivalent au taux moyen de production des unités non-conformes durant la période

Ta. 1,,, estégal au produit du taux de production de la machine durant la période T par le

pourcentage moyen de rejet durant cette méme période. Or, pour maintenir le niveau du stock

a h durant la période T, (figure IV.2), la machine doit produire 4 un taux égala d +1,,

Ainsi,
> E[PU(t)]

Lo, = (d.+1,,). = (IV.3)
m

Ce qui donne aprés quelques manipulations:

> ELPUE))]

m

. d i=1
lys = — (IV.4)
> E[P((t,)]
(1- = )
m

Formellement, le taux de production s’écrit comme suit:

U pour S(t) < h

Taux de production = d
d + 1 = pour S(z) =h

av?2 m

> E[PUU ]
I_ i=1

m

IV.2.1 Le temps moyen de production entre deux actions de
maintenance consécutives E[W,]

Selon la stratégie proposée, nous pouvons constater que la fin de la période Wy
coincide avec I'inspection a laquelle le taux de rejet est trouvé supérieur a la valeur seuil /.
Nous considérerons, qu’en moyenne, la période E[Wi] correspond au premier instant
d’inspection t; pour lequel la probabilité de trouver un taux de rejet supérieur a I, dépasse

50%.

97



Chapitre IV

Ceci est exprimé comme suit :

Prob {I(t,)>1,}=1-B,(l,) ) 50% (1V.5)

Donc pour une valeur seuil du taux de rebut /,,, I’instant t,, (t,, = E[W]) peut étre déterminé

en trouvant le premier instant d’inspection qui satisfait I’équation (IV.5).

Nous désignons aussi par Ppy la probabilité que le cycle de production finisse par une action
de maintenance préventive et Poy la probabilité que le cycle de production finisse par une

action de révision.

Poy =[P (1)~ P, (1,)] (IV.6)

Poy =[1= B, () ] (IV.7)

IV.2.2 Le nombre moyen d’inspections par cycle

Comme montré dans la figure IV.2, le temps d’opération (Wy) est divisé en deux périodes T;

et Ts.

E[T] =TT (Iv.8)
E[1,]= E[W,]- E[7] av.9)

Soit I une variable aléatoire associée au nombre d’inspections des unités produites durant un
cycle d’opération. Puisque les inspections sont entreprises & tous les x unités de temps sur la
période T, le nombre moyen d’inspections, E[I], est donné par :
E[1] _£E] (IV.10)
X
Dans ce qui suit, nous développons les expressions dont nous avons besoin pour évaluer le
colit total moyen par unité de temps qui inclut les colts d’inventaire, de maintenance et de

qualité.

IV.2.3 Le coiit moyen d’inventaire

Pour calculer le colit moyen d’inventaire, nous devons prendre en compte les deux

scénarios (cas avec pénurie, et cas sans pénurie)
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Le premier cas (sans pénurie) est celui ou la période Dx d’interruption de service, ne dépasse
pas la période de consommation du stock tampon. Dans cette situation, le cotit d’inventaire

moyen I',, est donné par :

. Cs[h- W Dk)_[Dkzz.d D (D,:cjl)il_)]] (IV.11)

i 2 g7 2 2
Iy =C|hW +D,)- D *d Uy —d l‘”l)_Jer 4 (IvV.12)
i 2.0, .. —d-1.)
i 2 _J2pz2_nz2471 2 J2
r,=C|how +D,)- D*dU_. —d*D, Dk._d.lav1+Dk d (IV.13)
L 2'(Umax _d_lavl)
D2d.(U. -1 )
r, =C|h(W,+D)-|—* max___avl V.14
" [ P+ Do [2.<Umx—d—la,,l)ﬂ VD
) o
ry,=ChW,+D,)-C.. Dy *d (U IL"l) (IV.15)
20U, . —d-1,)

ur u roduction av énurie, le colit d’inventaire moyen est exprimé en
Pour un cycle de production avec 1 td’ t I, est

faisant la somme du cofit de stockage et celui des pénuries dues a la pénurie :

h? h? h h
r,=C|—+ —+h| W, -——— ||+C,d.| D, -~ (1V.16)
2d 2(Umax - d - lavl) Umax - d - lavl d
2 2 2
r,-c|2, " o -—" i .d.(Dk —1’-] av.17)
2d 2(l]max - d - lavl) Umax - d _lavl 7 d
1 1 1
T, =C.h|—+ — - — |+(CW,~C,)h+C,d.D, (IV.18)
2d 2(l]max - d - lavl) Umax - d - lavl
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Uy =2d =l +(CW,-C).h+C. d.D (IV.19)
sk P p k

1—1wL = Cs' 2
2(Umax _d _lavl)

Le cofit total moyen d’inventaire tenant compte des deux scénarios est donné par:

T =T,,.(1-Ry(h/d))+T Ry (k! d) (1V.20)
avec R, (h/d)= f:gD(u).du (Iv21)
et  g,(x)=g. (x).P,, + gp(x)'PPM (Iv.22)

Nous pouvons donc écrire,

r=(1- RD(h/d)).[Csh.(Wk +D,)- cs.[Dkz-d-(Um —l,,...l)]

+
2'(Umax - d - Iav]) (IV.23)
U -2d-1_,
R, (h/d).| C_ .h?| —max el |4 (CW,-C )h+C. .d.D
o )|: : |:2(Umax—d_lavl):l 7 p) g k:|
. o
F=C.h(W,+D,)- C-D 2 d Uy —law) R, (h!/d).C,.hW,
2(l]max - d - lavl)
C..D,2d.(U_. -1 )
—-R, (h/d).C_h.D, + R, (h/d)==—*% max _“avl
p(h/d).Co.h.D, +R,(h/d) 2 —d L) (1v.24)

W, -2d-1,)
2U e —d —1,,1)
—R,(h/d)hC,+C,d.D,R,(h/d)

+R,(h/d).C,.h? + R, (h/d).hC W,

En divisant par la durée moyenne du cycle de production, nous obtenons le colit d’inventaire

moyen par unité de temps, qui est donné par I’expression suivante :

-2d-1

avl

Cs.E[W,]+Csh>Ry(h/d) e ol
24U, —d-1,)

WU =) o (yax (IV.25)
2'(l]max - d - lavl)

+C, J:/: (x.d - h)g,(x)dx

0=——|+C, f/dxh—xz
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avec
E[T,]=EW, ]+ EID, ] (Iv.26)
et

EID,]= 1, Ppy + 11..Py, IV 27)

1V.2.4 Le coiit moyen de maintenance

Le cofit total moyen de maintenance est donné par:

o Mo P+ M Py
£[7;]

(IV.28)

IV.2.5 Le coiit moyen de qualité

I1V.2.5.1 Coiit moyen de non-conformité:

Durant T, le taux de production de la machine est Upax, et durant T il est remis a (d+/a2)
pour continuer a satisfaire la demande d.
Etant donné que la premiére inspection est entreprise a I’instant Ty, le nombre moyen de

produits non-conformes rejetés suite a cette inspection est donné par

Op, =1,,,-E[T] (IV 29)

Durant T, le nombre moyen des unités rejetées est donné€ par :
Op, =1,,,-E|T,] (IV.30)

Donc, en utilisant les équations (IV.29) et (IV.30) nous obtenons 1’expression suivante du

cofit total moyen de non-conformité par unité de temps :

Coe [7 7
Snc = A [ LB+, E[1]] V.31

1V.2.5.2 Coiit moyen de contrdle de qualité:
Durant un cycle de production, le nombre moyen de contrdle de qualité étant égal a E[I]

(équation (1V.10)), le colit de contrdle de qualité moyen est donn€ par :
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0i = Ci.E[I] (I1v.32)
Donc, le colt total moyen de qualité est donné par:
oq = onc+ i (av.33)

En combinant les équations (IV.25), (IV.28) et (IV.33), I’expression du cofit total moyen par

unité de temps est obtenue comme suit :

U, —2d-1,
CERICIR D e
/d aUu —l_)
1 . —x i awll
[Toud= ) D[ (1V.34)

+C,.R,(h/d). E: (xd—h)g,(edv+M, [ P, )~ PU,)|+M.{1-PG,.)]
AC, [ Ly BT+ E{ ) |+ GLE[ ]

Cette équation exprime le colit total moyen par unité de temps en fonction des paramétres
d’entrée et des trois variables de décision h, I et x. Une procédure numérique a été
développée pour calculer ce colit pour n’importe quelles valeurs des paramétres d’entrée, en
vue de générer les valeurs optimales &%, I,* et x*. Un exemple numérique est présenté dans la

section suivante.

