
HAL Id: tel-01752604
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01752604

Submitted on 29 Mar 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Analyse des performances de systèmes de production
sujets à des défaillances aléatoires et pouvant engendrer

des produits non conformes dans un environnement
incertain

Mehdi Radhoui

To cite this version:
Mehdi Radhoui. Analyse des performances de systèmes de production sujets à des défaillances aléa-
toires et pouvant engendrer des produits non conformes dans un environnement incertain. Gestion et
management. Université Paul Verlaine - Metz, 2008. Français. �NNT : 2008METZ038S�. �tel-01752604�

https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01752604
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



Université de Tunis

tfiut-/*

L'Université Paul Verlaine - Metz

UFR Mathématiques' Informatique' Mécanique

Pour obtenir le titre de

DOCTEUR

Spécialité : Sciences de I'Ingénieur

Mention : GENIE ELECTRIQUE

Par

Mehdi RADHOUI

Titre de la thèse

Analyse des performances de système. ot ptooo"tion-sujets à des défaillances aléatoires

et pouvant 
"rrg"nJ.;, 

des pràduits non àrrfo.m"s dans un environnement incertain

Soutenue le 03 Avril 2008, devant le jury composé de :

Professeur à l'École de Technologie

Supérieure, Université du Québec'

Prof"rr.u, à 1'École Nationale Supérieure des

Mines de Saint-Etienne'

Maître de conférences (HDR) à. l'Ecole

irrpJ.i""r" des Sciences et Techniques de

Tunis.
Professeur à l'Université Henri Poincaré -

NancY
Maître de conférences (HDR) à l'École

irrpJ.i"ut. des Sciences et Techniques de

Tunis.
p.of"rr"u, à I'Université Paul Verlaine - Metz'

Ecole Supérieure des Sciences et Techniques de Tunis

Université Paul Verlaine de Metz

TIIESE EN COTUTELLE

Présentée à

Ûffi EEERsn€ Paut vetlaine' MErz
s.c'D-

N' | f t

Cote

Loc

Examinateur : Ali GHARBI

Rapporteurs : Alexandre DOLGUI

Nabil BEN FRADJ

Président de jurY : Benoît ITING

Directeurs : Anis CHELBI

Nidhal REZG



Table des Matières



CHAPTTRE IV............. 
"""""91

Modèleintégrédemaintenancepréventive,dedimensionnementdesstockstamponsetde
contrôle de la qualité pour un système àe p.oa,r"tion imparfait : Approche analytique """"""91

CHAPITRE V.... . . . . . . . . . .  
""" '114

stratégie conjointe de contrôre de ra qualité et de maintenance préventive imparfaite""""""'114

Conclusion générale"" 
""""'141

Liste bibliographique' 
""""' 146

6



f ,tr," des Tabreaux

Tableau II.  1 Les résultats Numériques . ' . . . . . ."".. . .  """"""""""" '49

Tableau IIL l Résultats du simulateur. " " " ""69

Tabf eau IIL 2 Résultats de la procédure numérique. '... ' " "'72

Tableau III. 3 valeurs optimales des variables de décision. '... ' ""'86

Tableau IV. I Résultats de la procédure numérique ... ' . .  """ '""105

Tableau IV. 2 Evolution des coûts de maintenance et de non-conformité ... " '107

Tableau IV. 3 Evolution de la politique optimale en fonction du coût unitaire de stockage ...109

Tableau IV. 4 Evolution de la politique optimale en fonction du coût unitaire de pénurie ' '..1 l0

Tableau IV.5 Evolution de lapoli t ique optimale enfonction du coût d' inspection .".. . . . . . .111

Tableau v. I Plan d'expérience à trois niveaux et deux variables .. '.. ' ' '124

Tableau V. 2 Table d'ANOVA """"125

Tableau V. 3 Evolution des coûts par unité de temps en fonction de h. . .. .. . . ' ' 131

Tableau v.4 Evolution des coûts en fonction de /,pour (h:h*:54 unités). ' . ' . . . . . ' .134



f 'rra. des fïgures

Figure II I La stratégie d'exploitation du système ....34

Figure II. 2 Evolution de l'inventaire pendant un cycle de restauration : cas où Z est atteint après le

passage à l 'é ta t 'hors contrô le ' . . . . .  . . . . . .37

Figure II. 3 Evolution de l'inventaire pendant un cycle de restauration : cas où Z est atteint avant le

passage à l 'é tat  'hors contrô le ' . . . . .  . . . . . .38

Figure II.4 Vue détai l lée de la zone 4 ..  .  . .  .  .  . . . .40

Figure IL 5 une vue détaillée des zones des unités non conformes .... .....42

Figure I I .  6  Procédure Numér ique.  . .  . . . . . . . . . . .47

Figure IL 7 Evolution du coût total moyen par unité de temps CT(Z*,T) .........50

Figure III. I Actions à entreprendre selon l'évolution du taux des produits non-conforrnes.......... ......57

Figure III .  2 Evolution du niveau du stock tampon. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .59

Figure I I I .  3  Cycle sans pénur ie . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .61

Figure III .  4 Cycle avec pénurie... . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .61

Figure III .  5 Modèle de simulation.... . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .68

Figure III. 6 Evolution approximative du taux de rejet en fonction du temps ...................70

Figure III .  7 Courbes d' iso-réponses.... . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .-.71

Figure III. 8 Evolution du niveau d'inventaire : cas 'sans pénurie' ................74

l0



Figure III. 9 Evolution du niveau d'inventaire : cas avec pénurie ..................74

Figure III. 10 Evolution du niveau d'inventaire : cas 'sans pénurie, ..............7g

Figure III. I I Evolution du niveau d'inventaire: cas ,avec pénurie, ..............7g

Figure III .12 Le cycle dans le cas où aucun stock n'est bâti . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .g1

Figure III. 13 Procédure numérique ......g5

Figure III. 14 Evolution du coût total moyen par unité de temps en fonction de /, pour lf:0.22,

Figure III. l5 Evolution du coût total moyen par unité de temps en fonction de I pour l**:0.3,

Figure IV. I Actions à entreprendre selon l'évolution du taux des unités non-conformes. ..................95

Figure IV. 2 Evolution du niveau du stock tampon. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .96

Figure IV.3 Procédure numér ique. . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .104

Figure IV. 4 Evolution du coût total moyen par unité de temps en fonction de h .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .106

Figure IV. 5 Evolution de la durée moyenne du cycle d' inventaire en fonction de l-. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .108

Figure V. I Système de production considéré ... . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .116

Figure V. 2 Actions à entreprendre selon l'évolution du taux des unités non-conformes............... ...117

Figure V.  3  Modèle de s imulat ion . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .121

Figure V. 4 Évolution du coût total moyen par unité de temps en fonction de &, pour différentes

Figure V. 5 Courbe en trois dimensions du coût total par unité de temps ...127

Figure V.  6  Courbes d ' iso-réponse. . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .12g

Figure v. 7 Evolution du nombre des différentes actions en fonction de l-........... ........130

Figure V. 8 Evolution du coût de pénurie par unité de temps en fonction de h... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .132

Figure V. 9 Evolution du coût de stockage par unité de temps en fonction de h... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .132

Figure V. 1 0 Evolution du coût de non-conformité par unité de temps en fonction de h.................. 133

Figure v. I  I  Evolution du coût de pénurie par unité de temps en fonction de l^... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .135

Figure v. 12 Evolution du coût de stockage par unité de temps en fonction de l^... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .135

Figure V. l3 Evolution du coût de non-conformité par unité de temps en fonction de 1...................137

Figure V. l4 Evolution du coût de maintenance par unité de temps en fonction de l^ ......................138

l l



l 2



Lntroduction générale

f rrt.oouction générale

De nos jours, la fonction maintenance joue un rôle essentiel dans l'entreprise industrielle de

part sa mission qui consiste à réduire la durée et la fréquence d'occurrence des pannes. En

effet, cela permet d'améliorer la compétitivité de l'entreprise en contribuant à assurer le

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

Toutefois, dans la pratique, il est très difficile de procéder à des actions de maintenance,

particulièrement les actions de maintenance préventive, sans la considération de l'activité de

production. En effet, il n'est pas toujours évident de rendre disponible l'équipement qui doit

subir des actions de maintenance préventive. De plus, à cause de problèmes liés à la logistique

et à 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 été mises en ceuvre. Elles prennent en considération à,la fois le programme de

production et la possibilité d'avoir recours à 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 intègrent ainsi dans un même modèle les paramètres reliés à

la production et ceux reliés à la maintenance.

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

dans un même modèle, en plus de la maintenance et la production, certains paramètres reliés à
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Introduction sénérale

la qualité des produits. Ces modèles ont tous pour objectif de mettre en valeur et de mesurer

I'interdépendance de ces trois aspects fondamentaux de tout système industriel.

Les travaux de cette thèse s'inscrivent justementdans cette perspective de développement de

nouveaux modèles intégrés maintenance-production-qualité en vue d'offrir aux industriels de

nouvelles stratégies à travers lesquelles il leur serait possible de traiter simultanément les

paramètres décisionnels reliés à la fois à la production (taux de production, taille des lots,

taille des stocks tampons, etc...), à la maintenance (les instants pour effectuer la

maintenance), et à 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 à entreprendre sur le système de production sont

pilotées par la qualité des produits.

Dans cette perspective, deux démarches seront considérées. Pour la première, les actions de

maintenance sont planifiées à partir d'un instant aléatoire auquel le système commence à

produire des unités non-conformes. Tandis que pour la deuxième 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 paramètres de production

seront simultanément pris en compte pour diminuer les risques de pénurie durant

l'accomplissement des actions de maintenance qui ont des durées aléatoires.

Ce mémoire sera organisé de la manière suivante :

Dans un premier temps, nous présenterons une étude bibliographique qui synthétise differents

travaux de recherche qui ont traité de stratégies intégrées de maintenance, production et

qualité.

Dans le deuxième chapitre nous proposerons une nouvelle stratégie intégrant dans un même

modèle, la production, la maintenance et la qualité en suggérant une politique de maintenance

préventive de type âge. Nous considérerons une unité de production soumise à une

maintenance préventive après T unité de temps de bon fonctionnement. Cette maintenance a

pour objectif de diminuer le risque de passage aléatoire de la machine à un état 'hors-contrôle'

dans lequel elle se met à produire une certaine proportion de produits non-conformes. Si ce

passage est détecté, une action de restauration du système àl'état 'sous contrôle' est planifiée.
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Introduction sénérale

Les variables de décision caractérisant cette stratégie sont la taille du lot à produire Q d'une

part, et I'age T de la maintenance préventive d'autre part. Un modèle mathématique et une

procédure numérique seront développés, et un exemple numérique viendra illustrer cette

stratégie.

Par la suite, le troisième chapitre présentera deux nouvelles stratégies conjointes de

production-qualité-maintenance considérant une politique de maintenance conditionnelle. La

première stratégie consiste à contrôler périodiquement la qualité de tous les items produits par

la machine. Ce type de contrôle est de plus en plus répandu dans l'industrie, particulièrement

dans l'industrie des composantes électroniques (les condensateurs) ou alors dans l'industrie

des composantes automobiles ou l'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 à

envisager dés le début du cycle pour réduire le risque de pénurie lors des intemrptions de

service pour maintenance.

Dans la deuxième partie de ce même 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 quatrième chapitre, nous reprendrons la stratégie proposée dans la première partie du

chapitre IlI, tout en considérant la période de contrôle de la qualité comme une troisième

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 cinquième chapitre, nous proposerons de relaxer certaines hypothèses

plus ou moins restrictives sur lesquelles nous nous sommes appuyés dans les différentes

modèles proposés. L'une de ces hypothèses 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

7

Etude bibliographique

\ a été largement montré dans la littérature que l'implantation de stratégies de maintenance

préventive pour des composantes ou des unités de production peut être un moyen efficace

pour augmenter leurs durées de vie et réduire le coût d'exploitation. [Barlow et Proschan

(1965), Nakagawa (1981), et Wang (2002)1.

Dans le cas où deux ou plusieurs machines fonctionnent d'une façon indépendante dans un

système 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 système à 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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Chapitre I : Etude bibliographique

comportement du système en régime permanent pour en extraire des formules explicites des

différentes mesures de performance du système.

Plusieurs chercheurs ont adopté la solution de construire des stocks tampons entre les

machines pour garantir la continuité de la production durant les intemrptions de service

générées par les pannes ou par les actions de maintenance préventive entreprises sur les

machines en amont. (Groenevelt et al.(1992b), Yan der Dayn Schouen et Vneste (1995),

Meller Russel et al.(1996), Chelbi et AiT Kadi (2003), Chelbi et Ait Kadi (2004), Groenevelt

et al.(l992a)).

Van der Dayn Schouen et Vanneste (1995) considèrent un système constitué de deux

machines avec un stock tampon entre elles. Une stratégie de maintenance préventive a été

proposée tenant compte à la fois de l'âge 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 système de deux machines avec une capacité de stock tampon fixe entre les machines.

Ils supposent dans leur modèle 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.

I.I 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 à considérer simultanément les paramètres 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 systèmes de production, en tenant compte à la fois de la capacité

de production, de la demande à satisfaire et de la fiabilité et la maintenance des outils de

production. Nous présentons dans ce qui suit, une synthèse de plusieurs travaux de recherche

qui ont traité le problème d'intégration maintenance-production.
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Srinivasan et Lee(1 996)

Srinivasan et Lee considèrent les effets conjugués de la maintenance préventive et de la

production/inventaire sur le coût total d'exploitation de I'outil de production. Ils considèrent

un système 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 à minimiser le coût total. Dans une deuxième étape,les auteurs considèrent

que la machine peut tomber en panne d'une manière aléatoire et qu'elle est sujette à des

actions de maintenance préventive à 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 l'unité de production travaille au maximum de sa capacité

pendant T unités de temps avant d'être soumise à des actions de maintenance préventive.

Avant la fin de la période T, un stock tampon S est bâti à un taux constant u 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 caractère des interventions

requises pour rétablir la machine à un niveau acceptable de façon à prévenir avec certitude

toutes pannes. Pendant la période t d'arrêt de la machine pour la maintenance préventive, la

demande est satisfaite à partir du stock tampon S à un taux constant B unités par unité de

temps.

Ce modèle montre bien l'importance d'accumuler un stock tampon entre les deux machines

pour assurer la continuité de la production. Toutefois, il demeure un modèle restrictif de part

ses hypothèses qui estiment, entre autres, que les équipements ne peuvent jamais tomber en

panne entre deux actions consécutives de maintenance préventive. Les mêmes chercheurs ont

établi un nouveau modèle (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 l'unité de production travaille au maximum de sa capacité

pendant T unités de temps avant de subir des actions de maintenance préventive qui durent r

unités de temps. Avant la fin de cette période T, un stock tampon est bâti à un taux u unités

t9



Chanitre I : Etude hihliosranhioue

par unité de temps. Une certaine quantité sera perdue à cause de la nature périssable du

produit, ce qui ramènerait le stock à un niveau S.

L'aspect périssable est traduit par un coefficient 0 qui est le pourcentage de la quantité

disponible par unité de temps. La détérioration est visible pendant la construction et la

consommation du stock. Le problème 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

hypothèses de travail suivantes :

. Le stock tampon est sujet aux détériorations,

. La maintenance préventive régulière garantit que la probabilité de panne de l'unité de

production est nulle,

o Avant le début des actions de maintenance préventive, un stock tampon S est bâti,

o La période 7 est assez longue par rapport à T , donc durant chaque période T, la

construction du stock commence du niveau zéro,

. Le stock non utilisé pendant t est remis à zéro le cycle suivant.

L'apport de ce modèle par rapport au modèle précédent de Salameh et al.(1999) a été

essentiellement la prise en compte de la périssabilité du stock. Cependant, une hypothèse

restrictive majeure deemeure, celle qui soutient l'absence de pannes entre deux actions de

maintenance préventive consécutives.

Chelbi et al. (2008) ont récemment permis de relaxer cette hypothèse en présentant dans ce

même contexte de produits périssables, un modèle 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 modèle 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 coût total moyen par unité de temps qui correspondent à chacun des

scénarios. Pour cela, les hypothèses de travail et les notations suivantes ont été adoptées.

20



la maintenance préventive garantit que la majorité des pannes n'auront pas lieu durant

la période de construction du stock tampon,

s'il y a quand même une panne durant la phase de construction du stock, une

réparation minimale est entreprise et le système retrouve son état juste avant la panne,

la durée d'une réparation minimale et la probabilité d'avoir plus que deux pannes

durant la période de construction sont négligeables,

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 à 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 première 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 deuxième étape décrit le cas contraire, c'est-à-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 coût total moyen par unité de temps en fonction du niveau du

stock tampon à réaliser (S).

Le deuxième cas (absence de pannes) est traité en deux étapes. La première décrit le cas où la

durée d'une maintenance préventive est inferieure à celle nécessaire pour consommer tout le

stock (S), dans ce cas la quantité moyenne en pénurie est nulle. La deuxième étape traite le

cas où la quantité moyenne en pénurie n'est plus nulle. Comme pour le modèle 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 à la valeur de S qui minimise le coût TCU(S).

Le modèle a été illustré à l'aide d'un exemple numérique. Cette approche du problème

comme celles qui l'ont précédée, a pour objectif de dimensionner d'une façon optimale la

taille du stock tampon à placer entre deux unités de production consécutives en présence des

actions de maintenance.

1 .

2.

3 .

4.
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Nous présentons dans ce qui suit une autre approche proposée par Chelbi et AïI Kadi (2004)

qui ne cherche pas seulement à déterminer la taille optimale du stock tampon mais qui

détermine en plus d'une façon simultanée, la meilleure périodicité de maintenance préventive

à adopter.

Chelbi et Aï't Kadi (2004)

Cette étude considère un système 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 l'unité de production à tous les T,2T,3T....Cela n'empêche pas que

cette même unité de production puisse tomber en panne à 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 bâti à

un taux o, pour assurer la continuité de la satisfaction de la demande au niveau de la ligne

d'assemblage.

La stratégie proposée consiste à 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 I'instant T, une action de maintenance

préventive est entreprise et un certain niveau de stock devrait être encore disponible pour

garantir la satisfaction de la demande durant cette action.

Le modèle élaboré est basé sur les hypothèses de travail suivantes :

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

. les pannes sont détectées instantanément,

. les actions de maintenance sont parfaitement exécutées,

o après avoir subi une action de maintenance préventive, la machine peut satisfaire la

demande et bâtir un stock tampon (S) avant I'apparition de la prochaine panne,

o tous les coûts reliés à la maintenance et au stockage sont supposés être connus et

constants,

. les instants de maintenance préventive sont planifiés à l'avance et ne peuvent être

changés,

o le stock n'est pas périssable avec le temps.
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Un modèle mathématique et une procédure numérique ont été proposés pour le calcul de la

valeur minimale du coût total par unité de temps à laquelle correspondent simultanément les

valeurs optimales du niveau de stock (S) et de la période de maintenance préventive (T).

Le modèle que nous venons de décrire est en fait une généralisation des modèles qui ont

précédé dans la mesure où il permet la prise en compte des variables reliées au stock tampon

(S) et à la maintenance préventive (T) d'une façon simultanée.