IV.3 Exemple numérique

Pour illustrer notre approche, nous considérons une situation avec les paramétres d’entrée
suivants qui on été arbitrairement choisis
» Fonction de densité de probabilités associée aux durées des actions de
révision : loi Normale de moyenne 20 et d’écart type 2 (unités de temps)
> Fonction de densité de probabilités associée aux durées des actions de
maintenance préventive: loi Normale de moyenne 4 et d’écart type 0.5 (unités
de temps)
» Cs = 10 unités monétaires/unité/unité de temps, C, = 450 unités
monétaires/unité manquante, M, = 500 unités monétaires, Mc = 4000 unités
monétaires, /max = 0.95
» Cp = 30 unités monétaires /unité, Ci =5 unités monétaires, Umax = 100

unités/unité de temps, d = 20 unités/ unité de temps.
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» Xmax=1 unité de temps, hpa=200 unités
» Ax=0.01 unité de temps ; Al,=0.05 ; Ah= 2 unités.
»  hpin= 0 unité (pas de stock tampon)

P(I(¢)) a été prise pour cet exemple comme une distribution Béta non stationnaire donnée par:

—M O W BT (O
F(llp(t),q(t))—r(p )Ty b (=) du

avec [ €[0,1], t €[0,00[ et T étant la fonction Gamma.

p(t) = t et q(t) = 2. Ces expressions de p(t) et de q(t) ont été choisies de fagon a satisfaire la
relation (IV.1).

Plus généralement, étant données les caractéristiques de la distribution Béta, et pour
satisfaire la relation (IV.1), p(t) devrait étre une fonction non décroissante et q(t) devrait €tre
fonction non croissante

Considérant la distribution non stationnaire Béta et en se référant & I’équation (IV.4),

I’expression du taux de non-conformité moyen durant la période T est :

S p(t)
d. = pt)+4q(2)
) m
- p()
1_;p(t)w(t)
m

av2 T

ou les t; (i =1, ....,m) représentent les instants d’inspection.

D’autre part, ’expression du taux de non-conformité moyen durant la période T, est donnée

par :

] =U p()

lav max *
: p(t)+q(t)

Des calculs ont été effectués en utilisant une procédure numérique a trois dimensions (Figure

1V.3) pour obtenir 2%, [,* et x* Le tableau IV.1 présente les résultats obtenus.
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i +— O
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|

Calculer les taux moyens de non-conformité 1‘: et
(Equations V.2 et IV.3)

unité de temps 1T (b, ].x) (6q IV.34)
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Figure IV. 3 Procédure numérique
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0,5 | 0,05]| 110 0,5 5,34 1 66,7 1,09 3006,68
0,5 { 0,10 | 110 0,5 4,82 1 53,9 1,09 294733
0,5 10,15 110 1 4,45 2 44,7 1,13 2541,78
0,45 { 0,20 } 85 1 3,81 2 62,5 1,68 1743,54

0;25 0,30 | 85 1,5 3,65 6 56,9 1,89

1532,21
026 035] 85 | 15 42 | 6 51,2 2,7 1782.71
04 050 130 2 449 | 8 47,1 42 191141
0,40 | 0,60 | 130 | 3 5,9 8 45,2 8,2 3446,73
0,16 [ 0,70 [ 110 | 45 10,4 | 13 8,2 50,4 5394,09
015085 110 | 10 | 1686 | 67 2,3 55,3 543566

Tableau IV. 1 Résultats de la procédure numérique

Ainsi, nous pouvons conclure que la stratégie optimale consiste a faire un contrdle de
la qualité a chaque x*= 0.33 unité de temps et a n’entreprendre les actions de maintenance
préventive que lorsque le taux de rejet est trouvé supérieur a [,*=25%. Il serait aussi
nécessaire de construire un stock tampon de A£*=85 unités pour continuer a satisfaire la
demande quand la production est arrétée pour entreprendre les actions de maintenance. En

procédant ainsi, il en coliterait en moyenne 931,71 unités monétaires/ unité de temps.
La figure suivante décrit 1’évolution du colt total moyen par unité de temps en

fonction de la taille du stock tampon h, pour un taux de rejet l,, = [,* = 25%, et une période

d’inspection x=x*=0.33 unités de temps.
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Figure IV. 4 Evolution du cofit total moyen par unité de temps en fonction de h

Nous pouvons facilement conclure d’apreés le tableau IV.1 qu’en adoptant la stratégie
optimale obtenue, la probabilité que le cycle finisse par une action de révision Pov est de
1,68%, et la probabilité que le cycle finisse par une action préventive Ppm est de 55,2%. Ceci
conforte bien I'intérét du recours a une forme de maintenance conditionnelle par rapport & une
maintenance systématique.

Plus généralement, il apparait clairement dans le méme tableau que pour des petites valeurs
du seuil /,,, Ppm>Pov ce qui était logiquement prévisible d’apres la définition méme de la
stratégie (figure IV.1). On remarque également qu’au fur et 4 mesure qu’on devient moins

exigeant en termes de qualité (Im augmente) la probabilité de faire du préventif diminue

Le tableau IV.2 représente I’évolution des colits moyens de maintenance et de non-

conformité, en fonction du seuil Z,, pour des valeurs de h et de x égales aux valeurs optimales
(h=h*=85, x=x*=0.33)
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In Coiit de maintenance | Coiit de non-conformité
5% 143,83 3,51
10% 142,81 3,89
15% 140,38 4,54
20% 99,24 6,91
25% 99,14 8,01
30% 98,4 9,89
35% 95,15 10,54
40% 90,85 13,51
45% 87,16 20,65
50% 85,75 53,49
55% 83,21 83,13
60% 79,85 105,70
65% 76,43 200,54

Tableau IV. 2 Evolution des cofits de maintenance et de non-conformité

I est intéressant de noter que le colt de maintenance diminue lorsque le seuil I,
augmente. Cette diminution est due au fait que le nombre d’actions de maintenance
préventive diminue. En effet, comme montré dans la figure IV.1, lorsque /,, augmente, la zone
‘Aucune action’ est de plus en plus large, ce qui veut dire que la machine demeure en
fonctionnement plus longtemps. Par ailleurs, le coiit de non-conformité augmente lorsque ,
augmente. Ceci était logiquement prévisible car plus le seuil /, est grand, plus le nombre

d’actions de maintenance diminue et moins on est sévére en terme de qualité.

La figure IV.5 décrit I’évolution de la durée moyenne du cycle d’inventaire en
fonction du seuil du taux de non-conformité /,, pour des valeurs de h et de x égales aux
valeurs optimales (h=h*=85, x=x*=0.33). Force est de constater que pour des petites valeurs
du seuil /,,, la durée moyenne du cycle est assez élevée. Ceci est du au fait qu’avec des faibles
seuils, nous sommes plus exigeants en terme de qualité, et par conséquent la machine est
souvent arrétée pour subir les actions de maintenance préventive.

En suivant la méme logique, la durée moyenne du cycle diminue lorsque le seuil Z,, augmente

Jusqu’a une certaine valeur autour de 30%. Cela s’explique par le fait que la machine est de
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moins en moins stoppée pour subir les actions de maintenance préventive. A partir de cette
valeur, la durée moyenne du cycle commence a croitre parce que la probabilité d’arréter la
machine pour subir les actions de révision (dont les durées sont plus importantes que celles

des actions de maintenance préventive) devient relativement grande (voir le tableau IV.1).

E[TK]

Figure IV. 5 Evolution de la durée moyenne du cycle d’inventaire en fonction de /,,

Nous nous proposons dans la suite d’analyser I’effet des paramétres d’entrée suivants: Cs (le
colit unitaire de stockage, Cp (le coiit unitaire de pénurie) et Ci (le colit d’inspection) évoluant
a partir de leurs valeurs nominales. On fera varier un seul parametre a la fois.

IV.3.1 La variation du coiit unitaire de stockage (Cs)

Nous nous penchons sur l'effet de Cs sur la politique optimale. Les résultats obtenus sont

résumés dans le tableau IV.3
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Cs h* | x* | Ly* | []1,.%
5 850,33 10,25 | 1331,55

10 (valeur nominale) | 85 | 0,33 | 0,25 | 1422,30
50 800,33 (0,25| 1871,17

100 751033 10,251 1992,43

150 700,251 0,20 | 2100,32

200 65 (0,251 0,20 247214

250 650,18 0,15 2623.25

350 650,18 | 0,15 2841.06

Tableau IV. 3 Evolution de la politique optimale en fonction du coiit unitaire de stockage

Comme on peut le voir, le coiit optimal augmente lorsque le coiit unitaire moyen de stockage
augmente.

Aussi, au fur et a mesure que Cs augmente, la taille optimale du stock tampon A * diminue.
Cependant, h*se stabilise @ 65 unités. Ceci est du essentiellement au coiit de pénurie qui est
relativement €levé (Cp= 450 unités monétaires par unité manquante). Avec un coiit de pénurie
aussi €levé, il s’avére étre toujours utile d’avoir un stock tampon sous la main méme avec un

colit de stockage assez élevé.

Notons aussi que /,,* diminue au fur et 2 mesure que le colt unitaire de stockage augmente.
Comme il revient de plus en plus cher de stocker, le seuil de qualité /,, diminue afin d’arréter
la machine le plus souvent pour entreprendre les actions de maintenance préventive. Clest-a-
dire qu’on a tendance a arréter la machine le plus souvent pour diminuer la durée moyenne du
cycle et par conséquent la durée moyenne de stockage (méme si le colt de pénurie est
relativement grand). Cependant, le seuil se stabilise autour de la valeur de 15% parce que,
comme nous ’avons indiqué précédemment, si la machine est arrétée trop souvent, la
probabilit¢ de tomber en pénurie augmente et le colt engendré par cette pénurie est

relativement élevé.
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D’autre part, nous remarquons que les périodes de contrdle de la qualité sont de plus en plus
courtes au fur et 3 mesure que le colit unitaire de stockage augmente. Ceci s’explique par le
fait que puisque le seuil de qualité /,, est de plus en plus petit (pour arréter plus souvent la
machine), on procéde a de plus en plus d’inspections pour mieux voir I’évolution du taux de

rebut (pour déceler le plus vite possible le dépassement du seuil).

1V.3.2 La variation du coiit unitaire de pénurie (Cp)

Nous nous penchons sur l'effet de Cp sur la politique optimale. Les résultats obtenus sont

résumés dans le tableau IV .4

Cp h* | x* | L | [131.»
10 65 0,151 0,05 174,67
50 65 0,151 0,05 | 305,65
100 80 0,18 | 0,15 42927
150 80 0,25 (0,20 729.78
200 80 0,251 0,20 907,87
450 (valeur nominale) | 85 0,33 | 0,25 | 1422,30
550 90 0,33 10,30 1923 48

Tableau IV. 4 Evolution de la politique optimale en fonction du codt unitaire de pénurie

Les résultats obtenus indiquent que lorsque le colit unitaire de pénurie augmente, le colt
optimal augmente. Tl était également prévisible de constater que la taille optimale du stock

tampon k *augmente lorsque le colt unitaire de pénurie devient de plus en plus élevé.

Ces résultats confirment par ailleurs le fait que lorsque le colit de pénurie devient de plus en
plus élevé, il est préférable d’arréter moins souvent la machine pour réduire la probabilité de
tomber en pénurie.

Par conséquent, si I, croit, les périodes d’inspection augmentent aussi (x augmente) parce

qu’on est moins exigeant en terme de qualité.
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IV.3.3 La variation du coiit d’inspection (Ci)

Nous nous penchons sur l'effet de Ci sur la politique optimale. Les résultats obtenus sont

résumés dans le tableau IV.5

NGRS

G; h* x* | L,*

2 85 10,33]0,25 1419,17

5 (valeur nominale) 85 10,3310,25 1422,30
20 85 10,330,225 1500,57

50 85 10,3310,25 1670,29

150 85 0,4 10,33 1835.89

350 85 10451033 2004,52

550 85 0,5 10,42 244272

Tableau IV. 5 Evolution de la politique optimale en fonction du cofit d’inspection

Il est clair a partir de ce tableau que lorsque le coiit d’un contrdle de la qualité augmente, le

colit optimal augmente aussi. Nous pouvons aussi remarquer que les intervalles d’inspection

sont de plus en plus grands ce qui était logiquement prévisible. Par conséquent, comme nous

’avions souligné a partir des tableaux IV.3 et IV.4, lorsque les intervalles d’inspection

augmentent le taux de non-conformité augmente aussi (moins d’exigence en termes de

qualité)

Nous constatons enfin que la taille optimale du stock tampon ne varie pas en fonction du cotit

d’inspection. Cela est du & I’hypothése de travail qui stipulait dans notre modéle que les

durées d’inspection sont négligeables. Si ce n’était pas le cas, les inspections auraient eu une

influence directe sur les codts de stockage et de pénurie, et par conséquent une influence

directe sur la taille optimale du stock tampon.
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1V.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une politique conjointe de maintenance et de
production basée sur le contrdle de qualité, pour une unité de production imparfaite pouvant
produire des unités non-conformes selon son état de dégradation. Les unités produites sont
soumises périodiquement a un contrdle de qualité automatisé qui permet de déterminer le
pourcentage de produits non-conformes.

Trois variables de décision caractérisent la stratégie proposée : le taux, [, des unités
non-conformes & partir duquel des actions de maintenance devraient étre entreprises, la
période d’inspection x selon laquelle le taux de non-conformité doit étre mesuré, et la taille A,
du stock tampon & construire pour pallier aux perturbations causées par les arréts de la
production pour effectuer les actions de maintenance qui sont de durces aléatoires.

Un modéle mathématique a été développé pour déterminer la stratégie optimale (h *L,, x*)
qui minimise le colt total moyen par unité de temps qui inclut le coiit d’inventaire, le cofit de

maintenance et le cott de qualité.

Le modele proposé présente toutefois certaines limites relatives a quelques hypotheses de
travail qui pourraient sembler restrictives dans une certaine mesure. Citons par exemple le fait
que les actions de maintenance sont toujours parfaites. Dans le chapitre suivant, nous nous
proposons de traiter le probléme dans une perspective plus large en se basant essentiellement
sur une approche par simulation. Cette approche nous permettra d’aller au-dela de certaines
hypothéses, et surtout celle qui suppose qu’aprés chaque action de maintenance, le systéme

retrouve son état initial (comme neuf).
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CHAPITRE V

Stratégie conjointe de controle de la qualité et de maintenance

préventive imparfaite

Dans les chapitres précédents nous avons proposé des stratégies conjointes intégrant la
maintenance, la qualité et la production. Nous nous sommes appuyés sur des approches analytiques
combinées a la simulation dans certaines situations, pour modéliser ces stratégies sous certaines
hypothéses de travail quelques fois restrictives (maintenance parfaite, arrét de la machine uniquement
pour maintenance, etc...). Afin de pouvoir relaxer certaines de ces hypothéses, 1'une des approches
les plus utilisées dans la littérature est I’utilisation de la simulation et du design expérimental [Kenné
et Gharbi (2001), Gharbi et Kenné (2000), Rezg et al (2005)].