Toujours dans le même contexte, Chelbi et Rezg (2006) ne considèrent plus une stratégie de

maintenance préventive périodique (systématique). Ils proposent plutôt d'adopter une

stratégie de maintenance basée sur l'âge des équipements considérés et ils tiennent compte en

plus d'une contrainte sur la disponibilité stationnaire à 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 à des pannes aléatoires qui alimente une chaîne d'assemblage. L'unité est

soumise à des actions de maintenance préventive dés qu'elle atteint un âge T et à une action

corrective à la panne. A I'issue de chaque intervention de maintenance préventive, un stock

tampon 'h' est bâti à un taux constant afin de garantir I'alimentation de la chaîne

d'assemblage durant les actions de maintenance préventive et corrective qui ont des durées

aléatoires. Les auteurs ont développé un modèle mathématique pour trouver le couple optimal

(h* et T*) qui minimise le coût 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 là se sont basés sur

des hypothèses plus ou moins restrictives pour pouvoir élaborer des modèles mathématiques

qui demeurent toutefois assez complexes. En vue de relaxer certaines de ces hypothèses et

d'élargir les champs d'applications des stratégies proposées, certains auteurs ont adopté l'outil

de simulation. Dans ce qui suit, nous présentons certains travaux qui ont traité le même sujet

mais avec une approche basée sur la simulation.

Gharbi et Kenné (2000)

Ce travail traite d'un système 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 coût 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 contrôle est obtenue. Un exemple numérique est par la suite présenté

pour illustrer I'utilité de I'approche proposée. La résolution du problème devient cependant

très 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 à approximer instaurer une politique de contrôle optimal

pour un système 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 l'accent

sur la considération d'un système constitué de plusieurs machines et pouvant fabriquer

plusieurs types de produits.

Kenné et al. (2007)

Dans cet article, les auteurs élaborent un modèle analytique pour la détermination conjointe

de la taille optimale d'un stock tampon et l'age optimal de maintenance préventive pour une

unité de production sujette à des défaillances aléatoires.

Kenné et al. proposent un modèle analytique pour étudier l'effet de la politique de

maintenance préventive adoptée et de I'age de l'équipement sur les niveaux des stocks

tampons. Le modèle proposé a pour objectif de minimiser le coût global qui inclut les coûts

d'inventaire, de maintenance (préventive et curative) et de pertes. Les auteurs supposent

qu'après chaque intervention (curative ou préventive) le système retrouve son état initial.

La particularité majeure de ce travail réside dans le fait que les auteurs divisent l'âge de la

machine en plusieurs intervalles, et ils présentent le niveau du stock de sécurité optimal

correspondant à chaque intervalle. Une étude de sensibilité du modèle est ensuite présentée en

faisant varier les valeurs des différents coûts d'entrée.

Plus récemment, Aghezzaf et al. (2007), ont proposé

entre les actions de maintenance et les capacités de

suivant résume le travail élaboré par ces auteurs.

un modèle tenant compte de la relation

production du système. Le paragraphe
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Aehezzaf et al. (.2007\

Dans le cadre de ce travail, les auteurs considèrent une unité produisant un ensemble d'items

par lots selon un planning spécifié sur un horizon fini. Ils supposent que le système de

production est sujet à des défaillances aléatoires, et que chaque action de maintenance

entreprise sur le système 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 à satisfaire la demande pour tous les items sur

I'ensemble de l'horizon de travail d'une part, et à minimiser la somme des coûts de

production et de maintenance d'autre part. Les auteurs montrent aussi que le problème peut

être formulé et résolu pour un système produisant plusieurs articles, qui est périodiquement

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

Il est évident que, dans tous ces travaux et dans plusieurs autres, l'état de l'équipement joue un

rôle crucial dans le dimensionnement des stocks tampons. D'un autre point de vue, il est aussi

bien connu que l'état de l'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 systèmes industriels à l'aide de modèles intégrés mettant en évidence les

différentes interactions entre certains paramètres propres à chaque activité mais qui

interagissent directement ou indirectement avec d'autres paramètres 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.

I.II Intégration maintenance-qualité et maintenance-production-
qualité

Plusieurs travaux de recherche se sont intéressés à la relation entre l'état de l'équipement et

son influence sur la qualité des unités produites. Rosenblatt et Lee (1986) ont analysé la

situation dans laquelle un système de production est soumis à un processus aléatoire de

détérioration, qui le fait passer à un état 'hors contrôle' caractérisé par le fait qu'il commence

à 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 modèle

classique EMQ @conomic Manufacturing Quantity). Porteus (1986) est parvenu à la même
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conclusion en explorant diverses options pour améliorer la qualité et réduire les coûts de

setup.

En effet, Porteus (1986) estime que le nombre moyen des unités non-conformes dans un lot de

tai l le Q estd(Q): Q -( l  -qxl - ( l  -  q)Q )/q, où q estlaprobabil i tédepassage du système

vers un état'hors contrôle'.

Par exemple, si cette probabilité est de l7o pour un lot de taille Q= 100 unités, alors le

nombre moyen d'unités non-conformes est égal à d(Q:100) : 100 - (l - 0.0lxl - (l -

0.01)l 00y0 .01 : 37 unités.

L'auteur suggère que si la probabilité de passage vers l'état hors contrôle q est assez petite,

alors le nombre moyen d'unités non-conformes dans un lot de taille Q peut être approximé par

d(Q): qQ'12. Cette approximation est utilisée dans plusieurs autres travaux de recherche

(Khouja (200s); Chand (1989))

Ben Dava (1999)

Dans le cadre de ce travail, I'auteur développe un modèle intégré pour I'optimisation conjointe

de la quantité àproduire, de la limite des cartes de contrôler et du niveau de maintenance à

adopter dans un contexte de maintenance imparfaite. Ben Daya considère un processus de

production imparfait qui commence à produire des items non-conformes après une certaine

période aléatoire de fonctionnement sous contrôle. Le modèle proposé tient compte des coûts

suivants : le coût de setup, le coût de maintenance et le coût des inventaires. Il est supposé

qu'après les actions de maintenance préventive, l'age du système est réduit

proportionnellement à la qualité de l'intervention. Cette réduction de l'age affectera la

distribution du temps de passage de l'équipement vers l'état hors contrôle et par conséquent il

aura un effet direct sur les limites des cartes de contrôle. Cette réduction aura aussi un effet

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

Ce travail peut être considéré comme une intégration du modèle EMQ et de la conception des

cartes de contrôle x en considérant comme variables de décision suivantes : m : nombre

d'intervalles d'inspection par cycle, n : la taille du lot à inspecter, k : limite de contrôle de la

carte de contrôle x . Un exemple numérique tenant compte d'une loi de dégradation de

l'équipement de type Weibull est utilisé pour illustrer le modèle proposé.
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Ben Daya (2002)

L'auteur développe dans ce travail un modèle intégré pour I'optimisation conjointe de la

quantité à produire et du niveau de maintenance à adopter dans un contexte de maintenance

imparfaite. Ben Daya considère un processus de production imparfait qui commence à

produire des items non-conformes après une certaine période de fonctionnement sous

contrôle. L'instant de passage àl'état'hors contrôle' est une variable aléatoire qui suit une

distribution dont le taux de panne est croissant. Dans le modèle proposé, les actions de

maintenance préventive réduisent le taux de passage vers l'état 'hors contrôle' selon le niveau

de maintenance adopté. L'auteur montre essentiellement que par rapport au cas où aucune

action de maintenance n'est entreprise, le surcoût dû à la maintenance a pour résultat la

réduction du coût de contrôle de la qualité qui peut conduire à faire baisser le coût global.

Ben Daya considère qu'après chaque intervention, le système retrouve un état entre son état

juste avant arrêt pour maintenance et son état initial.

L'auteur démontre parla suite que ce type de maintenance a un effet direct sur le temps de

passage de l'état'sous contrôle' vers l'état 'hors contrôle'.

Ouyane et al. (2002)

Dans cet article, les auteurs établissent un modèle faisant la relation entre la qualité et la taille

de lot. Les auteurs considèrent un modèle 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 coût de setup en vue de réduire au minimum les

dépenses totales. Ils examinent enfin l'effet conjoint de I'amélioration de la qualité et de la

réduction du coût de setup.

Les auteurs considèrent d'abord le cas où les temps inter arrivées des demandes suivent une

distribution normale. Ils développent un algorithme pour trouver la solution optimale. Ensuite,

ils relaxent cette hypothèse et supposent que seuls le premier et le deuxième moments des

arrivées des demandes sont connus.

Chang (2004)

Cet article examine le problème de dimensionnement des stocks pour des produits de qualité

imparfaite. Dans le modèle proposé, tous les items sont soumis à une inspection, et ceux jugés

non conformes sont vendus à 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 modèle
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avec un taux de défaillance aléatoire du système de production. Dans un deuxième temps, ils

proposent d'étendre le premier modèle en considérant une demande annuelle aléatoire.

Jaber (2006)

Jaber étudie le problème de dimensionnement des lots de production pour réduire les coûts de

setup avec des arrêts envisagés pour rétablir la qualité du processus.

En utilisant une modélisation analytique, I'auteur démontre, qu'après chaque arrêt et remise

en service, le coût de setup est réduit grâce essentiellement à l'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 modèle mathématique et une procédure numérique pour résoudre le

problème proposé.

Chakrabortlz et al. (2007)

Ce travail constitue une extension de celui de Ben Daya (2002). L'auteur développe un

modèle de maintenance intégré pour un système de production imparfait. L'outil de

production peut non seulement passer d'un état 'sous contrôle' à un état 'hors contrôle', mais

peut aussi tomber en panne à des instants aléatoires. L'outil de production est inspecté

périodiquement. Si le système est trouvé dans l'état 'sous contrôle' alors soit aucune

intervention n'est entreprise jusqu'à 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 II). Cependant, si l'équipement est trouvé dans

l'état 'hors contrôle' alors des actions de restauration sont entreprises. En vue de trouver la

politique d'inspection optimale, les modèles proposés sont formulés en tenant compte de

l'aspect aléatoire des temps de passage de l'état 'sous contrôle' à l'état 'hors contrôle', 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 modèle de

détermination de la quantité économique de production pour un système de production

imparfait. L'originalité par rapport au travail précédent réside essentiellement dans le fait que

la machine est sujette à des actions préventives à la fîn de la production d'un lot parce que les
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auteurs supposent que ça coûterait assez cher et que ça serait assez difficile (point de vue

processus) de faire des inspections en cours de production.

Le modèle 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 l'occurrence des pannes

de la machine et des durées des interventions (correctives et préventives) sur les résultats

trouvés est examiné à travers quelques exemples numériques.

El-Ferik (2008)

L'auteur considère 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 à

des actions de maintenance préventive de type âge. Les actions de maintenance sont

entreprises à la panne ou dès que le système atteint un age Tp à la première occuffence de l'un

des deux événements. Pour assurer la continuité de service, un stock de sécurité est bâti pour

satisfaire la demande.

Un cycle de production commence juste après la remise en marche suite à une panne ou

I'accomplissement d'une action de maintenance préventive, une fois que le stock tampon a été

totalement consommé. Après N cycles de production, le système est remplacé. Le but du

travail est de trouver le couple optimal (Tp, N) qui minimise le coût total constitué par la

somme des coûts de setup, de stockage, de remplacement, de réparation des pannes et de

maintenance préventive. Pour ce faire, l'auteur propose une procédure numérique.

Zhou etZhu (.2007\

Dans ce travail, les auteurs développent un modèle intégré de carte de contrôle (qualité) et de

gestion de maintenance. Dans le modèle proposé, la carte de contrôle est utilisée pour

contrôler l'équipement et foumir des signaux qui renseignent sur sa détérioration, tandis

qu'une maintenance préventive est prévue à intervalles réguliers. En se basant sur le modèle

de coût d'Alexander (1995), les auteurs examinent le comportement du modèle intégré et

déterminent les valeurs optimales des quatre variables de décision (n : la taille de

l'échantillon, h: l'intervalle entre échantillonnage, L: la limite de la carte de contrôle-, k:

le nombre d'échantillons pris avant d'entreprendre les actions de maintenance préventive) qui

minimisent le coût 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 coût total sont calculés.
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Panagiotidou et Tagaras (2007)

Comme dans le travail de Ben Daya (2002), les auteurs présentent un modèle économique

pour I'optimisation de la maintenance préventive pour un processus de production avec deux

états ayant un lien direct avec la qualité des produits : état 'sous contrôle' et état 'hors

contrôle'.

Le système considéré commence son fonctionnement dans un état 'sous contrôle' mais il peut

passer à un état 'hors contrôle' ou tomber en panne à des instants aléatoires. Le but est de

déterminer la politique de maintenance optimale qui est définie par la valeur optimale de l'âge

de l'équipement sur la base de laquelle l'équipement est déclaré sous contrôle ou hors

contrôle ce qui permettra de piloter les actions de maintenance préventive. La contribution

majeure de ce travail est le fait que Ia panne peut avoir lieu à n'importe quel moment, et que

le taux de panne est différent selon que l'équipement est dans l'état hors contrôle ou sous

contrôle.

A la lumière de cette synthèse des principales études récentes ayant porté sur des modèles

intégrés production, maintenance et qualité, il est intéressant de constater qu'il y a eu

essentiellement deux approches du problème. Une communauté de chercheurs s'est basée sur

le modèle de Rosenblatt et al. 1986 dans lequel les auteurs ont introduit le concept de passage

d'une unité de production d'un état où elle produit des unités de qualité acceptable (sous

contrôle), vers un état (hors contrôle) où elle produit des unités non-conformes.

D'autres chercheurs se sont intéressés au problème en travaillant essentiellement sur le

concept de la qualité. Ils ont développé des modèles qui se basent exclusivement sur des outils

de qualité comme par exemple les taux de rejet et les cartes de contrôle.

Toutefois, tous ces travaux s'appuient sur une série d'hypothèses communes et partent du fait

que la non-conformité des unités produites est due essentiellement à la dégradation de I'outil

de production. C'est à 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 à diminuer

les risques de pénurie durant les période de maintenance consacrées à améliorer l'état des

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

CHAPITRE II

M"uèle intégré production-maintenance pour des

systèmes avec dégradation menant à la production de produits
non-conformes.

Le rôle de l'état de santé des équipements de production dans le contrôle de la quantité et de

la qualité des produits n'est plus à démontrer aujourd'hui dans l'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 système industriel sont traditionnellement traités

dans la littérature comme des problèmes séparés. Peu de tentatives ont été faites pour les

intégrer dans un seul modèle 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 eVou des remplacements préventifs à des périodes fixes. Nous
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n'avons retrouvé aucune contribution dans ce contexte qui considère une maintenance

préventive basée sur l'âge de l'équipement. Dans ce chapitre nous proposons une stratégie

intégrant dans un même modèle, la production, la maintenance et la qualité en se basant sur

une politique de maintenance préventive de type âge.

Nous considérons un système de production constitué d'une seule machine qui doit satisfaire

une demande constante et continue D (unités par unité de temps). Après une période aléatoire

de fonctionnement dans un état 'sous contrôle' (c'est-à-dire produisant des produits

conformes), le système passe à un état 'hors contrôle' et commence à produire des unités non

conformes à un taux donné. Une action de maintenance préventive est entreprise dés que le

système atteint un age T sans être passé par un état'hors contrôle'. Si ce passage est détecté,

une action de restauration du système à l'état 'sous contrôle' est planifiée pour être exécutée

L unités de temps plus tard.

Un modèle mathématique et une procédure numérique sont développés dans le but de

déterminer simultanément les valeurs optimales de la taille de lot Q et de l'âge T pour la

maintenance préventive pour un équipement, une structure de coûts et une logistique de

maintenance donnés. Le coût total moyen par unité de temps est considéré comme le critère

de performance de la politique proposée.

La section suivante définit la stratégie et présente les hypothèses de travail ainsi que les

notations adoptées. Dans la section II, le modèle mathématique est présenté. La troisième

section est dédiée à la procédure numérique développée pour trouver la meilleure

combinaison de Q et de T qui minimise le coût total moyen par unité de temps. Cette

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

II.I DéfTnition de la stratégie

Nous considérons un système de production à 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 système qui est supposé être dans un état
'sous contrôle', produisant des unités de qualité acceptable à un taux de production maximal P

qui est supérieur à la demande D. A chaque fois que le processus atteint un niveau Z

d'inventaire, le taux de production est ramené égal à D.

a a
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Néanmoins, après une période aléatoire de temps en production, le système peut passer vers

un état 'hors contrôle' en commençant à produire des unités non conformes à un taux a

supposé constant.

Le temps écoulé z durant lequel le système de production est dans l'état 'sous contrôle',

avant que le changement n'advienne, est une variable aléatoire qui est supposée suivre une

distribution quelconque avec un taux de défaillance croissant.

Afin de réduire la probabilité de passage vers un état 'hors contrôle', l'unité de production est

soumise à une maintenance préventive parfaite de durée négligeable après T unité de temps de

fonctionnement dans un état'sous contrôle'. Le passage vers un état'hors contrôle'est

détecté instantanément. Quand ce changement a lieu, une restauration du système à l'état

'sous contrôle' (comme neuf) est planifiée pour être exécutée L unités de temps plus tard.

Pendant cette période L de préparation des différentes ressources nécessaires à la restauration,

les unités non-conformes, produites à un taux a, sont immédiatement rejetées. L'action de

restauration a une durée aléatoire.

41 r -  __  -NT  T

deproductlonry

de rcstauration

Figure II 1 La stratégie d'exploitation du système

Afin d'assurer une satisfaction continue de la demande D, la taille de lot Q doit être établie de

façon à 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 à l'état hors

contrôle.

Ainsi, les variables de décision sont la taille de lot Q et l'age T auquel une action de

maintenance préventive doit être effectuée. Voici les hypothèses et notations adoptées pour le

développement du modèle en vue de la détermination conjointe des valeurs optimales Q et T

qui minimisent le coût total moyen par unité de temps sur un horizon infini.

.*-:L--=+r**ËÊstÉrJtâtisn*.
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1.Le temps t écoulé jusqu'au passage du processus de production à un état 'hors contrôle'

est une variable aléatoire qui suit une distribution quelconque avec un taux de

défai I lance croi ssant.

2. Le passage à l'état hors contrôle est détecté instantanément.

3.Quand ce changement advient, une restauration du système est planifiée pour être

exécutée L unités de temps plus tard.

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

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

6. La fonction de distribution de probabilités associée aux temps de restauration de l'unité

de production à un état comme neuf est connue.

T.Chaque action de maintenance préventive nécessite un temps négligeable et restaure le

système à un état comme neuf.

8. Lorsque le système est dans un état 'hors contrôle', il produit des unités non conformes

à un taux a.

9. Tous les coûts sont supposés être connus et constants.

10. Une pénurie est possible si l'action de restauration dure plus longtemps que la période

nécessaire pour la consommation de l'inventaire restant à la fin de la période de

préparation L. Dans ce cas un coût de pénurie est associé à l'effort supplémentaire

pour assurer la satisfaction du client.