Nous proposons dans ce chapitre (Radhoui et al. 2008 b) d’utiliser la simulation et les plans
d’expérience pour étudier une nouvelle stratégie d’exploitation d’un systeme de production intégrant

les aspects qualité, maintenance et production, en considérant, contrairement aux modeles précédents,
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un contexte de maintenance imparfaite. Nous examinons un systéme de production composé d'une
seule machine ayant un taux de panne croissant. La fonction de distribution associée aux durées de vie
de I’équipement est inconnue. Chaque lot produit par la machine est entiérement soumis 4 un controle
de qualit¢ automatisé pour déterminer le nombre d’unités non-conformes produites. Selon le
pourcentage d'unités non conformes trouvées, on décide d'entreprendre ou pas des actions de
maintenance. Nous supposons que les non-conformités sont principalement causées par la dégradation
de condition de la machine.

La production doit étre arrétée pour que la machine soit soumise aux actions de maintenance.
Pour pallier 4 ces perturbations, un stock tampon est créé. L'objectif principal est de déterminer les
valeurs optimales des deux variables de décision qui sont : le taux d'unités non conformes sur la base
duquel des actions de maintenance préventive doivent étre exécutées, et la taille du stock tampon. Les
valeurs optimales sont celles qui réduisent au minimum le colt total moyen par unité de temps,
incluant les colts liés au stockage, a la pénurie, a la maintenance et a la qualité. Une approche de

modélisation basée sur la simulation et les plans d’expérience sera adoptée.

Dans un premier temps, nous présenterons la stratégie proposée. Dans la deuxiéme section, le
modele de simulation est décrit et un exemple numérique est traité pour illustrer la démarche

d’optimisation adoptée basée sur les plans d’expérience et I’analyse de régression.

V.1 Définition de la stratégie

Nous considérons une unité de production soumise & un processus de détérioration avec un
taux de panne croissant et pouvant produire des articles non-conformes 2 partir d’un certain niveau de
dégradation. Cette unité doit alimenter une autre unité en aval avec un flux constant qg, & chaque

période de temps tq (voir figure V.1).
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Machine nganﬁe {% )

“Unitgs non~conformes réjetées

Figure V. 1 Systéme de production considéré

Chaque lot produit est systématiquement soumis & un contréle de qualité automatisé de colt et de
durée négligeables. Si le taux d'unités non-conformes / est trouvé plus haut qu'un certain seuil J, et
plus bas qu'une valeur maximale Lyax (I < I < Imax), alors la machine est arrétée pour subir une action
de maintenance préventive. Si / est trouvé plus élevé que I, nous considérons que la machine est
dans un état de quasi-défaillance et par conséquent une maintenance curative majeure (révision) est
entreprise. Finalement, si / est trouvé entre un niveau I’ minimal et L,,, aucune action n'est entreprise.
La figure V.2 présente 1’allure générale de I'évolution du taux de rejet / avec le temps ainsi que les

actions de maintenance a entreprendre selon cette évolution.
Nous considérons que le taux d'unités non-conformes (taux de rejet) augmente aléatoirement

selon 'expression suivante :

I(t+At) = 1(t) (1 +x,) (V.1)

Ou x, est une variable aléatoire entre 0 et 1
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Figure V. 2 Actions a entreprendre selon I'évolution du taux des unités non-conformes.

Pour pallier aux perturbations causées par les actions de maintenance dont les durées sont
aléatoires, un stock tampon de taille & est créé pour assurer la continuité de satisfaction de la
demande. On peut tomber en pénurie si jamais la durée d’une action de maintenance dépasse la durée
de consommation du stock tampon k. Le stock tampon est renouvelé a chaque fois qu’il est totalement
consommeg.

Aprés une révision, la machine retourne a son état initial (comme neuve), tandis qu'aprés une
action de maintenance préventive, la machine se retrouve dans un état aléatoire qui est entre son état
Juste avant le début de I'action préventive et son état initial (comme neuve).

Les actions de maintenance préventive ont une durée aléatoire ypm- Ces actions améliorent ['état
de la machine faisant baisser le taux des d'unités non-conformes de A™. Pour un contrdle ayant lieu a

I'instant t et pour /,, < I(t) < lpax, nous avons :

I(t+Ypy) = 1) = AP (V2)
Avec
Afn]‘:x =1(t) - /°
A™ =0
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Cette réduction du taux d'articles rejetés aprés une action de maintenance préventive varie entre 0
(aucune réduction) et 1(t) - 1° (la réduction vers I'état initial : état neuf).
L’objectif principal de ce travail est de déterminer simultanément le seuil optimal du taux de non-
conformité ,.* sur la base duquel des actions de maintenance préventive seront entreprises, et la taille
optimale A* du stock tampon & construire pour diminuer le risque de pénurie durant les arréts de la
production pour maintenance.
La section suivante spécifie les hypothéses de travail et présente le modéle de simulation développé

pour la stratégie proposée.

V.11 Modéle de simulation

Un modéle de simulation a été développé pour permettre de reproduire et d’¢tudier le
comportement du systéme pour n'importe quelles combinaisons des paramétres d'entrée, et par suite
permettre la détermination de la politique optimale (1., h*).

Les hypothéses de travail et les notations suivantes sont considérées pour le développement du
modgle de simulation.

¢ La fonction de distribution cumulative associée aux durées de vie de I’unité de production est

inconnue.

¢ La fonction de densité de probabilités associée aux durées de maintenance préventive est

connue.

¢ La fonction de densité de probabilités associée aux durées de maintenance curative majeure

(révision) est connue.

¢ Les demandes qui ne peuvent pas étre satisfaites sont perdues.

¢ Les articles produits sont de nature non périssable avec le temps.

¢ Les articles non-conformes ne sont pas réinsérés dans le processus de production

¢ Tous les colits reliés a la maintenance, la production et la qualité sont connus et constants.

¢ Toutes les ressources nécessaires pour l'accomplissement des actions de maintenance sont

toujours disponibles.

¢ Lataille du lot soumis au contrdle de qualité est connu et constant.
Les notations suivantes sont utilisées:

n G : Colit unitaire de stockage.

s Cgok : Coiit total de stockage.
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= C,;: Colt unitaire de pénurie.
" N, : Quantité en pénurie.

= N; : Quantité en stock.

"  Cpen : Colit total de pénurie.

®  C, : Coit d’une unité non-conforme.

n
O

pp: Colit total des unités non-conformes rejetées.

* M, : Colt d’une action de maintenance préventive.

" M. : Coiit de révision (M. >> M,.).

* CT: Colt total moyen par unité de temps.

* h :taille du stock tampon (variable de décision)

* x :Taille du lot sujet & un contrdle de qualité

* P; : Temps de production d’un lot

= qq :Quantité demandée

" tg :Fréquence de la demande (qq unités a tous les tq unités de temps)
* I :Niveau seuil du taux de non-conformité (variable de décision)

= gt : Fonction de densité de probabilités associée aux durées des actions de maintenance

préventive ;

g.(t) : Fonction de densité de probabilités associée aux durées des actions de révision.

" Tsim : Temps (horizon) de simulation.

Le modele de simulation développé est décrit dans la figure V.3. Nous 1’avons programmé en
langage C. Trois situations sont possibles : ' machine a I’arrét ', ' machine en marche ' et ' machine
Bloquée '. Le paragraphe suivant décrit la logique du modéle de simulation & I’occurrence de chaque

événement.