11. Le stock tampon inutilisé est réduit à zéro après un cycle de restauration. Le temps

d'épuisement est considéré négligeable.

Notation

l'état hors contrôle.

l'état hors contrôle.

lIr\

contrôle.
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de l'unité de production.

restauration de l'unité de production.

préventive. Cette durée correspond à la durée de fonctionnement dans un état
'sous contrôle' avant de subir une action de maintenance préventive.

temps.

Coût de pénurie par item.

Coût de stockage par item par unité de temps

Coût encouru en produisant des unités non conformes par unité de

Taux de production des items non conformes.

sous la stratégie de maintenance préventive à l'âge T

de maintenance préventive à l'âge T

le système à un état comme neuf.
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il.II Modèle mathématique

Notre objectif est d'établir une expression du coût total moyen par unité de temps. Le coût

total moyen correspond à la somme des coûts moyens suivants : le coût de set up (K), le coût

de maintenance (CM), le coût de stockage (CS), le coût de pénurie (CP) et le coût de non-

conformité des items (CNQ). Le coût total moyen sera divisé par la durée moyenne du cycle

de restauration.

Les figures II.2 etII.3 illustrent les deux scénarios possibles de l'évolution de I'inventaire

pendant un cycle de restauration selon que le niveau maximum d'inventaire Z soit atteint

après ou avant le passage à l'état'hors contrôle'.

Scenario l:

Zone ?

Figure II. 2 Evolution de l'inventaire pendant un cycle de restauration : cas où Z est atteint
après le passage à l'état'hors contrôle'.

tçD
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Scenario 2:

Z o n e  1 Z o n e  4

Xr
+[+

Figure IL 3 Evolution de l'inventaire pendant un cycle de restauration : cas où Z est atteint
avant le passage à l'état'hors contrôle'.

La condition pour être dans le scénario I s'exprime comme suit: E(X.)(-, et celle
P_D

pour être dans le scénario 2 est E(Xr)) =Z =. Ces conditions représentent une
P_D

approximation puisque la fonction de densité de probabilité f (t) n'est pas une impulsion

.Z
P_D

il.[.l Durée movenne du cvcle de restauration.
U U

La durée moyenne du cycle de restauration, RCD, est donnée par :

RCD=E(X)*t*tt (rr. 1 )

Comme le montre la figure 1, le système est soumis N fois à une maintenance préventive

l'age T et le passage à l'état hors contrôle advient entre NT et (N+1)T pour N:1,2,3...

Par conséquent, E(X7) est donné par l'expression suivante :
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sr,v*rrr  .  f  RQ)dt
E(X,) = I [_ RQ)r .R(t - NT).dt 0t.2)4N=oNr  

FQ)

Ainsi,

â:
I R(t).dt

RCD=  +L+p  G I .3 )F(T)

II.II.2 Scénario 1: cas où le niveau d'inventaire maximum Z est
atteint après t (voir figure II.2)

II.II.2.I Le coût moyen de maintenance CM :

Le nombre d'actions de maintenance préventive avant le passage à un état 'hors contrôle' est

donné par :

|  , ,  I

NPM:|+] 1u.+;- t  -

où L._l signifie la partie entière.

Le nombre moyen d'actions de maintenance préventive peut être exprimé comme suit:

EWPM:+ iwrl, o{ur<xr<(N+t ) r\ = 
ffi (rr.s)

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

CM:C" , * *C , ,
" "  F(T\

Zone I

A ,=  E(x r ) " (p -D) t  4 :ù -'2

ll.ll.2.2 Le coût moyen de stockage CS

En se référant à la figure 2, on distingue cinq différentes zones d'inventaire. Soit Alle niveau

moyen d'inventaire dans la zone i.

(rr.6)

(rr.7)
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Zone2

A z :

Zone

/ -
"3 

-

z -  E(xr)e -  p)  
xz 

-  E(x ) (P -  D)
(P-D-a)  2

3

z  -  E(x  r )e  -  D)  x  E(X r )x  (P  _  D)
(P-D-a)

(rr.8)

(rr.e)

( i l .10)

(rr.1 1)

Zone 4 (Voir la figure II.4 ci-dessous)

A.,  :  L_z 
-  E(x) (P-  p)  

, !o(  '_' "  (P -D -a )  2  \

(z-E(xr)e-D)))
(P -  D -a )

Figure II.4 Vue détaillée de la zone 4

ff
I
LJ
,r--f --+-

A

.  z-E(x, ) (P-D)
(P -  D  -a )

At est alors exprimée comme suit :
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Zone 5

|  [ -  ( ,  z-E(x)(P-D)) l '
Ar=_x l z -dx1  t - -  _  :  : - ' l l  ( f f . l 3 )'  2D  L  \  Q -D-a )  ) )

Ainsi, considérant l'ensemble des zones I à 5, le coût total moyen d'inventaire est donné par

l'expression suivante :

Ao :fz x Fl- A,o (rr. l2)

c,s = cs (A, + A, + A, + Ao + Ar) (rr.14)

(rr . l6)

Le coût moyen des unités perdues est alors donné par :

cNQ = c,n(Qrr, + Qucz) fI I . l7)

II.II.2.3 Le coût moyen des unités non conformes CNQ

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

est donné par :

o ̂ ,-, =lS z - rtx, ' t tp - ot) '  
" 

te - ol- l  _
l \  (P -D-a)  )  2  |L .  '  r  ( f f . l 5 )

I  z -  E(x,)(P- D), .  z -  E(x,XP- D)- l
I  e-D-a) 

^ 
2 )

D)E(XT)E _

P-D-a )'
I

(z
) " : " ( ' -

D)Xr)(P -

-D -a )
E(

P(
Zo*':(r- ) )- )
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t t

t l

t__r*

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

ll.ll.2.4 Le coût moyen de pénurie: CP

La pénurie survient si l'action de restauration dure plus longtemps que la période nécessaire

pour la consommation de l'inventaire restant à la fin de la période de préparation L. Le coût

moyen de pénurie peut être exprimé comme suit :

cP=crDl"*Q-r,)dHQ) Gr.r8)

où t" représente la période nécessaire pour la consommation du stock restant disponible au

début de l'action de restauration.

''=1-i('-
(P -  D -a )

Ainsi, le coût total moyen pour le scénario

détaillés jusque là.

Ctoh (Z,T) : CM+C S*CP+C NQ+K

(rr. le)

est exprimé par la somme des différents coûts

(rr.20)

z - E(xr)(P-D)
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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

l'expression suivante en fonction de I'inventaire maximal Z :

Q: P(E(x') + 
") 

+ D.(L- x) (r1.22)

z-E(x" ) (P-D)
avecr : # (voir f igure l l .2)

P -D -a

Cette expression sera utilisée plus tard pour dériver la taille optimale du lot Qop, de n'importe

quelle valeur optimale obtenue du taux maximal d'inventaire Zool

II.II.3 Scénario 2 : cas où le niveau maximum d'inventaire Z est

atteint avant T (voir figure II.3)

II.II.3.1 Le coût moyen de maintenance CM

Comme pour le scénario 1, ce coût est donné par:

Le coût total moyen par unité de temps est donc donné par :

CT(Z.TI_ 
C'O' I

' RCD

cM = r*ffi,*c,,

Zonel

t -  2 2
^ r -  

211p -p )

II.II.3.2 Le coût moyen de stockage CS

Se référant à la figure IL3, nous distinguons 4 zones d'inventaires différentes. Soit Ai

l'inventaire moven détenu dans la zone i.

(rr.2l)

(rr.23)

(rr.24)
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Ainsi, considérant les zones 1 à 4,le coût total moyen de possession d'inventaire est donné

par l'expression suivante :

C , S : C s ( A , + A r + A r + A o )

Zone2

Az = Z,(uf*,r-h)

Zone3

Ar=(zrL)-ff)

Zone 4

^ _lz -  oLf '
^o-  

z *D

II.II.3.3 Le coût moyen des unités non-conformes

Le nombre moyen des unités non conformes est exprimé par (voir figure IL5):

Q*r:Y

Le coût moyen des unités perdues est alors:

CNQ:C , , ,Q , ,

Le coût moyen de pénurie peut être alors exprimé comme suit :

cP : C,D Ë\"J, - 
z - a_x L) o, ul"r\ D ) "

0r.2s)

(rr.26)

(rr.27)

(rr.28)

(rr.2e)

II.II.3.4 Le coût moyen de pénurie CP

Comme pour la situation du scénario l, la pénurie survient quand l'action de restauration dure

plus longtemps que la période nécessaire pour la consommation de I'inventaire restant à la fin

de la période de préparation L. la différence par rapport au scénario I est le niveau

d'inventaire restant a la fin de la période L, qui est égal dans ce cas à Z-aL.

(rr.30)

(rr.3 l)
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Ainsi, le coût total prévu pour le scénario 2 est exprimé par la somme suivante:

Ctot dZ,T) : C M+ C S+ C P+C NQ+K

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

(-
cT(z,T\ -  

- to t2
. 

RCD

comme pour le premier scénario, il est possible d'exprimer, pour ce deuxième
taille de lot Q comme fonction du niveau d'inventaire maximal Zoo1.

O = r.ç-!-) + D.(E(x ; - -J- * 7S' P _ D  \  I '  
P _ D

(rr.32)

(rr.33)

scénario, la

(rr.34)

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

partir de n'importe quelle valeur optimale obtenue du taux maximum d'inventaire Zoo1.

Ainsi, nous aboutissons au problème d'optimisation non linéaire suivant:

Y = CT (Z,T)

T<"o  e t  0<Z<Z
max

{r',rini-i'*,
lsujet 

à: 0 <

En effet, conformément à la stratégie proposée dans ce travail, le niveau d'inventaire maximal

Z ne peut pas être plus grand que Z^u* qui est la somme de la quantité construite avant le
passage à l'état hors contrôle et la quantité construite pendant la période L.Z^u* est donné

par:

Z  ̂ ^  =  E (X  r ) . (P -  D )  +  L . (P  -  D  -  a ) (rr.35)
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II.III Procédure Numérique

Étant donnée la complexité du modèle, une procédure numérique itérative (figure Il.6) a été

développée afin de trouver la meilleure solution (Zop,,Top,) et le couple correspondant

(Qopt,Top,), pour n'importe quelle combinaison de système de production et de configuration

de coûts.

Les données d'entrée sont : f(.), h(.), C.., Cp,n, Cp, Cr, C'q, P, D, L, K, a", A7 , Ti, AT and T-*

Avec T1: valeur initiale de T

Tr* r valeur maximum de T

A7.: Augmentation du niveau d'inventaire maximum

AT : augmentation du temps.

T,n* doit être choisie assez large pour pouvoir couvrir un grand intervalle de valeurs de T
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Calculer E{X1)

z*= E(X,)  (P- D) + L.(P -  D- a)

EQ{,)t.;L;

Calculer C{Ç,Til en utllfisant
i"ÊS.{1"35} a{ ælcr..rler Q en

uÈil'kant l"èq. {l-34}

taFeul*r Ct{Q,I} Ên rr[il jcÊnt
t'êq"{|,?n } et 6alËrJl€{ Q €n

utilisant ['Éq.{1.?Ë]

Çhoiei r otr enrwgistrar tt{{',T,J=nn!n Ët{4,T-,}
Potrr &nin<fi<Z**t

fi=Tl+,lT

ïcI**

CTnpt (4ç; Tooù = Min ItT {4, Tf} ; por;r i = 0 à (T*r-Try)/ T
et j = g à {Zni'r Z'*'l /l Z, O,,pt = Q conaspondanl â 4re

Figure II. 6 Procédure Numérique
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il.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 à un état hors contrôle: loi de Weibull

avec paramètre de forme 1.25 et paramètre 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 paramètres de forme 2 et

paramètre d'échelle 40 (valeur moyenne : 0.05 mois)

C.,,' : 1000 $, Cp.: 75 S, K: 500 $

Cs: 1 $/unité/moiS, Cp:30 $/unite de pénurie

Cno: 10 $/unité perdue/mois

P : 32400 unités/mois

D:20160 unités/mois

o :3600 unités/ mois

Tmax:2.5mois.  LZ:5 uni tés,  ÂT:0. lmois ,  L  :0 .03 mois

Les résultats obtenus sont montrés dans le tableau II.1 et la figure I1.7.
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T Qopr Zr' E(Xr) E(NPM) RCD
CS/unité
de temps

CM/unité
de temps

CNQ/
unité de
temns

CPI
unité de
temps

Ctot c"Î(z*,T)

0.01 66465 2040 3 ,16 315 ,18 3,24 1984,r3 7603,84 6,03 596,57 33575,3510344,64
0.02 56430 2t40 2,65 132,45 ) 7 5 2069,38 3986,35 7 ,14 598,59 18772,09 6943,76
0.0s 45640 2300 2 ,11 41 ,8 2, t9 2202,26 1879,64 8,91 573,49 10760,36 4891,61
0.08 410182380 1,88 23 1,96 2265,3 1395,94 9,96 567,07 8804,01 4476,86
0.1 390192420 l ,7g 17,28 1 ,86 2270,25 l23 l , r4 10,50 553,05 8r3r,96 4359.405
0'2:3. 254A,r$s#$;,6,98::.:,,-#&.218..A;,ëÉw;zrt 74 2<!

4) ' ;JJ: ç4n aa ',66?0,@_,4203;54,
0.3 30776 2600 1 ,36 4,O2 1,44 2423,r2899,20 13,54 525,74 6091,18 4207,77
0.4 29033 2640 1,27 2,67 1 ,35 2448,82 883,10 14,42 523,17 5759,19 4237,41
0.5 278r3 2680 l ,2 r I , 9T 1.,292454,99 881 ,88 15 ,11 512,27 5536,56 4269,86
0.6 2687r 2680 T,T6 r,43 r,24 2467,31 886,31 15,68 53r,44 5375,57 4300,78
0.7 26t80 2720 r , l3 1 ,11 l ,2 r 2495,90 892,83 16 ,15 5lr,2l 5252,85 4328,07
0.8 25602 2720 1 ,10 0,88 1 ,182502,12 899,85 r6,54 523,58 5157,52 4352,4r
0.9 25t30 2720 1,07 o,7l l , 16 2495,98 906,91 16,87 534,I2 5090,1 9 4374,21
I 24784 2780 1,05 0,58 l , l 4 2501,32 912,54 t7,03 512,54 5015,98 4394,90

l . t 24444 2780 r,04 0,47 I , I 2 2505,83 917,43 17,61 519,19 4961,41 44 I I , 8 I
1.2 24t57 2780 1,02 o,39 1 ,11 2510,72 91  8 ,10 18,21 523,40 4915,80 4427,r9
1.3 239r52780 1 ,01 o,33 1,09 2520,08 919,45 18,72 527,r8 4877,48 4440,72
1.4 236722780 1,00 o,27 1,08 2525,45 920,43 19 ,19 530,67 4839,97 4455,43
1.5 23486 2780 0,99 0,23 r ,07 2530,r2 92r,32 19,70 535,07 4810,88 4466,79
1.6 23324 2780 0,98 0 ,19 1,06 2540,O7 922,54 20,I5 539,21 4784,89 4476,84
1.7 232252820 0,97 0 ,16 1,06 2545,63 923,67 20,61 511,8',74764,32 4485,65
1.8 23t05 2820 0,97 0 ,14 1,05 2550,12 926,76 21,02 525,90 4745,56 4493,25
1.9 23000 2820 0,96 0 ,12 1,05 2553,23 928,72 2r,63 532,82 4729,51 4499,91
2.0 229t1 2820 0,96 0 ,10 1,04 2561,36 930,45 22,r4 540,65 4715,53 4505,73
2.1 22854 2840 0,95 0,08 1,04 2570,67 937,92 22,62 512,71 4703,55 451O,73
) ) 22788 2840 0,95 0,07 1,03 2582,30 932,87 23,01 517,84 4692,28 4515,04
2.3 22691 2840 0,95 0,06 1,03 2591,32 932,90 23,55 525,O4 4678,72 4522,06
2.4 22638 2840 0,94 0,05 1,032597,43 933,43 23,97 527,90 4670,52 4525,68
2.5 225922840 0,94 0,04 r,o2 2602,42 933,56 24,41 532,62 4663,83 4529,83
2.7 22606 2840 0,94 0,04 r ,02 2658,r4 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
3.0 229',782840 0,93 o,02 1 ,01 2694,54 935,48 25,89 540,12 4630,52 4539,23

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

Ainsi, la meilleure stratégie consiste à entreprendre les actions de maintenance préventive

chaque fois que le système restauré atteint l'age Tool: 0.2 mois. La taille du lot produit entre

deux restaurations consécutives est égale à Qop, Q3524 unités). Le niveau maximum

d'inventaire qui devrait être atteint durant ce cycle est égal àZ* (2540 unités)

Si cette stratégie est adoptée (voir tableau II.l), la période de temps entre deux restaurations

du système devrait être égale à 1.58 mois (RCD: 1.58).Durant cette période, une moyenne

de 7 actions de maintenance préventive devraient être menées (ECNPM) : 6.98), et le passage

vers un état 'hors contrôle' devrait se passer en moyenne après un mois et demi (E(Xr) :

1.50). Le coût total moyen d'exploitation par unité de temps devrait être égal à 4203,54

$/mois. Il faut également noter que dans ce cas, nous nous trouverions dans la configuration

correspondant au scénario 2 : E(Xr)r 
h 

(1.5F0.21).
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Par ailleurs, le temps moyen pour passer àl'état 'hors contrôle' 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 à l'état 'hors contrôle') de (1.50-0.93)
:0.57 mois en moyenne.

Généralement, pour des valeurs très petites de T (un effort important de maintenance

préventive), le temps moyen pour passer àl'état 'hors contrôle' augmente, ce qui signifie que

le début de production d'unités non conformes est retardé. D'un autre coté, pour des valeurs

de T très élevées (effort de maintenance préventive négligeable), comparé à la solution

optimale, même si les coûts unitaires de maintenance sont bas, les coûts unitaires d'inventaire

et de qualité sont assez élevés. Ainsi, il apparait clairement que pratiquer une maintenance

préventive génère une réduction des coûts d'inventaire et de qualité.

il.V Conclusion

Dans ce travail nous avons proposé une stratégie conjointe de maintenance préventive, de

production et de contrôle de la qualité pour un système de production constitué d'un seul

équipement et qui doit satisfaire une demande D. Ce système peut aléatoirement passer vers

un état 'hors contrôle' et commencer à produire des unités non conformes. Quand ce

changement advient, une restauration complète du système est prévue pour L unités de temps

plus tard.

Cette stratégie est caractérisée par deux variables de décision : Zqui représente l'age auquel le

système doit subir une action de maintenance préventive visant à diminuer les risques de

passage à l'état 'hors contrôle', et la taille du lot de production Q à 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 à l'état hors contrôle.