V.11.1 Premiére situation : la machine est arrétée :

Deux événements sont possibles :

» Arrivée d'une demande : le programme calcule alors le coiit de stockage; il détermine
ensuite si la quantité en stock est plus grande que la quantité demandée. Si c’est le cas,
le programme calcule la quantité restante, et si c’est le cas contraire le coit de pénurie
est calculé et le stock est remis a zéro.

> Fin de l'arrét : le modéle compléte la construction du lot s'il n'est pas encore complété.
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V.I1.2 Deuxiéme situation : la machine fonctionne :

Le programme génére un taux de rejet / selon I’équation (1) et en utilisant une loi
uniforme entre 0 et 1 pour la variable x;. Trois cas sont alors possibles :

» 1(t) entre Ly €t 1, : la machine est arrétée pour subir des actions de maintenance
préventive. Le programme calcule ensuite le coit de maintenance et le colt engendré
par la production d'articles non-conformes. Ensuite le il génére un nouveau taux de
rejet toujours selon I'équation (1).

> 1(t) est plus grand que lnq : la machine est arrétée pour révision. Le modéle calcule le
colit de maintenance et le colit engendré par la production d'articles non-conformes, il
remet ensuite I1(t) a L

> 1(t) est inférieur a /,, : Deux cas sont possibles :

» Le programme calcule le colit de stockage, il vérifie ensuite si la quantité dans
le stock excéde la demande. S'il en est ainsi il calcule la quantité restante,
autrement, il calcule le colt de pénurie et remet le stock a zéro.

= Un lot de taille x est produit, ensuite le programme calcule le colit de stockage
et le cout engendré par la production d'articles non-conformes. Une nouvelle
valeur de /() plus grande que la précédente est ensuite générée selon I'équation
(1); Le modele vérifie si la quantité en stock est plus grande que A, si tel est le
cas la machine est bloquée. Sinon il ajoute les x unités produites a la quantité en

stock.

V.I1.3 Troisiéme situation : machine Bloquée :

Seul un événement est possible dans cette situation : l'arrivée d'une demande. Le modéle vérifie si la
quantité en stock est plus grande que la quantité¢ demandée. Si tel est le cas, il calcule le colt de

stockage ainsi que la nouvelle quantité en stock. Dans le cas contraire, il calcule le cofit de pénurie.
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Sans perte de généralité, nous présentons dans ce qui suit un exemple d’utilisation du
programme de simulation développé. Ceci dans le but de calculer le cout total moyen par
unité¢ de temps pour une configuration spécifique des parametres d’entrée. Une approche
basée sur les plans d’expérience sera ensuite développée pour établir une relation polynomiale
simple exprimant le cofit le colit total moyen par unité de temps comme une fonction des deux
variables de décision /,, et k. Les valeurs optimales de ces variables pourront étre déterminées

a partir de cette fonction.

Nous avons adopté les données numériques suivantes des parametres d’entrée qui ont été

arbitrairement choisies:

o G : 250 (unités monétaires /unité produite/unité de temps).
e C, : 450 (unités monétaires /unité en pénurie).
e Cp  :50 (unités monétaires / unité rejetée)

e M, : 800 (unités monétaires).

e M, : 2000 (unités monétaires).

e X : 50 unités.

* qq4 : 30 unités.

e : 1 unité de temps.

e 1I° 01

e Imy :07

o Pt : 1.5 unités de temps

* g : distribution Normale (4,0.5)

* g : distribution Normale (10,2)

e Tsm :1000000 unités de temps.

Nous avons utilisé le programme de simulation pour différentes combinaison de valeurs des
variables de décision & et /,, Des essais ‘off line’ nous ont permis de conclure qu’un nombre
de réplications égal a 5 était suffisant pour obtenir des résultats stables.

La figure V.4 montre quelques exemples de I'évolution du cofit total moyen par unité de
temps en fonction de la taille du stock tampon k, pour des valeurs différentes du niveau du

seuil de taux de non-conformité /,,,.
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Figure V. 4 Evolution du cofit total moyen par unité de temps en fonction de &, pour

différentes valeurs de I,

Il est clair que les fonctions du cofit total moyen par unité de temps, pour chaque valeur
du seuil /,,, ont des tendances semblables montrant une valeur minimale pour une taille du
stock autour de 50 unités. D’une fagon générale, les résultats obtenus montrent les tendances
suivantes : pour des petites valeurs de /,,, la machine est arrétée fréquemment pour subir des
actions de maintenance préventive. Cela engendre d’une part un coit élevé de maintenance, et
augmente d’autre part la probabilité d’arrét qui engendre aussi un colt de pénurie plus élevé.
Pour de grandes valeurs de /,,, la machine est arrétée assez souvent pour subir les actions de

révision qui engendrent un colit relativement élevé.

Les courbes de la figure V. 4 sont assez proches I’une de 1'autre sauf celle correspondant
a un niveau de seuil /,, = 0.5. Ceci est essentiellement du au fait que /,, est assez proche de la
valeur seuil /.. (0.7) ce qui engendre un colit de maintenance relativement élevé (le nombre
d’actions de révision est plus grand que le nombre d’actions de maintenance préventive). De
plus, le colit engendré par les unités non-conformes rejetées est relativement élevé par rapport

a celui engendré lorsque les valeurs de Z,, sont relativement peu élevées.
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Par ailleurs, pour des petites valeurs de h (des petites tailles de stock tampon), le cofit
total moyen par unité de temps est relativement élevé. Ceci est du essentiellement a I’effet
prévisible du coit de pénurie. Au fur et 2 mesure que la taille du stock augmente, le colt de
pénurie diminue et inversement ceux du stockage et de la qualité augmentent, ceci fait que les
courbes passent par un minimum avant de se stabiliser autour d’une valeur asymptotique pour

des grandes tailles de stock.

V.III Optimisation utilisant les plans d’expérience et ’analyse de
régression

Les plans d’expérience et l'analyse multifactorielle de la variance (ANOVA) seront
utilisés dans ce sui suit pour faire varier simultanément les deux variables h et [, et
déterminer leur interaction et leur signification pour la variable dépendante qui est le coit
total moyen par unité de temps. L'analyse de régression sera alors adoptée pour déduire une
relation simple entre le coiit et les variables significatives. La relation obtenue sera finalement

utilisée pour déterminer les valeurs optimales & * et [,,, *.

V.II1.1 Les plans d’expérience

Nous considérons A& et I,, comme les variables d’entrée pour le modéle de simulation, la
variable de sortie dépendante étant le colt total moyen par unité de temps CTsim(h, ). Des
essais préliminaires faits en mode ‘off line’, en fixant & et en variant /,, et vice versa nous ont
permis de choisir les domaines d'intérét pour k et I,,, pour lesquels la fonction colit admet une
forme quadratique. & varie entre 40 et 60 unités et /,, varie entre 0.2 et 0.5.

En plus de ces valeurs minimales et maximales de h et I, nous avons envisagé une
valeur centrée pour chacune de ces variables nous permettant d'avoir un plan d’expérience a 3
niveaux et 2 variables. Ceci donne 3% = 9 essais expérimentaux (voir le tableau V.1 ci-

dessous)

Niveau-1 | Niveau 0 | Niveau 1
h |40 50 60
l, |02 0.35 0.5

Tableau V. 1 Plan d’expérience a trois niveaux et deux variables

A partir de ce tableau, on définit les relations de correspondance (Sado et Sado (1991)), soit :
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X, =—h-5

10 (V.3)
X, =—1001m—5—

- 15 7

En raison de la propriété de convexité de la fonction de coiit, le modéle de premier ordre

est rejeté. Nous choisissons un modele de second ordre donné par :
CT,(X,, X, )=a,+a. X, +a,X, +a,X,*>+a, X, *+a,X, X, V4

Quant au nombre de réplications, aprés des essais préliminaires de simulation testant la
variabilit¢ des résultats de sortie, nous avons remarqué que 10 reproductions étaient

suffisantes pour chaque combinaison. De 13, 90 (9x10) essais de simulation ont été réalisés.