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

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

Ce travail représente une nouvelle approche d'intégration des trois aspects de tout système

industriel à 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 âge visant à assurer une meilleure assurance qualité en

diminuant les risques de passage à l'état 'hors contrôle'.
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Dans le chapitre suivant, nous présenterons un autre modèle 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 III

M"uète intégré de maintenance préventive, de dimensionnement

de stock tampon et de contrôle de la qualité pour un système de
production imparfait : Approche analytique combinée à la

simulation

Dans le chapitre précédent nous avons proposé une stratégie de modélisation intégrée des aspects

production, qualité et maintenance sous-jacents à tout système industriel. Nous avons fait cela en

préconisant, entre autres, une politique de maintenance préventive systématique de type âge. Cela dit,

pour pouvoir mettre en æuvre une telle politique, il faut connaître 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 système de production

imparfait (c'est à dire pouvant produire des items non-conformes à 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 derrière ces deux stratégies est qu'au lieu d'avoir des actions de maintenance basées

sur l'atteinte d'un âge prédéfini du système, ces actions seraient pilotées par la qualité des produits,

en l'occurrence par le taux de produits non-conformes révélateurs d'un certain degré de dégradation

du système.

Ce chapitre est constitué de deux grandes parties. La première sera consacrée à la définition. à la
modélisation et au traitement d'un exemple numérique relatif à la première stratégie. Cette dernière
est caractérisée par deux variables de décision qui sont d'une part, le seuil de taux de non-conformité

à partir duquel des actions de maintenance doivent être déclenchées, et d'autre part, la taille du stock
tampon à prévoir pour diminuer les risques de pénurie durant les périodes d'arrêt du système pour

maintenance. Le stock tampon étant bâti au début de chaque cycle de production. Dans la deuxième
partie nous présenterons la seconde stratégie qui est une généralisation de la première dans le sens
qu'elle considère une troisième variable de décision qui est le seuil de non-conformité à partir duquel,
on devrait commencer à constituer le stock tampon.

ilI.I.l Première stratégie : définition et hypothèses de travail

Nous considérons (Radhoui et al. 2008 a) un système de production constitué d'une seule machine et
devant satisfaire une demande constante d. Ce système est sujet à un processus de dégradation avec
un taux de panne croissant. Des produits non-conformes apparaissent aléatoirement à 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 à un contrôle de qualité

automatisé dans son intégralité. Ce contrôle, qui est de durée négligeable, perïnet de déterminer la
quantité des unités non-conformes produites par le système. Nous supposons que l,état de
dégradation de la machine représente la cause principale et dominante de non conformités des
produits (les causes reliées à la matière première ou autres sont négligeables). Ainsi, selon le taux de
rejet observé l, on décide d'entreprendre ou pas des actions de maintenance. Comme décrit dans la
figure III.I, si le taux des unités non-conformes / est trouvé supérieur à un certain niveau seuil /- et
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inférieur à une valeur l** (l^44^o), la machine doit être arrêtée pour subir des actions de

maintenance préventive.

Si le taux de non-conformité / est trouvé supérieur à l^*,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 à l-, aucuneaction n'est entreprise. Les actions de

maintenance (préventive et révision) ont des durées aléatoires. Elles ramènent le système à un état

comme neuf (as good as new), et elles ramènent le taux de non-conformité à son niveau initial /p qui

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

Ces deux types d'actions de maintenance ont certes le même but et les mêmes effets sur le système et

sur le taux de non-conformité. Cependant,la différence entre les deux réside dans leurs coûts. En

effet, si le taux de rebut est trouvé entre l^ et /-rr, seules des actions de maintenance préventive

mineures sont requises pour rétablir le système à son état initial. Par contre, si le taux de rebut est

supérieur ù l^* des actions beaucoup plus chères (révision) sont nécessaires pour que le système

retrouve son état comme neuf.

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

avant la prochaine action de maintenance

Par ailleurs, un stock tampon de ft unités est bâti au début de chaque cycle pour diminuer le risque de

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

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

ti : temps d'inspection correspondant à la période de construction de chaque lot.

Les hypothèses de travail sont présentées comme suit:

. La fonction de distribution cumulative associée aux durées de vie de I'unité de production est

inconnue.

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

révision sont connues.

o Les demandes qui ne peuvent pas être satisfaites sont perdues.

c Laquantité de stock non utilisée est remise àzéro à la fin de chaque cycle

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

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

o Tous les coûts reliés à la maintenance, la production et la qualité sont connus et constants.

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

toujours disponibles.

o Le temps d'inspection est négligeable

o Lataille du lot sujet au contrôle qualité est connue et constante.

o Les coûts relatifs au contrôle de la qualité sont négligeables.

l*

h
tr
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Les notations suivantes sont utilisées:

Coût unitaire de stockage.

Coût unitaire de pénurie.

Coût encouru en produisant des unités non-conformes par unité de temps

la taille du stock tampon (variable de décision).

Coût total de stockage.

Coût total de qualité.

Coût d'une action de maintenance préventive.

.C ,

'Cp

t Cn"

r I

' â s

' 6q

'Mp

r d

t l t

' 8p(t)

préventive

' g.(t)

.  P(D

' pc

'pp

' fJ-*

. M" : Coût de révision (M">> Mp.).

. 6m : Coût total de maintenance.

La demande (unités/unité de temps)

Niveau seuif 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 i. Nous supposons que

cette fonction est continue et bomée par zéro au minimum et I au maximum.

Durée moyenne d'une action de révision

Durée moyenne d'une action de maintenance préventive.

Taux de production maximal.

' 
fI e , t ,, ) : Coût total moyen par unité de temps.

D'autres hypothèses seront introduites à travers le modèle mathématique présenté dans la section

suivante.

lll.I.2 Développement du modèle mathématique

L'objectif est de déterminer simultanément le niveau seuil optimal du taux de rejet 'l^' et la taille

optimale du stock tampon 'h' qui minimisent le coût total moyen par unité de temps. L'analyse que

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

coûts moyens relatifs à la maintenance, à l'inventaire et à 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 l'évolution du stock tampon pour chacun des deux scénarios.

$trl

Figure III. 2 Evolution du niveau du stock tampon.

Nous désignons par:

o Wt la période durant laquelle l'unité de production est en fonctionnement dans un cycle de

d'inventaire Tç.

. Dr est le temps d'interruption de service de l'unité de production suite aux actions de

maintenance préventive et de révision.

. d^, désigne le taux moyen de rejet des unités non-conformes par unité de temps durant la

période T1, ce qui équivaut au taux de production des unités non-conformes durant T1.

Son expression est donnée par :

r l  td Rt = u  ̂ u* J;  t t  
-  P(t)Vt (rrr. l )
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. 
"^, 

désigne le taux moyen de rejet des unités non-conformes par unité de temps durant la

période T2, aa qui équivaut au taux de production des unités non-conformes durant T2. Çest

égal au produit du taux de production de la machine durant la période T2 par le pourcentage

moyen de rejet durant cette même période. Pour maintenir le niveau du stock à h durant la

période T2 (figure l1l.2),la machine doit produire à un taux égal e d +Ç

A ins i :

d n z

d'où:

Taux de produ" , i " t  =  
{
t

=(d+d* r ) . I tt - P(t)ldt (rrr.2)

d.I tr - PU)\pt

T1 est le temps nécessaire pour construire

produit au maximum de sa capacité U.ur.

(rrr.3)

un stock de ft unités, et durant lequel la machine

. Tzest le temps durant lequel la machine ne produit que pour satisfaire la demande. Le taux de

production durant cette période estd +Ç, td +o^rl<(J*

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

pour  S( t )  <  h

pour  S( t ;  =  1 t

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

unité de temps qui englobe les coûts moyens d'inventaire, de maintenance et de qualité.

III.I.2.1 Le coût moyen d'inventaire par unité de temps

Pour calculer le coût d'inventaire, il faut tenir compte des scénarios possibles. Le premier cas (décrit

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

d'interruption de service n'excède pas le temps nécessaire pour la consommation du stock. Le second

ou=
r- f [r-ptVr

IJ ,

1- t;
m

q
P (r) ldlIr
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cas (voir figure III.4) décrit un cycle avec occurrence de pénurie due à un temps de maintenance

relativement lons.

Figure III. 3 Cycle sans pénurie

Temps

Tx

Figure III. 4 Cycle avec pénurie

Le premier cas est celui où la période Dp d'interruption de service n'excède pas la période de

consommation du stock tampon. Dans cette situation, le coût d'inventaire f 
". 

est donné par :

^l , .... I o,,.a (D,.dY llr*=C, lh.(Wo+D)- l -+---5ry-=.  l l  ( i l t .4)
L  L  2  2 (U*_a_a" ) l l

h

6 l



, ̂ . =rl r.r* *r,r-l or'a'v*-a-oùJ4la'll
'l 

| z.(U*-d-o*,) ll

lr.(*r + D)- I
f - = c" ll o^'.d .u ̂̂  - d'.Do'- o;.a.Ç + Do'.d'fl

l l  ,{u^ -d -"") l)

f t  =c' lh '(w" 
Lz.(u^*-a-o^,)))

f", : C,h.(Wk + D,,\ -, 
lH:Æ)

Pour un cycle avec pénurie, le coût moyen d'inventairefr.

somme du coût de stockage et celui de la pénurie :

(rrr.s)

(rrr.6)

(rrr.7)

(rrr.8)

e$ expnme comme suit en faisant la

(rrr.e)

(rrr.l0)

(rrr. l r )

(rrr.l2)

,*=r,W*#Æ.^(ru-*Àrc,a(a-)

' * =cfi * *:â* "or - u ̂+;^).' u (o -*)

[ r  I
f ,=C.l?l'+--------.-.-------------_w 

lU 2{U,, -d-ao) u,,*

T-'  wL  
- A X

m a

+(C ,Wr -Cp ) .h+Co .d .D r

Le coût d'inventaire moyen tenant compte les deux scénarios est donné par:

f  = f " r . ( l  -RD@/d))+f  * .Rr(h ld)

-aK

I
-d

't
I
I

I

futn-r,)-h+c,.de

,,.rtl d n t

d  ^ t )

4
d

2
x

u^
2(u

(rrr.l 3)
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avec Rr(h I d) - lirr r@).du Grr.r4)

où  Eo@)  =  g , (u ) . ( l -  P ( l ^u * ) )  +  g ,  (u ) . (P ( l ^ ^ . ) -  P ( l ^ ) )  ( I I I . I 5 )

ce qui permet d'écrire:

lc,nçv4+41- 
'l

f=(_4@l'ù|";''J;4g-À1|-+<,,a.|,'"ffi]n,,n_,,>l,+c,da)(||t.|6)
l"lz.(u*-a-o") ))

_1à= -- 
Elrrl

f :C,h@(+D,_C'D#:W_4@ld).C,Jxw_R,(hld)C,h-Q+$@ld)f f i ( i l I . l7)

+ Ro( h I d).C, J?9.: 
- or- %! + g@ I ct) hC,.Wr - R (h I d).nC o + c o.d Q -$Q I d)

" 2dU*-d-a)

Ainsi, le coût moyen d'inventaire par unité de temps,ô, est donné par:

c,. nlvrf,]+ c,.^,. ^,rr, ^ ffi%
*c,l'0,t,--#:#sok)dx

+Ro(ht d).c, ffo{xa 
-h)sr(x)dx

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

ElTkf : E[Wrl+ EID.]

HD ol = a o.l1t -^) - 4t )l+ p,l- (/-*t

et

. P(l"*)-P(/,) exprime la probabilité d'avoir l.n </ < I,nu*. C'est à dire la probabilité que le

cycle finisse par une intervention préventive.

0rr. l8)

(rrr.le)

(rrr.20)
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o | - P(/.*) exprime la probabilité d'avoir l'nu* ( /. C'est à dire la probabilité que le cycle

finisse par une action de révision de la machine.

E[Wt] sera exprimé plus loin (à la suite de l'équation III.29).

lll.I.2.2 Le coût moyen de maintenance par unité de temps

Le coût moyen de maintenance par unité de temps est donné par :

d*=];(u,.leg^ )- p(t^)l+tt,.lt-p(/-*)J) Grr.2l)
4To l '  

P

III.I.2.3 Le coût moyen de qualité par unité de temps

Le coût moyen de qualité correspond au coût relatif au nombre moyen des unités rejetées durant un

cycle

Tel que montré à la figure IIl.2,le temps de fonctionnement est divisé en deux parties T1 et T2 :

T, =Vlr -7, $1I.22)

La valeur moyenne de T2 est donnée par:

ElT2f = EIWrI- ElT,l (III.23)

avec E[7;=;---!- Qlr^24)'  
U^^-d -o^, .

Le nombre moyen des unités rejetées durant la période T1 est exprimé comme suit:

Qp, = a*r.EfTrl (rrr.2s)

Le nombre moyen des unités rejetées durant la période Tz est donné par:

Qp, = 
"^r.Ovrl= 

on.@lW*l- Et4l) GII.26)
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Ainsi, en utilisant les équations (lIL23), (III.25), (IlI.26) et en faisant la somme de Qpr et Qo2, nous

obtenons le coût moyen de qualité par unité de temps :

6o = cn" 1oo,+ep,f=hlA.4r,l+o^r.(ELwol- qr,D) e1z7)- 
4Tol'-.

En utilisant l'équation (III.24), nous pouvons écrire:

un =*xl^ h -.@rwrt-----!-)l 
(il.28)'  E I1JL  " "  u^  -4  -^+  a* '  

u , ,  -d  -G^ ,  )

Chapitre III

En combinant les équations (III.l8), (III.21) et (III.28), I'expression du coût total moyen par unité de

temps est obtenue comme suit :

n@r^)=ù

C,.n[Wo]+ C,.r,.^o@, ù @

+c, Ro(h t d1 f,* 
- * W soul)dx

2(U,^-d -a*r)"" '

+Ro(h I d) C o ff o{x.a 
- D s o{ùd"

+M ofrul*)- \l-)f+ M,.[r -p(l*)]

*c,,14 -J- + a *.1t[wr]- ---J--\1' -nc l " "Rt ' (Jw-d-4,  
u^-d-o^r ' I

(ilt.2e)

Dans cette équation, l'expression de la durée moyenne de fonctionnement E[Wr] doit être établie

pour pouvoir calculer le coût total moyen par unité de temps pour n'importe quelles valeurs des

paramètres d'entrée.

Selon la stratégie proposée, on remarque bien que la fin de la période Wr coihcide avec le moment où

le taux de rejet est trouvé supérieur au niveau seuil /-. Nous désignons cet instant par tm.

Soit /(t) une fonction continue et croissante qui traduit l'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 l(t) vérifie la relation suivante:
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/(t-): /n,'

ainsi, E[Wp] correspond à t, qui peut être obtenue comme suit:

t',: / 
-l(1n,,)

(rrr.30)

(rrr.3 l)

A cause de la difficulté d'obtenir une expression analytique exacte de E[Wp], nous proposons de

l'exprimer en utilisant la simulation. Pour ce faire, nous développerons dans la prochaine section un

modèle de simulation qui nous permettra d'estimer la fonction l(t) pour n'importe quels paramètres

d'entrée. Une fois que cette estimation est trouvée, I'expression de E[Wr] peut facilement être

déterminée en utilisant l'équation (III.31)

III.I.3 Exemple numérique et modèle de simulation

Pour illustrer notre approche, nous considérons une situation avec les paramètres d'entrée suivants

qui ont été arbitrairement choisis tout en prenant soin d'avoir une certaine cohérence avec la réalité

en général.

Normale de moyenne 2 heures et d'écart type 0.5 heure.

préventive: loi Normale de moyenne 0.5 heure et d'écart type 0.1heure.

/ o :0 .

Cn": 70 $ /unité, Uru*: 100 unités/heure, d : 20 unités/ heure.

P est la loi Bêta dont l'expression est la suivante :

?,  \  I  ( " -min) r - t (max-x )a- '
t  t 4 t -J \ ' - /  

g@'q)  
-  

(max- min)r+o- t

Oit F@,q) est la fonction bêta de paramètre p et q.

avec : min : 0, max: l ,  p :3, q:3.Le choix de la distr ibution Bêta pour le taux de

rcjet I est justifié par le fait qu'il s'agit d'une variable aléatoire continue bornée (les

bornes étant 0 et l). La fonction de densité de la fonction Bêta peut s'approcher de
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zéro ou l'infini à chacune de ses bornes, avec p contrôlant la borne inférieure et q

contrôlant la borne supérieure. Les fonctions de distribution Uniforme et Triangulaire

pourraient également être associées au taux de rejet /.

L'expression du coût total moyen par unité de temps donnée par l'équation (III.29) doit être utilisée

pour déterminer les valeurs optimales des variables de décision h* et /-*. Comme mentionné à la fin

de la section précédente, nous avons besoin d'estimer la période moyenne de fonctionnement de la

machine durant un cycle en utilisant l'équation III.3I qui est basée sur la fonction (t) exprimant

l'évolution du taux de rejet en fonction du temps.

En vue d'estimer cette fonction l(t), pour n'importe quels paramètres d'entrée, nous avons développé

un modèle de simulation du processus de production considéré dans ce travail. Le simulateur

considère un système de production produisant, sur un horizon infini, des lots d'une taille donnée et

générant des produits non-conformes suivant la relation :

L(t + Lt): L(t).(l+ 4)

oùr

L (t) désigne la quantité cumulée d'unités non-conformes à l'instant t.

f est une variable aléatoire entre 0 et 1 suivant une distribution Bêta.

At désigne le temps nécessaire pour produire un lot sujet à contrôle.

Le taux de rejet est calculé comme suit:

(rrr.32)

L(t)
l l t  ) :  -

m.x

où : m est le nombre de lots produits jusqu'à l'instant t, la taille du

Le détail de la procédure de simulation est décrit dans la figure

suivantes ont été adoptées :

L": la quantité non-conforme à I'instant t:0

nr"o : nombre de réplications.

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

(rrr.33)

lot étant égale à x.

IlI.5 dans laquelle les notations
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Non

J,0,):
Z t ( t )
t4

frro

-.- 
^". 4'rr i;

I  " *
"---v*"""* __-_*

Proc!.ùre rmlst de taille x pmdad. r-rrc pærode T (f=</Cd; j

GÉnerer une varible aléatoire f entre ûet I selon la loi
(min:Ogax:1, p:3, q:3)

C alculer Lr(ùr) en utilisant éq (III.32)

l ' 1 : n + l

Figure III. 5 Modèle de simulation

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

générée d'un manière aléatoire selon l'équation (III.32) et le taux de rejet correspondant est calculé

en utilisant l'équation (III.33). Cette procédure est répétée pour m périodes T tant que le taux de rejet

*
Y " " " * " ' - " ' ' - " A
t l

I  
n : n + 1  

'--*f**
- _,T-.-_..-

Bêra :
1.
t--_''.'''-'-'-' ....':

Stocl*erlr(tr) et L,
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n'excède pas 1. Un total de nr.o réplications est entrepris. Finalement, les valeurs moyennes de /(îT)
pour(i:I,..', fl..p) sont prises en considération pour trouver une approximation de la fonction t(t) en
utilisant la méthode des moindres carrées.