En vue étudier les effets des deux variables indépendantes (h et I,,) sur la variable dépendante
(CTsim), nous avons procédé a une analyse multifactorielle de la variance (ANOVA). Le
tableau V.2 présente les résultats obtenus. Fex, désigne le critére de test qui est le résultat de la
division de la signification moyenne de chaque source par le résidu. Fy, est le ratio théorique
donné par la table de Fisher-Snedecor (Sado et Sado (1991)). Un facteur sera jugé significatif

si et seulement si Fex, > Fipe

Source | Signification dl | Signification moyenne | Fey, Fune | Effet
h 45920 1 45920 1570 | 10.1 |S

In 14534 1 14534 497 10.1 | NS
h? 27856 1 |27856 1052 | 10.1 |S

| 69428 1 |69428 2374 |10.1 |S
h.d, 347.82 1 |347.82 0.11 10.1 | NS
Résidu | 8770.7 3 12923,5

Total 158085,82 8

Tableau V. 2 Table ’ANOVA

S: Effet significatif
NS: Effet non significatif
dl : Degrés de liberté
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Dans la section suivante, nous explorerons l'approche d'analyse de régression qui servira

a établir la relation entre le cout et les facteurs significatifs.

V.111.2 Analyse de régression et résultats

La modélisation mathématique de la fonction du colit se base sur I’hypothese qu’il existe
une fonction continue CTy, de I, et A qui donne la valeur du coit total moyen par unité de
temps correspondant a n'importe quelle combinaison donnée des niveaux des facteurs.

En nous basant sur la méthode d'analyse de régression et sur les résultats de ANOVA,

et en éliminant les facteurs non significatifs nous obtenons la relation suivante:

CT,(X,, X, )=10679-87.X, +118.X,2+186.X, 2 (V.5)

Partant de la relation de correspondance établie dans 1’équation (V.3), nous trouvons la

relation suivante :

CT,(h1 )=15072.12-126.7.h—5771.58.1 +1.18.h>+8249.1.1 * (V.6)

V.IIL2.1 Optimisation du coiit total moyen par unité de temps

En se basant sur I’équation V.6, la figure V. 5 montre la courbe en trois dimensions du
colit total moyen par unité de temps CTy, (I, #) en fonction des variables indépendantes I, et

h.

126



Chapitre V

Figure V.5 Courbe en trois dimensions du coiit total par unité de temps

La stratégie optimale peut facilement étre trouvée en résolvant le systeme d’équations

différentielles suivant :

8CT/I£” 1) =236.4-126.7=0
< it V.7
GCTgl(h D _1649821 —5771.58=0

Le colit total moyen minimum par unité de temps correspond au couple optimal (h * =
54 unités et I, * =0.35), il est égal a 10660.74 unités monétaires par unit¢ de temps.
Autrement dit, la stratégie optimale correspondant aux parametres d’entrée adoptés, consiste a
entreprendre les actions de maintenance préventive seulement lorsqu’a I’issue d’un contrdle
de la qualité d’un lot, le taux de rejet est trouvé entre I, *=35% et lpax = 70%. Il sera aussi
nécessaire de construire un stock tampon de taille #*=54 unités pour diminuer le risque de ne
pas satisfaire la demande de la ligne de production en aval durant les actions de maintenance.
Ce stock devra étre construit de nouveau a éhaque fois qu’il sera totalement consommé. En
procédant ainsi, il en coltera en moyenne CTy* = 10660.74 (u.m/u.t).

La figure suivante représente les courbes d’iso-réponse des résultats trouvés.
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Figure V. 6 Courbes d’iso-réponse

Cette figure montre les différentes combinaisons pour différentes valeurs (h, 1,,) ainsi
que le colit total moyen par unité de temps correspondant a chaque combinaison.

Dans le but de valider I’approche basée sur les plans d’expérience a partir de laquelle
la fonction cotit Cy, a été estimée, utilisons le test de Student (Sado, et Sado., (1991)). Pour ce
faire, prenons les valeurs optimales (/,,*=0.35 et A*=54) et utilisons les comme intrant de
notre programme de simulation pour calculer de nouveau le cofit total moyen par unité de
temps CTim et par la suite les intervalles de confiance. Ces intervalles sont calculés comme

suit :

S S

ou n représente le nombre de réplications et s est I’estimation de I’écart type pour les n
réplications. v est le degré de liberté et il est égal a n-1. La valeur de by, 1.0 €st directement
prise de la table de Student (Sado, et Sado., (1991)) . « désigne le niveau de signification
adopté.

Nous avons procédé a 10 réplications et nous avons choisi un niveau de signification égal a

5%. Donc, n=10, v=9 and a=0.05.
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L’estimation de la variance est donn€e par:

10

Z(CYZ - CT;im ) 2

2 =l V.9
s 5 (vV.9)

CT,; est le colit total par unité de temps correspondant a la i°™ réplication.

Finalement, en utilisant les équations (V.8) et (V.9) nous trouvons:

10655¢( CT,, * = 10660.74 (10682 (V.10)

Ainsi, nous pouvons conclure que le modéle quadratique du colit Ci» obtenu (équation V.6 et

figure V.5) est représentatif a 95%.

V.I11.2.2 Analyse des résultats de la simulation

La simulation nous permettant de générer un grand nombre de résultats exploitables pour
I’interprétation de ce qui se passe en rapport & la stratégie intégrée objet de cette étude, la
partie suivante présente une analyse de certains de ces résultats pour le méme exemple traité.
La courbe suivante présente I’évolution des quantités suivantes en fonction du seuil Z,, pour un
niveau de stock tampon correspondant au niveau optimal (h=h*) :

- le nombre d’actions de maintenance préventive (nombre de fois ol un controle
de la qualité révéle un taux de non-conformité compris entre I et lnax),

- le nombre de révisions (nombre de fois ot un contrdle de la qualité révele un
taux de non-conformité supérieur a L),

- le nombre de fois ot un contrdle de la qualité révéle un taux de non-conformité
compris entre P et I,, On appellera cet état comme un état de fonctionnement
normal.

Ceci sur un horizon de simulation Tsim = 1000000 unités de temps.
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Figure V.7 Evolution du nombre des différentes actions en fonction de 1,

Nous pouvons aisément remarquer a partir de cette figure que pour des petites valeurs de
Im, le nombre d’actions de maintenance préventive est beaucoup plus important que celui des
actions de révision ou de fonctionnement normal.

En se référant a la figure V.2, ceci était logiquement prévisible. En effet, si /,, prend de
faibles valeurs, la zone des actions de maintenance préventive s’élargit d’ou les probabilités
respectives pour que le systéme fonctionne normalement et que le systéme soit arrété pour
subir les actions de révision deviennent assez faibles.

Plus /,, augmente, plus les probabilités de ne rien faire ou d’entreprendre les actions de
révision augmentent. Autour de la valeur /,~= 0.58, le nombre d’actions de révision devient
plus grand que celui des actions de maintenance préventive. Cela est du au fait que nous nous
approchons de la valeur /.= 0.7.

Il apparait également & partir de la figure V.7 que le nombre d’états de fonctionnement
normal augmente lorsque les valeurs de /, augmentent, ce qui est expliqué par le fait que la
zone de fonctionnement normal (figure V.2) s’élargit. Méme lorsque /,, est au voisinage de
Imax, le nombre d’états de fonctionnement normal ne cesse d’augmenter. Cela s’explique par
le fait qu’autour de ces grandes valeurs de ,, les actions de maintenance préventive ne sont

presque plus entreprises. Pour pouvoir effectuer une seule action de révision (tomber dans le
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cas ou un taux de rebut / dépasse L), plusieurs cycles de fonctionnement normal sont

nécessaires.

Dans ce qui suit, nous présentons une analyse de I’évolution des différents colits en

fonction des variables de décision.

h CT, sim ngén_urie Cstockage Cnc

0 13611,80 {13611,8 0 0

10 11382,27 |11283 50,23 24,52
20 11432,82  [11283,4 100,34 24,54
30 11205,62 [10917,5 228,70 29,71
40 10778,43  [9966,05 743,16 34,61
50 10668,33  {9732,93 865,41 34,99
60 10670,28 19731,82 868,49 34,98
70 10709,84 [9567,95 1069,49 36,20
80 10791,10 19163,33 1550,81 38,48
90 10833,77 19048,65 1707,78 38,67
100 10834,97 9042,34 1715,17 38,73
110 10851,72  |8987,47 1786,05 39,10
120 10899,40 |8849,75 1969,73 39,96
130 10932,54 18797,25 2055,01 40,14
140 10934,40 |8796,13 2058,01 40,13
150 10947,04 1877855 2087,95 40,27

Tableau V. 3 Evolution des cofits par unité de temps en fonction de k.

CTsim : Colt total moyen par unité de temps

Cpénric . Colit moyen de pénurie par unité de temps

Citockage : Colt moyen de stockage par unité de temps

Chc : Colit moyen de non-conformité par unité de temps

Le tableau V.3 présente I’évolution des différents coiits en fonction du niveau de stock A pour

I, =I,*. Les figures V.8, V.9, et V.10 reprennent avec plus de détail les résultats du tableau

V..
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Figure V.9 Evolution du colit de stockage par unité de temps en fonction de 4
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Figure V. 10 Evolution du coiit de non-conformité par unité de temps en fonction de 4

Il est clair a partir de la figure V.8 que le colt de pénurie diminue lorsque la taille du
stock tampon augmente ce qui était logiquement prévisible. D’autre part, la figure V.9 montre
bien que plus la taille du stock augmente, plus élevé est le colit de stockage. Par ailleurs, le
seuil du taux de non-conformité demeurant constant (/, =/»*), nous remarquons d’aprés la

figure V.10 que plus la taille du stock est importante, plus le colit de non-conformité est élevé.
Dans la suite nous regardons la variation des différents colts en fonction du taux de non-

conformité /,, pour une taille de stock tampon fixe (h=h*= 54 unités). Les résultats obtenus

sont montrés dans le tableau suivant :
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lm CT, sim Cpénurie Cstockgge Cm: CM
0,1 10947,2 108774 0 0 79,92
0,15 10886,2 10227,2 567,87 8,72 83,66
0,2 10819,5(  9949,23 770,09 16,43 83,78
0,25 10770,2 9822,93 840,15 23,26 83,09
0,3 10740 9759,94 863,894 29,41 82,42
0,35 10720,3] 9731,99] 866,587 35,02 81,90
0.4 10750,7 963391 962,831 42,84 76,90
0,45 10826,6 9450,94 1162,22 52,21 66,68
0,5 10903,6 9253,73 1381,2 60,28 56,05
0,55 10979,8 9111,05 1552,1 66,328 46,95
0,6 10961,9 8982,04 1627,16 70,03 39,41
0,65 10986,7]  9006,66 1599,59 72,64 33,80

Tableau V. 4 Evolution des coiits en fonction de I, pour (h=h*= 54 unités).

CTsim : Colit total moyen par unité de temps

Cpenrie - Colit moyen de pénurie par unité de temps

Cistockage : Colit moyen de stockage par unité de temps

Cnc : Colit moyen de non-conformité par unité de temps

CM : Cofit de maintenance moyen par unité de temps

Nous nous proposons d’approfondir ces résultats en gardant le méme horizon (/,, allant de

0.1 4 0.7) mais avec un pas plus petit. Les résultats obtenus sont présentés dans les figures

V.11, V.12, V.13 et V.14.
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Figure V. 12 Evolution du coiit de stockage par unité de temps en fonction de /,,

Il apparait clairement que pour des petites valeurs de 1, c'est-a-dire on fait plus de
préventif que de curatif, le colit moyen de pénurie est assez élevé. Cela est dii au cumul des
périodes d’arrét pour maintenance préventive qui est assez important engendrant des pénuries

importantes (le niveau du stock tampon demeurant constant bien évidemment).
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Plus /,, est grand, plus le nombre d’actions de maintenance préventive diminue et celui
des actions de révision augmente, ceci jusqu’a un certain niveau /,, qui se situe autour de 0,5.
A partir de ce niveau, la durée de chaque arrét ne varie pas beaucoup puisque la majorité des
actions sont des révisions (certes ces durées ne sont pas égales) d’ou le colit de pénurie a de

plus en plus tendance a se stabiliser.

D’autre part, nous remarquons d’aprés la figure V.11 que plus le seuil /,, augmente,
plus le cofit de stockage est grand, jusqu’a un certain niveau. Ceci malgré le fait que la tille du
stock tampon demeure la méme. En effet, il faut rappeler que le coit de stockage est calculé
durant trois phases : la phase de fonctionnement normal, au cours des arréts pour maintenance
préventive et au cours des arréts pour maintenance curative.

TS= TSF+ TSP+TSC

TS : temps de stockage

TSF : temps de stockage pendant le fonctionnement normal
TSP : temps de stockage pendant les actions préventives

TSC : temps de stockage pendant les actions correctives

Cette évolution est due au fait que le temps de stockage différe. Au début (pour des
petites valeurs de /,,) on a un petit temps de stockage puisque la machine est vite arrétée pour
subir les actions de maintenance. Plus /,, augmente (c'est-a-dire que la machine travaille plus
longtemps avant arrét) plus le colit de stockage augmente vu que le temps de stockage
augmente (TSF trés grand).

Autour de la valeur de 1,=0.55, le colit de stockage commence a se stabiliser parce que le

temps total de stockage commence aussi a se stabiliser.

Par ailleurs, la figure V.13 qui présente I’évolution du colt de non-conformité en fonction de
1, confirme bien que plus I, est grand (c'est-a-dire plus on tolére des périodes plus longues de
productions d’items non-conformes), plus ¢levé est le colt engendré par la production

d’unités non-conformes.
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Figure V. 13 Evolution du cofit de non-conformité par unité de temps en fonction de /,

D’apres la figure V.14, nous constatons que le cofit de maintenance diminue lorsque Z,,
augmente (c'est-d-dire lorsqu’on est moins exigeant en terme de qualité), toujours pour un
niveau de stock k fixe (h=h*=54). L’allure de cette courbe est due au fait que plus les valeurs

de /,, sont petites, plus la zone du préventif est grande (voir la figure V.2).

En d’autres termes, au fur et & mesure que /,, augmente, la zone de fonctionnement
normal augmente et par conséquent celle de maintenance préventive diminue d’on la

diminution du colt de maintenance.
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Figure V. 14 Evolution du cofit de maintenance par unité de temps en fonction de /,

V.IV Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons repris la stratégie intégrée de controle de qualité et de
maintenance préventive traitée dans les chapitres précédents. Dans une perspective plus
réaliste, nous avons considéré un contexte ou les actions de maintenance préventive sont des
actions imparfaites permettant simplement d’améliorer I’état de la machine pour diminuer le

taux de produits non-conformes sans pour autant remettre la machine a I’état comme neuf.

L'approche de modélisation proposée combine la simulation, les plans d’expérience et
l'analyse de régression pour fournir, pour n'importe quelle situation donnée, une estimation de
la fonction de coft total par unité de temps, qui inclut le colit de qualité, le colt de
maintenance et celui de I’inventaire. La modélisation par simulation et les plans d’expérience
ont été utilisés pour examiner les effets des variables de décision sur le coit total moyen par
unité de temps. L'analyse de régression a été ensuite utilisée pour exprimer la fonction coiit en
termes des variables significatives et des interactions données par l'approche expérimentale.