A partir de là, une fois que l(t) est obtenue, une estimation de la période moyenne de fonctionnement

E[Wt]peut être trouvée en utilisant l'équation (III.31) pour n'importe quelle valeur du seuil /-

Nous considérons les valeurs des paramètres suivants comme exemple:

Lo=0

x:  50 uni ts

nr"o : l0

m=7

Cd: 100 unités /heure

T: x/Cd:0.5 heure

Les résultats suivants sont donnés par le simulateur

'(t)
,ep I

'(t)

reo 2
(t)
req 3

(t)
,ep 4

'(t)
,eo 5

'(t)
'eo 6

t(t)
reo 7

t(t)
,ep I

(t)
ren 9

(t)
rep l0

Moyenne
(t)

T 0.0740,06( 0.05t0,0550.06t0.06t0.06f 0.06i 0.06ç 0,071 0.06(
2*T 0.123 0 . 1 1 É0.0890,0840 . 1 1 60.1050,12( 0 , 1 2 0.124 0 ,101 0. l l
3*T 0-172 0.20i 0,14t0 . 1 5 0.2240 . 1 7 20,2040,2230 . 1 9 1 0,20: 0.18t
rT 0.30s0"38:0.2510.2r 0.36C0.3140.34i 0.3750.33; 0,33i 0.32'J
5*T 0.51r 0.s9i 0.47: 0,3230,6010.51t 0.6350.618 0 . 5 1 i 0,60i 0.53J
6*T 0,80r 0,88; 0.80t0,49( 0,95ç0.95i 0.82',, 0,90( 0,81[
7*7 0,834 0.90( 0.8430.884 0,865

Tableau III. I Résultats du simulateur

La figure suivante montre la

méthode des moindres carrées.

forme de la fonction i(t) ainsi que la forme de son

L'expression de l'estimation obtenue est donnée par

estimationpar la

(rrr.34)

l(t) = 9.4328 ln(t) - 0. 1089
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-Edimation

Figure III. 6 Evolution approximative du taux de rejet en

I

fonction du temps

Ainsi, en utilisant l'équation (IIL3l), pour un l^donné,E[Wr.] peut être trouvé comme suit :

E[Wol= ex1(!
+ 0.1089.
_ ) 0rr.3s)
0.4328

Par conséquent, tous les termes de l'expression du coût total moyen par unité de temps (équation

III.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*,1^ *) qui minimise le coût total moyen

par unité de temps. La figure III.7 présente les courbes d'iso réponses du coût total moyen par unité

de temps n&,h).

1

0,9

0,8

0,7

û,6

0,5

[J,4

0,3

û,?

0,1

0

70



0.3

0.25

0.2

0 . 1 5
l *
ls6

0.1

0.05

Figure III. 7 Courbes d'iso-réponses

Il apparaît clairement sur cette figure que la stratégie optimale consiste à entreprendre les actions de
maintenance préventive seulement si le taux de rejet de produits non-conformes observé est trouvé
supérieur ou égal à l-*:l4oÂ.Il serait en même temps nécessaire de construire un stock tampon de
taille h*: 55 unités pour assurer la continuité de service (satisfaire la demande) pendant que l,unité

est à l'arrêt pour subir les actions de maintenance. En adoptant cette stratégie, il en coûterait en
moyenne 970,20 ($/ heure).
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l^ h Elwkl Elrkl âs 6p ll{t,,r^)

0,01 50 2,86 3,13 744,96 93,12 1852,29

0,08 50 5 ,88 6 ,1  5 388,02 49,02 1003,50

ûffi
0,20 45 7,21 7,46 240,09 22,95 992,60

0,25 50 7,59 7,84 310,02 47,46 1027,44

0,30 50 7,80 8,04 300,15 40,83 r070,49

0,35 50 8,03 8,26 292,59 35,91 I  I  18,79

0,50 50 8,54 8,77 276,54 33,42 t281,79

0,60 50 8,81 9,03 269,61 32,85 1399,13

Tableau III. 2 Résultats de la procédure numérique

Nous pouvons constater d'après les résultats du tableau IIL2 que plus l^ a:ugmente, plus le temps

moyen de production E[Wç] augmente, ce qui était logiquement prévisible. Pour les valeurs

correspondantes à 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'arrêt pour maintenance

d'un quart d'heure.

Force est de constater d'après les résultats montrés dans le tableau Ill.2 eT d'après plusieurs autres

cas que nous avons traités que les coût moyens de stockage et de pénurie sont ceux qui contribuent le

plus au coût total moyen par unité de temps. En vue de rendre la politique proposée plus performante

du point de vue coût, nous proposons dans la section suivante de retarder l'instant de début de

construction du stock durant le cycle en vue de minimiser le temps total de stockage et par

conséquent le coût de stockage.

[I.il.1 Deuxième stratégie : définition et hypothèses de travail

Nous nous proposons dans cette partie (Radhoui et al2007 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 l'initiation de la construction du stock soit conditionnée par

l'atteinte d'un seuil de taux de non-conformité h . Tout le reste demeurant à l'identique par rapport à

la première stratégie. Nous nous baserons dans notre développement sur les mêmes hypothèses de

travail et nous adopterons les mêmes notations à I'exception des deux notations additionnelles

suivantes :

L : Niveau seuil du taux de non-conformité à partir duquel la construction stock tampon devrait

débuter (nouvelle variable de décision).

f rrsi I Coût d'inventaire moyen au cas oir il n'y a pas de pénurie dans le scénario i.

| *rs; I Coût d'inventaire moyen au cas où il y a pénurie dans le scénario i.

n û,t,,,t") : Coût total moyen par unité de temps.

[I.II.2 Développement du modèle mathématique

Notre objectif est de déterminer simultanément les taux de rejet optimaux 11* et l^*, et la taille

optimale du stock tampon h* à bàtir qui minimisent le coût total moyen par unité de temps. Ce

dernier correspond à la somme du coût de maintenance, du coût 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 ft soit atteint ou pas.

Dans la suite, nous considèrerons ces possibilités en traitant un scénario à la fois.

[I.II.2.1 Scénario 1: le stock tampon est atteint

ilI.II.2.1.1 Le coût total moyen d'inventaire pour le scénario I

Dans la situation où le stock tampon est atteint, deux cas sont possibles : soit que le temps de

consommation du stock est supérieur au temps d'arrêt 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 à celle de l'arrêt (présence de pénurie, ce cas sera appelé par la suite cas 'avec pénurie')).

Les figures III.8 et III.9 décrivent l'évolution du niveau d'inventaire respectivement pour le cas 'sans

pénurie' et pour le cas 'avec pénurie'.
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Trt

Figure III. 8 Evolution du niveau d'inventaire : cas 'sans pénurie'

A

Pênurie
I

.+Ta+<-Tr+i
a

i
!
I

t

ir...+t
Ê3. W*

+  !  ; i  t t t t t  ! '  !

Tx

Figure III.9 Evolution du niveau d'inventaire : cas avec pénurie

ïemps
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. '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 contrôle de la qualité révèle

que le taux de rejet a atteint un niveau supérieur ou égal à 11

o 'Zi' désigne l'aire des zones hachurées Zi

Rappelons par ailleurs les autres termes suivants relatifs aux figures:

. Wr désigne la période durant laquelle l'unité de production est en fonctionnement durant un

cycle

Dr est le temps d'interruption de service de l'unité de production

maintenance préventive ou les actions de révision.

Ç Oesigne le taux moyen de rejet des unités non-conformes par

construction du stock, qui n'est autre que le taux de production

durant cette période. Son expression est donnée par l'équation III.I

. ooreprésente le taux moyen de rejet des unités non-conformes par unité de temps durant la

période Tz Son expression est donnée par l'équation III.3

Les notations suivantes seront adoptées

Le premier cas est celui où la période d'intemrption de service ne dépasse pas la période de

consommation du stock tampon. Dans cette situation le coût d'inventaire moyen f"r' est donné par:

2(U*-d-au)

Pour un cycle avec pénurie, le coût total moyen d'inventairel"r",

coût de stockage et de celui de la pénurie :

pour subir les actions de

unité de temps durant la

des unités non-conformes

(rrr.36)

(rrr.37)

(rrr.38)

(rrr.3e)

est exprimé en faisant la somme du

f  , rs r  =  C, lZr+ Zr l

z, -- D, .h - 
Do','d

r ^ 2

h 2
Z r :  ( W o  -  A ) . h  -

2 ( U ^ u * - d - o ^ r )

r,'s, = qVr r - o# + (Iro - A).h - h2
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lwrst = C,fZr+Zo

Z^ :  
h '

'  2.d

Vc,a(or-I)

2(U  ̂

-4.h

(rrr.40)

(rrr.4l)

(rrr.42)

(rrr.43)

(rrr.44)

(rrr.45)

(rrr.46)

h 2Zo = (Wr - A).h -
u * - d - d * r )

h2

2(U^-d-o*,

r- - c,'h2'(u ^* -2.d - a*,) 
+l c,.qwo - A)- C rfh+c e.d.DkLwLSt -M-L

Le coût total d'inventairefr,, pour chaque scénario si (i:1,2),est exprimé par :

fs, = f*s,. Q 
- noçn t d)) +f *u,.RD(h I d)

avec Ro(h I d) : [i, r ,@).du

et gr(x) : s,@).(l- 4/*)) +go(;).(P(l*)- p(t.))

r*u,=C"l#.rn 'u(o-*)

(rrr.47)

d 'où ,

D , 2 . d,o.h_\L+( t I / t
2
h 2

2(U^, * -  d  -  o^ r ) (rrr.48)
C,.h2.(U^u*-2d -a-or)

lr,.(r,z . d ( U ^ ^ * - d - o ^ r )

+C o.d.Dr

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

de temps pour le scénario l.

.rl
[ (

l
k - A

A)

s

Dt
t , ' = * | -  Ro(h t  d))+

-r,tr)o"(h/d)

(r

)
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c,.h.EIW kl - c 
".h.ElA) 

+

^ l
ô . , = -Jr ElTol

, (' 
o 
s o{ùor. l*o@.h + ! x').g r(x)dx

#*--."ii'os'-)a*

C

+

(rrr.4e)

C ,.h2 .(U ,nu, -  2d -  a  ̂ r)

2.d((J^^* -  d -  %r) 
Jnra6Dl),s,@7a'

*c, Ë g o(x)dx f-,f0. 
- h)go@)dx

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

lll.ll.2.l.2 Le coût total moyen de qualité pour le scénario I

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

En se référant aux figures III.8, et III.9, le temps de fonctionnement est divisé en deux parties T1 et

Tz. Comme dans lapremière partie de ce chapitre les équations IIl.25,lll.23 et III.24 sontvérifiées.

Donc pour ce scénario I le coût total moyen de non-conformité est donné par l'équation III.28 dont

nous rappelons l'expression :

(- l--6Q,,=+-l ^..- ' ,  
=+Ç.1n1w^l-r, 

' ,  :)1
E V * l l  " ' U . o  - d - o o ,  U ^ u - d - d n t  J

lll.ll.2.2 Scénario 2: le stock tampon n'est pas atteint

Comme dans le scénario l, dans celui-ci deux cas sont possibles selon que la durée de consommation

du stock dépasse celle de l'arrêt de l'unité pour maintenance ou non. Les figures III.I0 et III.11

décrivent l'évolution du niveau d'inventaire respectivement pour le cas 'sans pénurie' et pour celui

'avec pénurie'.
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HlvËfiu, du stoË*
tâmpon

Tempc
tivn I tr* |

Figure III. 1 Evolution du niveau d'inventaire : cas 'sans pénurie'

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

h' Niveau d'inventaire moyen atteint avant arrêt de la production pour maintenance

(h'<h)

lll.ll.2.2.l Le coût total moyen d'inventaire pour le scénario 2

Nous commençons cette analyse en considérant le cas où la période Dr d'interruption de

service ne dépasse pas celle de consommation du stock

h' étant le niveau moyen d'inventaire atteint avant l'arrêt de la production, son expression est

donnée par :

h

h'

Stock

1
I
L_^

Perte:l
W* D*
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h, = (Elwkl- ElAl)(u^ _- a -Ç;

h 1
Zr=(W, , -A) . ;

Z^ : h'.D,. - oo' 
.d

2

| *sz = c,lrU - 4 T+ h' .Do - ry rl
Pour un cycle avec pénurie, f"r' est exprimé comme suit:

| *rr, = C,lZ, + Zrf+ C ,.a pr - 
!7

o ù :

Z-=(LT , -A \ . ! -
2

Z-  =  h ' '
'  2.d

r,,,, = c,lrw* - o, T. #)+ c o.d(Do - 
il

Tout comme le premier scénario, le coût total d'inventairef'

des deux scénarios est exprimé par :

f r ,  = f" , . ( l -  RD(h' l  d))  +f *u,.RD(h' /  d)

(rrr.s0)

(rrr.s l )

(rrr.s2)

(rrr.53)

(rrr.s4)

(rrr.ss)

0rr.s6)

(rrr.s7)

, pour un scénario Si, tenant compte

(rrr.s8)

avec Rr(h'/ d) = 
ÏT, r r@).du GII.59)

En utilisant l'équation (III.58) et en divisant par la durée moyenne du cycle, nous obtenons le coût

total d'inventaire moyen par unité de temps pour le scénario 2 :
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6sr=
I

wrl

cf,.<nm-44)+

Ç (' s"@w- ff o{rt' -4r*) e "{*w
,c, # ff p,ftù6 * Ç ff ,s"@w ff ,{*- t ) soo,w

1IJ.11.2.2.2 Le coût total moyen de qualité pour Ie scénario 2

Tout comme le premier scénario, le coût moyen de qualité correspond au coût du nombre moyen des

unités rejetées durant un cycle. Dans ce scénario, h n'est pas atteint, donc la durée Tz est nulle et les

unités non-conformes ne sont produites que durant :

h l
ElT,',1: _ -: .

U ^  - d - d R r

Par conséquent, nous pouvons conclure que le coût total moyen de qualité par unité de

scénario 2 est donné par:

h '

U-^-d -o^,

[I.II.2.3 Scénario 3: Aucun stock n'est bâti

Ce scénario représente le cas où la période de temps passée avant

tellement grande qu'aucun stock n'est bâti. La figure suivante décrit

scénario.

(rrr.60)

( I I I .6 l )

temps pour le

6esz=#,il^ (rrr.62)

la construction du stock est

le cycle correspondant à ce
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gtr?1*

Figure lll,12 Le cycle dans le cas où aucun stock n'est bâti

UI.II.2.3.1 Le coût total moyen d'inventaire pour le scénario 3

Pour ce cas, le coût total d'inventaire n'est autre que le coût de pénurie

I ) z
T -  _ f -  S " kI  wtst  = L o.d 

- | -  ( l l l .63)
L

En utilisant les expressions des deux équations III.58 et III. 63, les le coût total d'inventaire moyen

par unité de temps est donné par :

u*=#;1.,

Pour ce scénario, la machine produit

nombre moyen des unités rejetées est:

Qp, = o*.ZIWrl

En multipliant l'équation précédente par le

moyenne d'un cycle, nous obtenons :

11.11.2.3.2 Le coût total moyen de qualité pour le scénario 3

(rrr.64)

seulement pour satisfaire la demande, dans ce cas précis le

(rrr.6s)

coût unitaire de non-conformité et en divisant par la durée

f;ff,or"ro*l
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(.- , 'a - E[Wol
ô Q s t = C r " d n 2 - : -"' ELT.I

fi1.11.2.4 Le coût total moyen de maintenance par unité de temps

1 ,u. = 
ù(r,.1r.4) 

- qt ̂ ;] +4 [r -41* ;] )

où:

L'expression du coût total moyen de maintenance est exprimée comme suit pour tous les scénarios:

(rrr.66)

(rrr.67)

(rrr.6e)

. P(/_*)- P(1,) exprime la probabilité d'avoir l- < / ( lmax. C'est à dire la probabilité que le

cycle finisse par une intervention préventive.

. 1- P(l^- ) exprime la probabilité d'avoir l-u* ( /. C'est à dire la probabilité que le cycle

finisse par une action de révision de la machine.

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

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

I t  s i  A<w
ind(A.W)=1^ .  , ,  , , )  (1t .68)

l0 si A>Il ' ,.

Cette fonction ,nOiqr. ,i .rn ,to"t tampon est bâti ou pas.

I si (14.-A)> ' 
h 

,- * \..k --,- 
(U.*_a_d)

0 s (W. -A)3 ,  
h  

-" *\"t '^'-( '" 
-o-q)

Cette fonction indique si le niveau du stock tampon à construire est atteint ou pas.
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En combinant les équations (III.29), (lII.49), (III.60), (lll.62), (III.64), (III.66) et (III.67), et en

considérant les équations (III.68) et (III.69), l'expression du coût total moyen par unité de temps est

obtenue comme suit :

rrr.70)

Dans cette équation, l'expression de la durée moyenne de fonctionnement E[Wr] et celle de E[A]

doivent être établies en vue de calculer le coût total moyen par unité de temps pour n'importe quelle

confi guration des paramètres d'entrée.

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

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

i t c,.t q,it-c,:t 4'41

| | 
,c,(o so*)&-ffj*n-f;*1.s"@e

l'*<w 
- a, F:a 

ind(A *r)|ffiffi s* - d - o^))

| | 
+c,t'o so(ù&ff,{*-t')s,@),h

I t*"V; ^+e*"*t*aru*+a')
tKht,,t^)=hl tc,f;<awt-4'At)+ Iot'l 

, \ lcl'r"arxfi'r*n'-f;*>*'r.wl
l.l,,aron-.^),F;fu,)'*u.wln,Ç[i,srù,* I
l' l+coff,sJx),kff,{*-t)soo'),tu. I

I t*-la*+=^l I
I
I  f  ; -  I

l+ 
- i,at n. wD 

lc,; f o * s o@\h + q 
" *4tr{J )

l+u ".lv 
q ;l + M, lH! *) - N À

(ri l .71)
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," = "*r(4H#)= ErAl (rrr.72)

ilI.II.3 Exemple numérique

Afin d'illustrer la stratégie proposée et mettre en évidence les éventuelles améliorations par rapport à

la première stratégie, nous considérons le même exemple numérique que celui présenté dans la

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

Normale de moyenne 2 heures et d'écart type 0.5 heure.

préventive: loi Normale de moyenne 0.5 heure et d'écart type 0.lheure.

lo :  0

Etant donnée la complexité du modèle, une procédure numérique itérativ e a été développée pour

obtenir la solution optimale (h*.1**,la*), pour n'importe quelle configuration des paramètres

d'entrée. Cette procédure est décrite dans la figure III.I3, où nous considérons les incréments

suivants: [lh=2 unités, Ll^:l%q Lls:l%o
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Chanitre III

La stratégie optimale donnée par la procédure numérique est présentée dans le tableau

suivant :

h* t^* w fl- {h,l^,l) vrhrr,,

30 0.30 0.22 882,88

Tableau III. 3 valeurs optimales des variables de décision

La figure suivante décrit l'évolution du coût total moyen par unité de temps en fonction de /.

pour lçla* et h:h*

1 100

1050

1000

È 950

-
900

850

* r?* r " * fd lo fS.È oYooÊ o?6p.n"* . "3uS
l .

ë ''W',, 
,T4,W,,ffii

t:. :/É,::v)/!a:::t:::: :t::: ::::: ::::::::::: ::::::::::::::::::::::::::::

:  : l ;  ! . " i r )h: , '2 , , : , '

- . i

raruW,;; ^" \"\
\ ' , r  l
{ l ; .

,;";

ffi,î#.,
, ,,, ,il

Figure III. 14 Evolution du coût total moyen par unité de temps en fonction de l.pour l1E
0.22. h*:30.

La figure III.15, décrit l'évolution du coût total moyen par unité de temps en fonction de /,r

pout l^:l^* et h:h*.
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Figure III. 15 Evolution du coût total moyen par unité de temps en fonction de fupour I^+
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 à

I.*:30%o.Il serait aussi nécessaire de commencer à construire un stock tampon de taille h*:

30 unités lorsque le taux de rejet atteint un seuil If:22%o, pour satisfaire la demande pendant

les interruptions de services. En adoptant cette stratégie, il en coûterait en moyenne 882,88

($/heure).

Il est clair que par rapport à la première stratégie qui préconisait que le stock soit construit au

début de chaque cycle (lç 0), la deuxième est économiquement plus avantageuse. En effet,

pour les mêmes données d'entrée, en adoptant la première stratégie il en coûtera\t 970.20

($/lreure). Comparée à la deuxième stratégie, nous avons un gain moyen de 87,32 ($/heure).

Nous avons testé cette stratégie en prenant le cas où l: 0 (le stock est construit au début du

cycle, ce qui correspond à la première stratégie), le coût total moyen par unité de temps

obtenu est égal à 935,8 ($/heure). Nous retrouvons ainsi une valeur très proche de celle

retrouvée pour la première stratégie pour le même exemple (970,20 $/heure). Ceci confirme

que la deuxième stratégie est bien une généralisation de la première permettant de l'améliorer.
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Enfin, Il est intéressant de noter que les améliorations que nous venons d'apporter à la

première stratégie, auraient un effet encore plus accentué dans les situations où les produits

seraient périssables avec le temps. En effet, en diminuant la durée moyenne de stockage, le

nombre moyen d'unités perdues à cause de la périssabilité diminuera, et par conséquent le

coût total moyen par unité de temps sera moins important. Nous avons eu l'occasion de traiter

des produits périssables dans un contexte de dimensionnement de stocks tampons dans

(Chelbi et al., 2008).

ilI.III Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé deux nouvelles stratégies intégrées de maintenance

préventive, de dimensionnement de stock tampon et de contrôle de la qualité pour un

processus de production imparfait pouvant engendrer des unités non-conformes à partir d'un

certain niveau aléatoire de détérioration. Les unités produites sont périodiquement soumises à

un contrôle qualité automatisé qui permet de déterminer le taux des unités non-conformes

produites.

L'idée sous-jacente à ces deux stratégies est qu'au lieu d'avoir des actions de maintenance

systématiques ou bien basées sur I'atteinte d'un âge prédéfini du système, ces actions sont

pilotées par la qualité des produits, en l'occuffence par le taux de produits non-conformes

révélateurs d'un certain degré de dégradation du système.

La première stratégie proposée est caractérisée par deux variables de décision qui sont d'une

part, le seuil de taux de non-conformité à partir duquel des actions de maintenance doivent

être déclenchées, et d'autre part,lataille du stock tampon à prévoir pour diminuer les risques

de pénurie durant les périodes d'arrêt du système pour maintenance. Le stock tampon étant

bâti au début de chaque cycle de production. La seconde stratégie est une amélioration de la

première dans le sens qu'elle considère un potentiel de gain en terme de stockage en

n'imposant plus le fait que le stock tampon commence à être construit dès le début d'un cycle.

Elle introduit plutôt une troisième variable de décision qui est le seuil de non-conformité à

partir duquel, on devrait commencer à constituer le stock tampon. Ainsi, comme I'ont
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démontré les résultats numériques obtenus, le fait de retarder la constitution du stock durant le

cycle, la deuxième stratégie s'est avérée plus avantageuse du point de vue économique.

Pour chacune des deux stratégies, un modèle mathématique combiné à un modèle de

simulation et à une procédure numérique ont été développés afin de pouvoir déterminer à

chaque fois les valeurs optimales des variables de décision.

89



90



Qhapitre IV

CHAPITRE IV

M"uèle intégré de maintenance préventive, de
dimensionnement des stocks tampons et de contrôle de la

qualité pour un système de production imparfait : Approche
analytique

Dans le chapitre précédent nous avons proposé deux stratégies conjointes de maintenance

préventive, de contrôle 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 al2007 b) nous considérons de nouveau la stratégie traitée dans

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

contrôle de la qualité avait un coût négligeable et se faisait selon une périodicité fixe
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préalablement déterminée. Dans ce chapitre, nous proposons de relaxer cette hypothèse et de

mettre en évidence la périodicité du contrôle de la qualité comme une variable de décision

qu'il faudra déterminer simultanément avec les deux autres (le seuil de non-conformité lm*

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'hypothèse principale à relaxer. Ensuite nous présenterons le modèle 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 hypothèses 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 à une seule machine qui devra satisfaire une demande constante. Les

unités produites sont soumises entièrement à un contrôle qualité automatisé de durée

négligeable à tous les x unités de temps pour déterminer le nombre de produits non-

conformes. Le taux de non-conformité l(t) obsewé à un instant t est une variable aléatoire.

Après chaque inspection, et selon le taux de rebut observé, on décide d'entreprendre ou pas

des actions de maintenance. Si / est trouvé supérieur à un certain niveau seuil /-, et inférieur à

une valeur maximale l^* (l- < I 3 l^*), la machine est arrêtée pour subir les actions de

maintenance préventive. Si / est trouvé supérieure à l*ro,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 à l*, aucune

action ne sera entreprise (voir figure IV.l). Après une action de maintenance (préventive ou

de révision) le système retrouve son état d'origine (état neuf) et le taux de non-conformité

redevient égal à 0. Nous supposons que les actions de maintenance permettent de garantir zéro

défaillance entre deux actions consécutives.

Un stock tampon de ft unités est construit pour diminuer le risque de non satisfaction

de la demande pendant que l'unité de production est à l'arrêt pour subir les actions de

maintenance (préventive ou de révision).

D'autres hypothèses sont présentées comme suit :
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. La fonction de distribution cumulative associée aux durées inter-défaillances de l'unité de

production est inconnue.

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

et de révision sont connues.

o Les demandes qui ne peuvent pas être satisfaites sont perdues.

. La quantité de stock non utilisée est remise à zéro à la fin de chaque cycle de production.

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

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

o Tous les coûts reliés à la maintenance, la production et la qualité sont des coûts moyens

connus et constants.

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

toujours disponibles.

o Le temps d'inspection est négligeable

. Lapremière inspection est faite une fois que le stock tampon est construit.

Les notations suivantes seront utilisées.

.C ,

' C i

I'acquisitio

'Cp

. Cn.

t f u

. âs

t 6nc

' 6q

'Mp

t M "

t C t

r d

t l ^

' gp(t)

Coût unitaire de stockage.

Coût d'un contrôle de la qualité (inspection). Ce coût est relatif à

n et à la maintenance du matériel d'inspection automatisée.

Coût unitaire de pénurie.

Coût d'une unité non-conforme.

Taille du stock tampon (variable de décision).

Coût total moyen de stockage.

Coût total moyen de non-conformité.

Coût total moyen de qualité.

Coût d'une action de maintenance préventive.

Coût de révision (M">> Mp.).

Coût 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

préventivemalntenance
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' 8"(t)

révision

rx

' ftc
' pp

t IJ.u*

Fonction de densité de probabilités associée aux durées des actions de

période d'inspection des unités produites (variable de décision)

durée moyenne de révision

durée moyenne d'une action de maintenance préventive.

Taux de production maximal.

' 
fl e. t,,, . x) : Coût total moyen par unité de temps.

' p(l(t)) : Fonction de densité de probabilité associée au taux de rejet l(t).

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

minimum et par I au maximum. / e [0, t] et t c [0,.o[ .

' P(l(t)) : Fonction de distribution de probabilités associée au taux de rejet l(t).

P11(/) représente la probabilité qu'à l'instant d'inspection t1, le taux de non-conformité soit

inférieur ou égal à l.

Enfin, on notera t. l'instant de la m'-' inspection à laquelle le taux de rejet est trouvé

supérieur à la valeur seuil /.

Etant donné que les actions de contrôle de la qualité sont entreprises aux instantst; ,t2,t3,...

t-, et que le taux de détérioration du système est croissant, Ri(/) devrait satisfaire la relation

suivante pourun taux de rejetl donné:

P,, (t)> 1,(i ) ) P6 (D)...> P", (t) (rv.1)

D'autres notations seront introduites dans le modèle mathématique présenté dans la prochaine

section.
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Figure IV. I Actions à entreprendre selon l'évolution du taux des unités non-conforrnes.

t*

lV.2 Développement du modèle mathématique

Notre objectif est de déterminer simultanément le niveau optimal du seuil de non-

conformité l^*,la taille optimale du stock tampon h*, et la période optimale d'inspection x*

qui minimisent le coût total moyen par unité de temps. L'analyse suivante permettra de

retrouver l'expression de ce coût, qui correspond à la somme des coûts de maintenance,

d'inventaire, et de qualité. Ce coût 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 T6, deux scénarios sont possibles selon que la pénurie

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

les deux scénarios.

pff{u}
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li
J_

i 
u-îÉd-ld

j r t

i /
t'

Temps

\ É
Ë

tsr"d " W* " .* {iÉt}r, F*
:p@**....=-g:'

Figure IV. 2 Evolution du niveau du stock tampon.

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

machine produit à un taux IJ'u*. La première inspection des unités produites est faite à cet

instant.

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

. Wr est la période durant laquelle l'unité de production est en fonctionnement dans un

cycle d'inventaire Tr.

' Dr est le temps d'interruption de service de l'unité de production pour cause de

maintenance (préventive ou révision).

. /- est le taux moyen des unités non-conformes par unité de temps durant la période T1,

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

période T1. Etant donné que l'on ne mesure pas le taux de non-conformité avant

I'instant t1 à la fin de la période T1, flouS approximons ce taux par sa valeur moyenne à

la fin de cette période c'est-à-dire par la moyenne de la fonction de distribution P(l(t))

à  l ' ins tant  t1 :  EIP ( l ( t r ) ) )  .

Ainsi,  t , , ,  = U ̂ u*.ElP(/(/ ,  )) l (rv.2)

"t-T1*tts.@Tr**-
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SoitÇ le taux moyen des unités non-conforïnes par unité de temps durant la période Tz. Ce

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

Tr. t"- est égal au produit du taux de production de la machine durant la période T2 par le

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

à h durant la période T2 (figure lV.z),la machine doit produire à un taux égal à d + 1,,,

Ainsi,
m

I  n  tP ( i  ( / ,  ) ) l

Ce qui donne après quelques manipulations:

f  r tP(/(r,)) l
i = l

I _' a v 2  - (rv.4)
E lP ( t  ( / ,  ) ) l

( l  -
m

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

U  ^ n t p o u r  S  ( t )  <  h

T  a u x  d e  p r o d u c t i o r  =
d  +  l o , , p o u r S ( t ) = h

E lP  ( / ( r ,  ) ) l
l -

I  -  1 , 1  t l  \t n t 2  -  \ w .  |  ù a r 2 ) . (rv.3)

d .

>
j = l

\-
L

lV.z.L Le temps moyen de production entre deux actions de
maintenance consécutives E[Wr.l

Selon la stratégie proposée, nous pouvons constater que la fin de la période Wr

coihcide avec I'inspection à laquelle le taux de rejet est trouvé supérieur à la valeur seuil /-.

Nous considérerons, qu'en moyenne, la période E[Wr1 correspond au premier instant

d'inspection ti pour lequel la probabilité de trouver un taux de rejet supérieur à /', dépasse

s0%.
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Ceci est exprimé comme suit :

Prob {/(r,) ,  l^}: l-  1,(t^) > 50%

Donc pour une valeur seuil du taux de rebut l^,I'instant t, (t,, : E[Wr]) peut être déterminé

en trouvant le premier instant d'inspection qui satisfait l'équation (IV.5).

Nous désignons aussi par Ppy la probabilité que le cycle de production finisse par une action

de maintenance préventive et P6y la probabilité que le cycle de production finisse par une

action de révision.

P r, :11,.{t^ ) - P,,,,a)f

pon :lr-pr, (/_*)]

(IV.s)

(rv.6)

(rv.7)

en deux périodes T1

(rv.8)

LV.2.2 Le nombre moyen d'inspections par cycle

Comme montré dans la figure lY .2,le temps d'opération (W1) est divisé

etTz.

rlTl=L  ' r  
u ^ u - d - l ^ . ,

alr, l= E\rol- nlr, l (rv.e)

Soit I une variable aléatoire associée au nombre d'inspections des unités produites durant un

cycle d'opération. Puisque les inspections sont entreprises à tous les x unités de temps sur la

période T2, le nombre moyen d'inspections, E[I], est donné par :

(rv.10)

nous développons les expressions dont nous avons besoin pour évaluer le

par unité de temps qui inclut les coûts d'inventaire, de maintenance et de

1V,2.3 Le coût moyen d'inventaire

Pour calculer le coût moyen d'inventaire, nous devons prendre en compte les deux

scénarios (cas avec pénurie, et cas sans pénurie)

EII]=

Dans ce qui suit,

coût total moyen

qualité.

EE
x
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Le premier cas (sans pénurie) est celui où la période Dr d'interruption de service, ne dépasse

pas la période de consommation du stock tampon. Dans cette situation, le coût d'inventaire

moyen f", est donné par :

)- l '-4+ @rdY :l]f . , . -c ln .w,+o,"L |  2 2(u^^_a _L,) ) l

r", = c,lnrwr.Or-[

f", = C,h.(Wk.4)-C" 
I

h2h2

2d
' , r r = * [

r,r, =c,.hzl*.

Dk2 .d .(U ̂ ^ - d - l",r) + Do

2.(U^*-d - l * r )

2 .d2tl

( IV . l l )

(rv.l2)

(rv.13)

(rv.r4)

(rv.l7)

(rv.l8)

r*,=c,l^rrr.trr-l ll

r", = r,lr r*r ., r, -lçffi))

@
l*r)

t.d'(U^*

U^ -d
Dk

2.(

)).,,"(,r-+)*r (* r -h2
t - . "

r*r=c,l#.

(rv.ls)

Pour un cycle de production avec pénurie, le coût d'inventaire moyen f". est exprimé en

faisant la somme du coût de stockage et celui des pénuries dues à la pénurie :

2(U, -d - l*r) U^ur-  d -
(rv.16)

2(U^ -d - l*r)
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I  f f  a )  I  I

f,uL = C,.h'l # l+ (C,Ilto - C ) h + C o.d.Dr" 
l2(U^^_d 

_t*t) 
)

Le coût total moyen d'inventaire tenant compte des deux scénarios est donné par:

f  = f r r . (1  -Ro(h ld ) )+ f  wL .RD(h ld )

avec RoQ I  d7 = 
l i ,  r ,@).du

e t  8n@)  =  g " (x ) .Po r t  I  o (x ) .P*

Nous pouvons donc écrire,

r = (r - R De / a y.l c,n.g,+ D1 ) - r, l  ?rr 'r! " 
^: - 

!), l l .
L  L  2 . ( U ^ u * _ d  _ 1 " , , )  

) )

R De t as.l c ,.n.1 
y---: l-L]+ 

ç,wr - c e).h + c ,.a.or]"  
L '  l 2 (U^^ * -d -1 , , , ) l  

'  P  " l

Cs.ElWrf+ Cs.h2.Ro(h t a1 ̂ U.::,-2'd , 
l='

'  
2.d.(u^*-d -1",r)

+c.  ( 'o  rh-* '  
d ' (u-^- . - )  

s^(x \dx"  r  2 (u^ * -d  - l ^ , r ) - " '

+c, fo{x.d 
- h)g,(x)dx

f  :  c ,  .h . (wo +  D) -c ' 'Do ' 'd ' (u**J ' t )  -  Ro(h  /d ) .c , .h .wk
2 ( U ^ u * - d - 1 . , r )

-  R oU /  d ) .C,.h.D k + R o(h t  a 1 
C 

":Pt- ' 'd ' (U r" .  = h)
2(U ̂^* - d - 1",r) (rv '24)

+ Ro(h t  d) .c, .h21!. : :  
- '  o.-  

?+ Ro(h /  d) .h.C,.wk
2 ( U ^ ^ * - d - 1 " , , )  " ' .

-Ro(h  I  d ) .h .C p  +  C o .d .D o .RD(h  I  d )

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

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

(rv.1e)

(rv.20)

(rv.21)

(rv.22)

(rv.23)

(rv.2s)- l- nlrrl
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avec

EIT.I= E[Wr)+ ElDrl

et

EIDrI: Fo.Prr* lt,.Po,

(rv.26)

(rv.27)

1Y.2.4 Le coût moyen de maintenance

Le coût total moyen de maintenance est donné par:

^  M, .Pr r+  M" .Po,
r1 . "^_  v  " '  '

Elr^l- 
( lv'28)

1V.2.5 Le coût moyen de qualité

IV.2.5.1 Coût moven de non-conformité:

Durant T1, le taux de production de la machine est IJ-*, et durant Tz il est remis à (d+l*2)

pour continuer à satisfaire la demande d.

Etant donné que la première inspection est entreprise à l'instant T1, le nombre moyen de

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

Qp, = h.nv,l (rY.2e)

Durant T2, le nombre moyen des unités rejetées est donné par :

ep, = t,. nlfr] (IV.30)

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

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

I

6nc = *l r^,.n1r;+Ç.nlr,]] GV.31)
Elfolt ""'

[V.2.5.2 Coût moyen de contrôle de qualité:

Durant un cycle de production, le nombre moyen de contrôle de qualité étant égal à E[I]

(équation (IV.10)), le coût de contrôle de qualité moyen est donné par :

l 0 l
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6i = ci.Elrl

Donc, le coût total moyen de qualité est donné par:

6q = 6nc+ 6i

h,ù=t

(rv.32)

(rv.33)

En combinant les équations (IV.25), (IV.28) et (IV.33), l'expression du coût total moyen par

unité de temps est obtenue comme suit :

c, -flr41+ c, ff 4çn r d) 3=+,'2d.(u*-d-l^,,)

ilrr, (rv.34)

+c o 4@ I d). ff o{*a 
- D s,@) & + M,.l N *) - N.)l + t t,. I r - (l* )]

+c*lh4r,Vt-,4r,)l+azll

Cette équation exprime le coût total moyen par unité de temps en fonction des paramètres

d'entrée et des trois variables de décision h, l^ et x. Une procédure numérique a été

développée pour calculer ce coût pour n'importe quelles valeurs des paramètres d'entrée, en

vue de générer les valeurs optimales h*,1^* etx*. Un exemple numérique est présenté dans la

section suivante.