De 13, les valeurs optimales du seuil du taux de non-conformité Z,, et la taille du stock
tampon h ont été facilement déterminées a partir de I’estimation obtenue de la fonction de

colt.
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Enfin, il est important de souligner que la puissance de la simulation nous a
permis d’une part, de relaxer I’hypothése d’une maintenance préventive parfaite adoptée
Jusque 1a dans les chapitres précédents, et d’autre part de visualiser aisément et d’interpréter le
comportement du systtme pour plusieurs combinaisons de plusieurs paramétres. L’usager
dispose ainsi d’un véritable outil d’aide a la décision lui permettant de répondre a toutes les

questions de type ‘que se passerait-il si tel ou tel paramétre augmente ou diminue ?’.
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Conclusion générale

Nous avons traité dans cette thése le probleme de I’intégration des activités de maintenance,
de production, et de contrdle de la qualité pour des unités de production imparfaites, pouvant

produire des unités non-conformes a partir d’un certain degré aléatoire de dégradation.

Dans cette perspective, nous avons présenté dans un premier temps, une nouvelle stratégie
intégrée, pour une unité de production devant satisfaire une demande constante et qui passe
d’une fagon aléatoire a un état ‘hors contrdle’ dans lequel elle commence a produire des items
non-conformes. Une maintenance préventive de type age a été proposée dans ce contexte pour
diminuer le risque de passage a I’état ‘hors controle’ engendrant de la non-qualité. La
modélisation de la stratégie a conduit au développement d’un modéele mathématique
relativement complexe. Ce modele tient compte a la fois des colits de maintenance,
d’inventaire (cout de stockage et colit de pénurie) et celui lié a la perte des produits non
conformes. Etant donnée la complexité du modéle, une procédure numérique a été mise au
point et un exemple numérique a été traité. Les résultats obtenus ont montré que le fait
d’entreprendre des actions de maintenance préventive engendre des réductions en termes de

colit de qualité et de cotit d’inventaire.

Une des hypothéses de travail sur lesquelles nous nous sommes basés dans notre
modélisation, stipule que la fonction de densit¢ de probabilités associée aux instants de

passage a I’état ‘hors contrdle’ est connue (cette hypothése est d’ailleurs utilisée dans la
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majorité des travaux parus sur le méme sujet). La connaissance a priori de ces distributions de
probabilités n’est pas chose courante dans I’industrie en général. En effet, les informations
données par les fournisseurs d’équipements de production ne sont pas suffisantes, les
fabricants se contentent généralement de fournir des valeurs moyennes. Ils donnent trés
rarement les fonctions de distribution de durées de vie de leurs équipements ou composants.
De plus, pour des raisons souvent liées a la bonne volonté et au niveau de connaissance des
responsables des usines, il n’est pas toujours évident dans la pratique de collecter et de traiter
statistiquement les données concernant les historiques des pannes ou des passages a des états
‘hors controle’. De la est née I’idée de développer de nouvelles stratégies pour lesquelles le
déclenchement des actions de maintenance ne serait pas déterminé, comme dans la majeure
partie de la littérature, via un traitement statistique de I’historique des défaillances, mais plutot
en exploitant le niveau du taux de non-conformité constaté a I’issue de chaque contrdle de la

qualité.

Dans cette perspective, nous avons proposé dans la suite du mémoire, une nouvelle stratégie,
ou nous avons considéré une unité de production imparfaite pouvant engendrer des unités
non-conformes. Toutes les unités produites par la machine sont soumises a un contréle de la
qualité¢ d’une fagon automatisée. Selon le taux de rebut observé et comparé a un niveau seuil
L. (premiére variable de décision), on décide du type d’action de maintenance a entreprendre.
En vue de diminuer le risque de pénuric pendant les interruptions de service pour
maintenance, un stock tampon de taille A (deuxiéme variable de décision) est bati au début de
chaque cycle.

Une approche analytique combinée avec une approche par simulation nous ont permis de
modéliser la stratégie proposée. Une procédure de calcul de la stratégie optimale pour
n’importe quelle situation donnée a été ensuite développée. La robustesse de cette procédure a
été vérifiée par le traitement de plusieurs exemples numériques et par I’analyse de sensibilité
des solutions optimales par rapport a la variation de certains paramétres d’entrée. Un exemple
complet a été présenté en se basant sur des données arbitrairement choisies mais cohérentes
par rapport & ce que |’on pourrait rencontrer dans la réalité.

Les résultats obtenus ont montré, entre autres, que le colt d’inventaire a une influence
majeure sur le colit total d’exploitation. Ceci nous a conduits a généraliser la stratégie
proposée en permettant de retarder la construction du stock tampon par rapport au début du

cycle dans un souci de diminuer la période de stockage et de baisser par conséquent les coflits
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d’inventaire. La construction du stock tampon de débute que lorsque le taux de rebut atteint

un autre niveau seuil Z4 (nouvelle variable de décision).

Par la suite, nous avons considéré la situation ou les actions de contréle de la qualité n’ont pas
un colit négligeable. Les variables de décision deviennent: le niveau seuil de non-conformité
1, sur la base duquel les actions de maintenance devraient étre entreprises, la taille du stock
tampon, et les périodes X de contrdle de la qualité. Pour modéliser cette stratégie, nous nous
sommes basés sur une approche analytique. Comme pour les autres stratégies proposées, un
exemple numérique et une série de tests sur les valeurs des intrants ont été réalisés. Il a été
clairement démontré A partir des résultats numériques que le niveau seuil du taux de non-
conformité déclenchant la maintenance, et la périodicité de contréle de la qualité¢ sont
fortement liés. En effet, on a pu constater que plus on est exigeant en terme de qualité (des
petites valeurs du niveau seuil de taux de non-conformité), plus proches sont les instants

d’inspection.

Enfin, dans le dernier chapitre, toujours dans le méme contexte, nous avons tenu compte du
fait que les actions de maintenance peuvent préventive ne sont pas forcément des actions
parfaites qui remettraient 1’équipement de production a un état comme neuf, a I’instar d’une
action de révision compléte. Nous avons utilisé pour cela la simulation et les plans
d’expérience. L’outil de simulation nous a permis de visualiser et d’interpréter aisément le

comportement du systéme pour plusieurs combinaisons de plusieurs parametres.

Cette recherche a débouché sur plusieurs contributions intéressantes dans le domaine de la
maintenance. Plusieurs extensions possibles des modeles développés peuvent étre envisagées.
En effet, on pourrait considérer simultanément quatre variables de décision, a savoir le seuil
de taux non-conformité I, la taille du stock tampon 4, la période de contréle de la qualité, X

et le décalage de la construction du stock tampon 1.

11 serait aussi intéressant de prendre en considération la possibilité d’occurrence de panne de
’unité de production au cours d’un cycle. Une telle considération devrait mettre encore plus
en valeur I’importance des actions de maintenance préventive, et aurait une influence directe

sur la taille du stock tampon.
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Il serait également trés intéressant de considérer des situations fréquemment rencontrées,
entre autres, dans I’industrie agro-alimentaire ou les items produits par I’équipement sont de
nature périssable avec le temps. Ceci permettrait de mettre mieux en évidence les
améliorations entre le cas ou le stock tampon est bati au début de chaque cycle, et le cas ou la

construction serait retardée.

Ce travail devrait aussi €tre poursuivi au niveau de la validation des modeles et des
procédures de calcul développés. En effet, tous les tests de validation ont été faits avec des
données arbitrairement choisies. Il est souhaitable de pouvoir valider ces modéles a 1’aide de
données issues de situations réelles. Des contacts ont été établis avec des industriels du
secteur de I’automobile qui utilisent la politique de contrdle de la qualité sur tous les items
produits, pour avoir accés aux données nécessaires sur les différents colts liés a la
maintenance (maintenance préventive, révision), a la qualité (inspection, colit des items
perdus) et a I’inventaire (colt de stockage, cot de pénurie) pour pouvoir procéder a des tests

de validation.
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