IV.3 Exemple numérique

Pour illustrer notre approche, nous considérons une situation avec les paramètres d'entrée

suivants qui on été arbitrairement choisis

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'écaft type 0.5 (unités

de temps)

Cs : 10 unités monétaires/unité/unité de temps, Cp = 450 unités

monétaires/unité manquante, Mo: 500 unités monétaires, Mc : 4000 unités

monétaires, /n,'u*:0.95

Cn. : 30 unités monétaires lunité, Ci :5 unités monétaires, U,n* : 100

unités/unité de temps, d:20 unités/ unité de temps.
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P((/)) a été prise pour cet exemple comme une distribution Bêta non stationnaire donnée par:

rQlp7),a(,>> = !Æ* funa>'\ .çr-u)e{'l)-r o,' r(p(t)).r(q(r)) "
avec I e [O,t], t e [0,"o[ et f étant la fonction Gamma.

p(t) : t et q(t) : 2. Ces expressions de p(t) et de q(t) ont été choisies de façon à satisfaire la

relation (IV.l).

Plus généralement, étant données les caractéristiques de la distribution Bêta, et pour

satisfaire la relation (IV.1), p(t) devrait être une fonction non décroissante et q(t) devrait être

fonction non croissante

Considérant la distribution non stationnaire Bêta et en se référant à l'équation (IV.4),

l'expression du taux de non-conformité moyen durant la période Tz est :

$ P(r')
, ? pQ)+q(t)

I - m,N2 - 
S p(t ,)
/ .  _

,  î  P( t , )+q( t t )
m

où les ti (i:1, ....,m) représentent les instants d'inspection.

D'autre part, I'expression du taux de non-conformité moyen durant la période Tr est donnée

par :

r  -  r r  P Q t )
" a v t  "  m a x  

p Q )  +  q ( t r )

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

IV.3) pour obtenir h*, l^* et x*. Le tableau IV.1 présente les résultats obtenus.

103



Chapitre IV
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Figure IV.3 Procédure numérique
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x l^ h Elwkl Elrkl EIII Ppr'r (%) Pov (%) fl{h,t^,r)

0,5 0,05 110 0,5 5,34 I 66,7 1,09 3006,68

0,5 0 ,10 l l 0 0,5 4,82 I 53,9 1,09 2947,33

0,5 0 ,15 110 I 4,45 2 44,7 l , l 3 2541,78

0,45 0,20 85 I 3 ,81 2 62,5 1 ,68 1743,54

0,3_3 0,ii r t5 .. ; : l,,riiiJilt $'Ë.'
'"ls't

Æ 
1,6s

0,25 0,30 85 1 ,5 3,65 6 56,9 1 ,89 ts32,2r

0,26 0,35 85 1 ,5 4,2 6 51,2 2,7
1782,71

0,4 0,50 130 2 4,49 8 47,1 4,2
1911,41

0,40 0,60 130 3 5,9 8 45,2 8,2
3446,73

0 ,16 0,70 110 4,5 10,4 l 3 8,2 50,4
5394,09

0 ,15 0,85 il0 l 0 16,86 67 a a
L , J 5 5 3

5435,66

Tableau rv. r Résultats de la procédure numérique

Ainsi, nous pouvons conclure que la stratégie optimale consiste à faire un contrôle de

la qualité à chaque x*: 0.33 unité de temps et à n'entreprendre les actions de maintenance

préventive que lorsque le taux de rejet est trouvé supérieur à l^*=25yo. Il serait aussi

nécessaire de construire un stock tampon de ftÈ85 unités pour continuer à satisfaire la

demande quand la production est arrêtée pour entreprendre les actions de maintenance. En

procédant ainsi, il en coûterait en moyenne 93l,71unités monétaires/ unité de temps.

La figure suivante décrit l'évolution du coût total moyen par unité de temps en

fonction de la taille du stock tampon h, pour un taux de rejet l^: l^*:25Yo, et une période

d'inspection r--r*:0.33 unités de temps.
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Figure IV. 4 Evolution du coût total moyen par unité de temps en fonction de h

Nous pouvons facilement conclure d'après le tableau IV.l qu'en adoptant la stratégie

optimale obtenue, la probabilité que le cycle finisse par une action de révision Pov est de

I,68yo, et la probabilité que le cycle finisse par une action préventive Ppm est de 55,2%o. Ceci

conforte bien l'intérêt du recours à une forme de maintenance conditionnelle par rapport à une

maintenance systématique.

Plus généralement, il apparaît clairement dans le même tableau que pour des petites valeurs

du seuil /', Ppm>P6v ce qui était logiquement prévisible d'après la définition même de la

stratégie (figure IV.l). On remarque également qu'au fur et à mesure qu'on devient moins

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

Le tableau IV.2 représente l'évolution des coûts moyens de maintenance et de non-

conformité, en fonction du seuil l-pour des valeurs de h et de x égales aux valeurs optimales

(h:h*:85, x=x*:0.33)
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l^ Coût de maintenance Coût de non-conformité

5% 143,83 3 ,51

t0% 142,81 3,89

t5% 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

s0% 85,75 53,49

55% 83,21 83,1  3

60% 79,85 105,70

65% 76,43 200,54

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

Il est intéressant de noter que le coût de maintenance diminue lorsque le seuil /-

augmente. Cette diminution est due au fait que le nombre d'actions de maintenance

préventive diminue. En effet, comme montré dans la figure IV.l, 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 coût de non-conformité augmente lorsque /-

augmente. Ceci était logiquement prévisible car plus le seuil l^ est grand, plus le nombre

d'actions de maintenance diminue et moins on est sévère en terme de qualité.

La figure IV.5 décrit l'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 arrêtée pour subir les actions de maintenance préventive.

En suivant la même logique, la durée moyenne du cycle diminue lorsque le seuil l^ augmente

jusqu'à une certaine valeur autour de 30Yo. 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 à croître parce que la probabilité d'arrêter 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.l).

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 paramètres d'entrée suivants: Cs (le

coût unitaire de stockage, Cp (le coût unitaire de pénurie) et Ci (le coût d'inspection) évoluant

à partir de leurs valeurs nominales. On fera varier un seul paramètre à la fois.

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

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

résumés dans le tableau IV.3
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Cs h* xr' l-* fl{h,t,,,)

5 85 0,33 0,25 1331 ,55

l0 (valeur nominale) 85 0,33 0,25 1422,30

50 80 0,33 0,25 I87l, l7

100 75 0,33 0,25 1992,43

150 70 0,25 0,20 2100,32

200 65 0,25 0,20
2472,14

250 65 0 ,18 0 ,15 2623,25

350 65 0 ,18 0 ,15
2841,06

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

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

augmente.

Aussi, au fur et à mesure que Cs augmente, la taille optimale du stock tampon ft * diminue.

Cependant, ft*se stabilise à 65 unités. Ceci est du essentiellement au coût de pénurie qui est

relativement élevé (Cp: a50 unités monétaires par unité manquante). Avec un coût de pénurie

aussi élevé, il s'avère être toujours utile d'avoir un stock tampon sous la main même avec un

coût de stockage assez élevé.

Notons aussi que /-* diminue au fur et à mesure que le coût unitaire de stockage augmente.

Comme il revient de plus en plus cher de stocker, le seuil de qualité /- diminue afin d'arrêter

la machine le plus souvent pour entreprendre les actions de maintenance préventive. C'est-à-

dire qu'on a tendance à arrêter la machine le plus souvent pour diminuer la durée moyenne du

cycle et par conséquent la durée moyenne de stockage (même si le coût de pénurie est

relativement grand). Cependant, le seuil se stabilise autour de la valeur de l5%o parce que,

comme nous l'avons indiqué précédemment, si la machine est arrêtée trop souvent, la

probabilité de tomber en pénurie augmente et le coût engendré par cette pénurie est

relativement élevé.
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D'autre part, nous remarquons que les périodes de contrôle de la qualité sont de plus en plus

courtes au fur et à mesure que le coût unitaire de stockage augmente. Ceci s'explique par le

fait que puisque le seuil de qualité l-est de plus en plus petit (pour arrêter plus souvent la

machine), on procède à de plus en plus d'inspections pour mieux voir l'évolution du taux de

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

IV.3.2 La variation du coût unitaire de pénurie (Cp)

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

résumés dans le tableau IV.4

Cp h * x* l^* ll{r,,t-,*)

l 0 65 0 ,15 0,05 174,67

50 65 0 ,15 0,05 305,65

100 80 0 ,18 0 ,15 429,27

150 80 0,25 0,20
729,78

200 80 0,25 0,20
907,87

450 (valeur nominale) 85 0,33 0,25 1422,30

550 90 0,33 0,30 t923,48

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

Les résultats obtenus indiquent que lorsque le coût unitaire de pénurie augmente, le coût

optimal augmente. Il était également prévisible de constater que la taille optimale du stock

tampon h*augmente lorsque le coût unitaire de pénurie devient de plus en plus élevé.

Ces résultats confirment par ailleurs le fait que lorsque le coût de pénurie devient de plus en

plus élevé, il est préférable d'arrêter moins souvent la machine pour réduire la probabilité de

tomber en pénurie.

Par conséquent, si l- croît,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 coût d'inspection (Ci)

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

résumés dans le tableau IV.5

Ct h * x* l^* fl{h*,t_*,**

2 85 0,33 0,25 l4l9, l7

5 (valeur nominale) 85 0,33 0,25 r422.30

20 85 0,33 0,25
1500,57

50 85 0,33 0,25
1670,29

150 85 0,4 0,33
l835,gg

350 85 0,45 0,33 2004,52

550 85 0,5 0,42 2442,72

Tableau IV. 5 Evolution de la politique optimale en fonction du coût d'inspection

Il est clair à partir de ce tableau que lorsque le coût d'un contrôle de la qualité augmente, le

coût 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

l'avions souligné à partir des tableaux IV.3 et IV.4, lorsque les intervalles d'inspection

augmentent Ie 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 coût

d'inspection. Cela est du à I'hypothèse de travail qui stipulait dans notre modèle que les

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

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

directe sur la taille optimale du stock tampon.
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IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une politique conjointe de maintenance et de

production basée sur le contrôle 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 à un contrôle de qualité automatisé qui permet de déterminer le

pourcentage de produits non-conformes.

Trois variables de décision caractérisent la stratégie proposée : le taux, l-, des unités

non-conformes à partir duquel des actions de maintenance devraient être entreprises, la

période d'inspection x selon laquelle le taux de non-conformité doit être mesuré, etlataille h,

du stock tampon à construire pour pallier aux perturbations causées par les arrêts de la

production pour effectuer les actions de maintenance qui sont de durées aléatoires.

Un modèle mathématique a été développé pour déterminer la stratégie optimale (h*,1.', x*)

qui minimise le coût total moyen par unité de temps qui inclut le coût d'inventaire, le coût de

maintenance et le coût de qualité.

Le modèle proposé présente toutefois certaines limites relatives à quelques hypothèses 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 problème dans une perspective plus large en se basant essentiellement

sur une approche par simulation. Cette approche nous perrnettra d'aller au-delà de certaines

hypothèses, et surtout celle qui suppose qu'après chaque action de maintenance, le système

retrouve son état initial (comme neuf).
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CHAPITRE V

ct
\)tratégie conjointe de contrôle 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 à la simulation dans certaines situations, pour modéliser ces stratégies sous certaines

hypothèses de travail quelques fois restrictives (maintenance parfaite, arrêt de la machine uniquement

pour maintenance, etc...). Afin de pouvoir relaxer certaines de ces hypothèses, l'une des approches

les plus utilisées dans la littérature est l'utilisation de la simulation et du design expérimental [Kenné

et Gharbi (2001), Gharbi et Kenné (2000), Rezg et al (2005)1.

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 système de production intégrant

les aspects qualité, maintenance et production, en considérant, contrairement aux modèles précédents,
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un contexte de maintenance imparfaite. Nous examinons un système de production composé d'une

seule machine ayant un taux de panne croissant. La fonction de distribution associée aux durées de vie

de l'équipement est inconnue. Chaque lot produit par la machine est entièrement soumis à un contrôle

de qualité 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 être arrêtée pour que la machine soit soumise aux actions de maintenance.

Pour pallier à 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 être exécutées, et la taille du stock tampon. Les

valeurs optimales sont celles qui réduisent au minimum le coût total moyen par unité de temps,

incluant les coûts liés au stockage, à la pénurie, à la maintenance et à 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 deuxième section, le

modèle de simulation est décrit et un exemple numérique est traité pour illustrer la démarche

d'optimisation adoptée basée sur les plans d'expérience et l'analyse de régression.

V.I DéIinition de la stratégie

Nous considérons une unité de production soumise à un processus de détérioration avec un

taux de panne croissant et pouvant produire des articles non-conformes à partir d'un certain niveau de

dégradation. Cette unité doit alimenter une autre unité en aval avec un flux constant Qo, à chaque

période de temps t6 (voir figure V.l ).
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Figure V. I Système de production considéré

Chaque lot produit est systématiquement soumis à un contrôle de qualité automatisé de coût et de

durée négligeables. Si le taux d'unités non-conformes / est trouvé plus haut qu'un certain seuil /- et

plus bas qu'une valeur maximale l* (l^< I < l*), alors la machine est arrêtée pour subir une action

de maintenance préventive. Si / est trouvé plus élevé que lo*,, 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 / minimal et l^, aucune action n'est entreprise.

La figure V.2 présente I'allure générale de l'évolution du taux de rejet / avec le temps ainsi que les

actions de maintenance à entreprendre selon cette évolution.

(taux de rejet) augmente aléatoirementNous considérons que le taux d'unités non-conformes

selon I'expression suivante :

l(t+At): l( t).( l+4)

Où x, est une variable aléatoire entre 0 et 1

(v. l)
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Figure V. 2 Actions à entreprendre selon l'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 h.Le stock tampon est renouvelé à chaque fois qu'il est totalement

consommé.

Après une révision, la machine retourne à son état initial (comme neuve), tandis qu'après 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 yprr,r. Ces actions améliorent l'état

de la machine faisant baisser le taux des d'unités non-conformes de APM. Pour un contrôle ayant lieu à

I'instant t et pour l^Sn 1l*, nous avons :

l ( t +Y r r )= l ( t ) -APM (v.2)

=  l ( t )  -  l o

-0

Avec

Iox
ln"#"
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Cette réduction du taux d'articles rejetés après une action de maintenance préventive varie entre 0

(aucune réduction) et l(t) - l0 (la réduction vers l'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 ft * du stock tampon à construire pour diminuer le risque de pénurie durant les arrêts de la

production pour maintenance.

La section suivante spécifîe les hypothèses de travail et présente le modèle de simulation développé

pour la stratégie proposée.

V.II Modèle de simulation

Un modèle de simulation a été développé pour perrnettre de reproduire et d'étudier le

comportement du système pour n'importe quelles combinaisons des paramètres d'entrée, et par suite

permettre la détermination de la politique optimale (l^*, h*).

Les hypothèses de travail et les notations suivantes sont considérées pour le développement du

modèle de simulation.

I La fonction de distribution cumulative associée aux durées de vie de l'unité de production est

inconnue.

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

connue.

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

(révision) est connue.

a Les demandes qui ne peuvent pas être satisfaites sont perdues.

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

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

t Tous les coûts reliés à la maintenance, la production et la qualité sont connus et constants.

t Toutes les ressources nécessaires pour I'accomplissement des actions de maintenance sont

toujours disponibles.

I Lataille du lot soumis au contrôle de qualité est connu et constant.

Les notations suivantes sont utilisées:

. C. : Coût unitaire de stockage.

. Crto"k : Coût total de stockage.
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Chapitre V

. Cp : Coût unitaire de pénurie.

. Np : Quantité en pénurie.

. N, : Quantité en stock.

I Cpen : Coût total de pénurie.

. Cn" : Coût d'une unité non-conforme.

' Cpp: Coût total des unités non-conformes reietées.
. Mp : Coût d'une action de maintenance préventive.

t M "

.CT

t f u

! x

t P t

Coût de révision (M">> Mp.).

Coût total moyen par unité de temps.

taille du stock tampon (variable de décision)

Taille du lot sujet à un contrôle de qualité

Temps de production d'un lot

' Q a Quantité demandée

. td : Fréquence de la demande (qo unités à tous les t4 unités de temps)

. I^ | Niveau seuil du taux de non-conformité (variable de décision)
' gp(t) : 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.
. Tri'n : Temps (horizon) de simulation.

Le modèle de simulation développé est décrit dans la figure V.3. Nous l'avons programmé en

langage C. Trois situations sont possibles : ' machine à I'arrêt ', ' machine en marche ' et' machine

Bloquée '. Le paragraphe suivant décrit la logique du modèle de simulation à l'occurrence de chaque

événement.

V.[.1 Première situation : la machine est arrêtée :

Deux événements sont possibles :

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 coût de pénurie

est calculé et le stock est remis àzéro.

F Fin de I'arrêt : le modèle complète la construction du lot s'il n'est pas encore complété.
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Chnnitre V

V .1I.2 Deuxième situation : la machine fonctionne :

Le programme génère un taux de rejet / selon l'équation (1) et en utilisant une loi

uniforme entre 0 et I pour la variable x;. Trois cas sont alors possibles :

> l(t) entre l^o et l^ : la machine est arrêtée pour subir des actions de maintenance

préventive. Le programme calcule ensuite le coût de maintenance et le coût engendré

par la production d'articles non-conformes. Ensuite le il génère un nouveau taux de

rejet toujours selon l'équation (1).

coût de maintenance et le coût engendré par la production d'articles non-conformes, il

remet ensuite l(t) à /.

> r(t) 
î":Ïffi*Ï;J'ï':"T;;::':::-"r,, ' vérine ensuite si ra quantité dans

le stock excède la demande. S'il en est ainsi il calcule la quantité restante,

autrement, il calcule le coût de pénurie et remet le stock à zéro.

Un lot de taille x est produit, ensuite le programme calcule le coût de stockage

et le coût engendré par la production d'articles non-conformes. Une nouvelle

valeur de l(t) plus grande que la précédente est ensuite générée selon l'équation

(1); Le modèle vérifie si la quantité en stock estplus grande que h, si tel est le

cas la machine est bloquée. Sinon il ajoute les x unités produites à la quantité en

stock.

V.II.3 Troisième situation : machine Bloquée :

Seul un événement est possible dans cette situation : I'arrivée d'une demande. Le modèle vérifie si la

quantité en stock est plus grande que la quantité demandée. Si tel est le cas, il calcule le coût de

stockage ainsi que la nouvelle quantité en stock. Dans le cas contraire, il calcule le coût de pénurie.
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Chapitre V

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 coût total moyen par

unité de temps pour une configuration spécifique des paramètres d'entrée. Une approche

basée sur les plans d'expérience sera ensuite développée pour établir une relation polynomiale

simple exprimant le coût le coût total moyen par unité de temps comme une fonction des deux

variables de décision l^ et h. Les valeurs optimales de ces variables pourront être déterminées

à partir de cette fonction.

Nous avons adopté les données numériques suivantes des paramètres d'entrée qui ont été

arbitrairement choisies:

C,

cp

Cn.

Mp

M"

X

Qa

t6

l0

l*u,,

Pt

8p

8c

Tsim

250 (unités monétaires /unité produite/unité de temps).

450 (unités monétaires /unité en pénurie).

50 (unités monétaires lunité rejetée)

800 (unités monétaires).

2000 (unités monétaires).

50 unités.

30 unités.

I unité de temps.

0 .1

0.7

1.5 unités de temps

distribution Normale (4,0.5)

distribution Normale (10,2)

1000000 unités de temps.

Nous avons utilisé le programme de simulation pour différentes combinaison de valeurs des

variables de décision h et l- Des essais 'off line' nous ont permis de conclure qu'un nombre

de réplications égal à 5 était suffisant pour obtenir des résultats stables.

La figure V.4 montre quelques exemples de l'évolution du coût total moyen par unité de

temps en fonction de la taille du stock tampon ft, pour des valeurs différentes du niveau du

seuil de taux de non-conformité l^.
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s € ts f os ,',6 ro ,É nro *9 
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Figure V. 4 Evolution du coût total moyen par unité de temps en fonction de ft, pour

différentes valeurs de /-

Il est clair que les fonctions du coût total moyen par unité de temps, pour chaque valeur

du seuil l-, ont des tendances semblables montrant une valeur minimale pour une taille du

stock autour de 50 unités. D'une façon générale, les résultats obtenus montrent les tendances

suivantes : pour des petites valeurs de l^,la machine est arrêtée fréquemment pour subir des

actions de maintenance préventive. Cela engendre d'une part un coût élevé de maintenance, et

augmente d'autre partla probabilité d'arrêt qui engendre aussi un coût de pénurie plus élevé.

Pour de grandes valeurs de l^,la machine est arrêtée assez souvent pour subir les actions de

révision qui engendrent un coût relativement élevé.

Les courbes de la figure V. 4 sont assez proches I'une de I'autre sauf celle correspondant

à un niveau de seuil l^:0.5. Ceci est essentiellement du au fait que l^est assez proche de la

valeur seuil /,,.' (0.7) ce qui engendre un coût de maintenance relativement élevé (le nombre

d'actions de révision est plus grand que le nombre d'actions de maintenance préventive). De

plus, le coût engendré par les unités non-conformes rejetées est relativement élevé par rapport

à celui engendré lorsque les valeurs de /- sont relativement peu élevées.
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Par ailleurs, pour des petites valeurs de ft (des petites tailles de stock tampon), le coût

total moyen par unité de temps est relativement élevé. Ceci est du essentiellement à l'effet

prévisible du coût de pénurie. Au fur et à mesure que la taille du stock augmente, le coût 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.[I Optimisation utilisant les plans d'expérience et I'analyse de
régression

Les plans d'expérience et I'analyse multifactorielle de la variance (ANOVA) seront

utilisés dans ce sui suit pour faire varier simultanément les deux variables ft et l^ et

déterminer leur interaction et leur signification pour la variable dépendante qui est le coût

total moyen par unité de temps. L'analyse de régression sera alors adoptée pour déduire une

relation simple entre le coût et les variables significatives. La relation obtenue sera finalement

utilisée pour déterminer les valeurs optimales h* et l- *.

V.ilL1 Les plans d'expérience

Nous considérons h et I^ comme les variables d'entrée pour le modèle de simulation, la

variable de sortie dépendante étant le coût total moyen par unité de temps CTrr.(ft, Ç. Des

essais préliminaires faits en mode 'off line', en fixant h eten variant l*etvice versa nous ont

permis de choisir les domaines d'intérêt pour ft et l^, pour lesquels la fonction coût admet une

forme quadratique . h varie entre 40 et 60 unités et l^varie entre 0.2 et 0.5.

En plus de ces valeurs minimales et maximales de ft et /-, nous avons envisagé une

valeur centrée pour chacune de ces variables nous perrnettant d'avoir un plan d'expérience à 3

niveaux et 2 variables. Ceci donne 32 : 9 essais expérimentaux (voir le tableau V.l ci-

dessous)

Niveau -1 Niveau 0 Niveau I

h 40 50 60

l^ 0.2 0.3s 0.5

Tableau V. 1 Plan d'expérience à trois niveaux et deux variables

À partir de ce tableau, on définit les relations de correspondance (Sado et Sado (1991)), soit :
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Chapitre V

x. - '  t  -'  l 0
1 0 0

x = - l' -  1 5  " '

5

_ 5

(v.3)

En raison de la propriété de convexité de la fonction de coût, le modèle de premier ordre

est rejeté. Nous choisissons un modèle de second ordre donné par :

CT,h(Xh,X,,,) = ao+ ar.Xo + arX,. + ar.X12 + ao.X,_2 + arX,,,.X, (v.4)

Quant au nombre de réplications, après des essais préliminaires de simulation testant la

variabilité des résultats de sortie, nous avons remarqué que 10 reproductions étaient

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

En vue étudier les effets des deux variables indépendantes (ft et /-) sur la variable dépendante

(CT'i.), nous avons procédé à une analyse multifactorielle de la variance (ANOVA). Le

tableau V.2 présente les résultats obtenus. F"*o désigne le critère de test qui est le résultat de la

division de la signification moyenne de chaque source par le résidu. Flhs est le ratio théorique

donné par la table de Fisher-Snedecor (Sado et Sado (1991)). Un facteur sera jugé significatif

si et seulement si F.*o ) F16.

Source Sisnification dl Signification moyenne Fexp Fûr. Effet

h 45920 45920 15.70 10 .1 S

l,n 14534 r4534 4.97 l0 . l NS

hz 27856 I 27856 10.52 l 0 . l S

l-, 69428 I 69428 23.74 l0 . t S

hJ- 347.82 I 347.82 0 .1  I l 0 . l NS

Résidu 8770.7 3 2923,5

Total 158085,82 8

Tableau V.2 Table d'ANOVA

S: Effet significatif
NS: Effet non significatif
dl : Degrés de liberté
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Chaoitre V

Dans la section suivante, nous explorerons I'approche d'analyse de régression qui servira

à établir la relation entre le coût et les facteurs sisnificatifs.

V.III.2 Analyse de régression et résultats

La modélisation mathématique de la fonction du coût se base sur l'hypothèse qu'il existe

une fonction continue CTt1, de l^ et h qui donne la valeur du coût total moyen par unité de

temps correspondant à n'importe quelle combinaison donnée des niveaux des facteurs.

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

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

cT,h(x h, x ,.,) : 10679 - 87 .X h + ll8 .X h2 + 786.X 1,2 (v.s)

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

relation suivante :

CT,o(h,l-) =15072.12 -126.7.h - 5771.58.1.- +1.18.h2 + 8249.1.1-2 ry.6)

V.III.2.1 Optimisation du coût total moyen par unité de temps

En se basant sur l'équation V.6, la figure V. 5 montre la courbe en trois dimensions du

coût total moyen par unité de temps CT1.(1. ft) en fonction des variables indépendantes l^et

h .
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x 1 0

2.4

2.2

; 1 . 8

f  r .o

1 .2

4

150

n

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

La stratégie optimale peut facilement être trouvée en résolvant le système d'équations

différentielles suivant :

ôcT,h(h,1,,)l
ôh 1,,_,,

=2.36.h-126.7 =0

=16498.21^-5777.58 = 0

(v.7)
acT,h(h,l)l

ahl

Le coût total moyen minimum par unité de temps correspond au couple optimal (h * :

54 unités et l^ * :0.35), il est égal à 10660.74 unités monétaires par unité de temps.

Autrement dit, la stratégie optimale correspondant aux paramètres d'entrée adoptés, consiste à

entreprendre les actions de maintenance préventive seulement lorsqu'à I'issue d'un contrôle

de la qualité d'un lot, le taux de rejet est trouvé entre l^ *:35Yo et lo*, : 70%o.Il sera aussi

nécessaire de construire un stock tampon de taille h*: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 être construit de nouveau à chaque fois qu'il sera totalement consommé. En

procédant ainsi, il en coûtera en moyenne CT*,* : 10660.74 (u.m/u.t).

La figure suivante représente les courbes d'iso-réponse des résultats trouvés.
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0.2 L
40

Figure V. 6 Courbes d'iso-réponse

Cette figure montre les differentes combinaisons pour différentes valeurs (h, l^) ainsi

que le coût total moyen par unité de temps correspondant à chaque combinaison.

Dans le but de valider I'approche basée sur les plans d'expérience à partir de laquelle

la fonction coût C6 a été estimée, utilisons le test de Student (Sado, et Sado., (1991). Pour ce

faire, prenons les valeurs optimales (l^*:0.35 et h*:54\ et utilisons les comme intrant de

notre programme de simulation pour calculer de nouveau le coût total moyen par unité de

temps CT5;6 et par la suite les intervalles de confiance. Ces intervalles sont calculés comme

suit :

flt 55 60 65 70
h

CT.,--t "(+),,,,,''r-1\tln 
)

(
(CT,, .+t  ,  " l

s_T
.Jn

(v.8)

où n représente le nombre de réplications et s est l'estimation de l'écart type pour les n

réplications. v est le degré de liberté et il est égal à n-l.La valeur de tr,1-,r2est directement

prise de la table de Student (Sado, et Sado., (1991)). u désigne le niveau de signification

adopté.

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

5%o.Donc, n:10, v:9 and o:0.05.
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L'estimation de la variance est donnée par:

LGr,-CT,,o,),
,s2 = (v.e)

9

cTi estle coût total par unité de temps correspondant à la iè'' réplication.

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

10655( CT,r* :10660.74 00682 (v.10)

Ainsi, nous pouvons conclure que le modèle quadratique du coût Ctn obtenu (équation V.6 et

figure V.5) est représentatif à95Vo.

V.I.I.I..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 à la stratégie intégrée objet de cette étude, la

partie suivante présente une analyse de certains de ces résultats pour le même exemple traité.

La courbe suivante présente l'évolution des quantités suivantes en fonction du seuil /-pour un

niveau de stock tampon correspondant au niveau optimal (h:h*) :

- le nombre d'actions de maintenance préventive (nombre de fois où un contrôle

de la qualité révèle un taux de non-conformité compris entre l^et 1,,,,o),

- le nombre de révisions (nombre de fois où un contrôle de la qualité révèle un

taux de non-conformité supérieur à l^,o),

- le nombre de fois oùr un contrôle de la qualité révèle un taux de non-conformité

compris entre f et l^ On appellera cet état comme un état de fonctionnement

normal.

Ceci sur un horizon de simulatiofl Tsi. : 1000000 unités de temps.
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Figure V. 7 Evolution du nombre des différentes actions en fonction de /-

Nous pouvons aisément remarquer à partir de cette figure que pour des petites valeurs de

/-, le nombre d'actions de maintenance préventive est beaucoup plus important que celui des

actions de révision ou de fonctionnement normal.

En se réfiérant à la figure Y.2, ceci était logiquement prévisible. En effet, si /- prend de

faibles valeurs, la zone des actions de maintenance préventive s'élargit d'où les probabilités

respectives pour que le système fonctionne normalement et que le système soit arrêté 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 l; 0.58,Ie 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 l,*o:0.7.

Il apparait également à 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. Même lorsque l^ est au voisinage de

I,n r, le nombre d'états de fonctionnement normal ne cesse d'augmenter. Cela s'explique par

le fait qu'autour de ces grandes valeurs de l^,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 où un taux de rebut / dépasse /,,o), plusieurs cycles de fonctionnement normal sont

nécessaires.

Dans ce qui suit, nous présentons une analyse de l'évolution des différents coûts en

fonction des variables de décision.

h CT.;- Cnérurio Ctroakooe c."
0 l 36 l 1 ,80 13611 .8 ) )

10 11382,27 11283 t0.23 t4.52
20 tt432,82 11283.4 100.34 24.54
30 11205,62 10917,5 )_28.70 29.71
40 10778,43 )966.05 743.16 \4.61
50 10668.33 )732,93 36s.41 14.99
60 r0670.28 )731,82 368.49 ]4.98
70 r0709.84 )567,95 1069.49 J6.20
80 I  0791.  l  0 )163,33 1550 .81 18,48
90 10833"77 9048,65 t707.78 J8.67
100 10834.97 9042,34 1715 .17 t8.73
110 10851,72 8987.47 1786.0s 39.1 0
120 10999,40 8849,75 1969.73 39.96
130 t0932.s4 8797,25 2055.01 +0.r4
140 10934,40 3796,13 2058.01 40.1 3
150 t0947,04 3778.55 2087.95 +0.27

Tableau V. 3 Evolution des coûts par unité de temps en fonction de /r.

CT5;p : Coût total moyen par unité de temps

Cpénrie Coût moyen de pénurie par unité de temps

Cstockase : Coût moyen de stockage par unité de temps

Cn. : Coût moyen de non-conformité par unité de temps

Le tableau V.3 présente l'évolution des différents coûts en fonction du niveau de stock ft pour

l^=l^*. Les figures V.8, V.9, et V.l0 reprennent avec plus de détail les résultats du tableau

v.3.
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Figure V. 8 Evolution du coût de pénurie par unité de temps en fonction de ft
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Figure v. 9 Evolution du coût de stockage par unité de temps en fonction de ft
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s + + + Ê Ê <J- + ,.,- dh + +,ëÈ É dF

h

Figure V. 10 Evolution du coût de non-conformité par unité de temps en fonction de ft

Il est clair à partir de la figure V.8 que le coût de pénurie diminue lorsque la taille du

stock tampon augmente ce qui était logiquement prévisible. D'autre parl,la figure V.9 montre

bien que plus la taille du stock augmente, plus élevé est le coût de stockage. Par ailleurs, le

seuil du taux de non-conformité demeurant constanl (l^ :l^o), nous remarquons d'après la

figure V.l0 que plus la taille du stock est importante, plus le coût de non-conformité est élevé.

Dans la suite nous regardons la variation des

conformité l- pour une taille de stock tampon

sont montrés dans le tableau suivant :

différents coûts en fonction du taux de non-

Ttxe (h:hx: 54 unités). Les résultats obtenus
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I CT,i^ Cnénuùe Cshcknse Co" CM
0.1 10947.2 10877.4 ( 79.92
0.15 10886.2 10227,2 567.8i 8.72 83,6(
0,2 l 08 l9 . j 9949.2 770.09 16.43 83,78
0,25 10770.2 9822,93 840.1 23.2( 83.09
0,3 1074( 9759.9t 863.89r 29.41 82,42
0.3s 10720.: 973r.9t 866.58' 35"02 81 .9C
0.4 10750.i 9633.9 962.83r 42.84 76.9(
0.45 10826.( 9450.94 1162.21 52,21 66.6t
0,5 10903.6 9253,73 l 38 l 60.2E 56.0i
0.55 r0979.8 9 l  11 .05 t552 ,1 66.32E 46.9:
0,6 r0961,9 8982,04 t627.1 70.03 39.41
0.65 r0986.? 9006.6( 1599.5ç 72.64 33"8(

Tableau V. 4 Evolution des coûts en fonction de /- pour (h=fu*: 54 unités).

CTs;p: Coût total moyen par unité de temps

Cpénrie Coût moyen de pénurie par unité de temps

Cstockase : Coût moyen de stockage par unité de temps

Cn. : Coût moyen de non-conformité par unité de temps

CM : Coût de maintenance moyen par unité de temps

Nous nous proposons d'approfondir ces résultats en gardant le même horizon (l^allant de

0.1 à 0.7) mais avec un pas plus petit. Les résultats obtenus sont présentés dans les figures

V .11 ,  V .12 ,  V . l 3  e t  V .14 .
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Figure v. 11 Evolution du coût de pénurie par unité de temps en fonction de /,
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Figure v. 12 Evolution du coût de stockage par unité de temps en fonction de /.

Il apparaît clairement que pour des petites valeurs de l^, c'est-à-dire on fait plus de
préventif que de curatif, le coût moyen de pénurie est assez élevé. Cela est dû au cumul des
périodes d'arrêt 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, cecijusqu'à un certain niveau l^qui se situe autour de 0,5.

A partir de ce niveau, la durée de chaque arrêt ne varie pas beaucoup puisque la majorité des

actions sont des révisions (certes ces durées ne sont pas égales) d'où le coût de pénurie a de

plus en plus tendance à se stabiliser.

D'autre part, nous remarquons d'après la figure V.l1 que plus le seuil /. augmente,

plus le coût de stockage est grand, jusqu'à un certain niveau. Ceci malgré le fait que la tille du

stock tampon demeure la même. En effet, il faut rappeler que le coût de stockage est calculé

durant trois phases : la phase de fonctionnement normal, au cours des arrêts pour maintenance

préventive et au cours des arrêts 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 diffère. Au début (pour des

petites valeurs de l^) on a un petit temps de stockage puisque la machine est vite arrêtée pour

subir les actions de maintenance. Plus l^ augmente (c'est-à-dire que la machine travaille plus

longtemps avant arrêt) plus le coût de stockage augmente vu que le temps de stockage

augmente (TSF très grand).

Autour de la valeur de t^-0.55, le coût de stockage commence à se stabiliser parce que le

temps total de stockage commence aussi à se stabiliser.

par ailleurs, la figure V.13 qui présente l'évolution du coût de non-conformité en fonction de

/- confirme bien que plus /- est grand (c'est-à-dire plus on tolère des périodes plus longues de

productions d'items non-conformes), plus élevé est le coût engendré par la production

d' unités non-conformes.
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Figure V. 13 Evolution du coût de non-conformité par unité de temps en fonction de /,

D'après la figure V.14, nous constatons que le coût de maintenance diminue lorsque /-

augmente (c'est-à-dire lorsqu'on est moins exigeant en terme de qualité), toujours pour un

niveau de stock h 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 à mesure que l^ augmente, la zone de fonctionnement

normal augmente et par conséquent celle de maintenance préventive diminue d'où la

diminution du coût de maintenance.
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Figure V.14 Evolution du coût de maintenance par unité de temps en fonction de i-

V.IV Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons repris la stratégie intégrée de contrôle de qualité et de

maintenance préventive traitée dans les chapitres précédents. Dans une perspective plus

réaliste, nous avons considéré un contexte où les actions de maintenance préventive sont des

actions imparfaites permettant simplement d'améliorer l'état de la machine pour diminuer le

taux de produits non-conformes sans pour autant remettre la machine àl'état comme neuf.

L'approche de modélisation proposée combine la simulation, les plans d'expérience et

I'analyse de régression pour fournir, pour n'importe quelle situation donnée, une estimation de

la fonction de coût total par unité de temps, qui inclut le coût de qualité, le coût de

maintenance et celui de l'inventaire. La modélisation par simulation et les plans d'expérience

ont été utilisés pour examiner les effets des variables de décision sur le coût total moyen par

unité de temps. L'analyse de régression a été ensuite utilisée pour exprimer la fonction coût en

termes des variables significatives et des interactions données par I'approche expérimentale.

De là, les valeurs optimales du seuil du taux de non-conformité l^etlataille du stock

tampon h ont été facilement déterminées à partir de l'estimation obtenue de la fonction de

coût.
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Chapitre V

Enfin, il est important de souligner que la puissance de la simulation nous a

permis d'une part, de relaxer l'hypothèse d'une maintenance préventive parfaite adoptée

jusque là dans les chapitres précédents, et d'autre part de visualiser aisément et d'interpréter le

comportement du système pour plusieurs combinaisons de plusieurs paramètres. L'usager

dispose ainsi d'un véritable outil d'aide à la décision lui permettant de répondre à toutes les

questions de type 'que se passerait-il si tel ou tel paramètre augmente ou diminue ?'.
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Conclusion sénérale

Conclusion générale

Nous avons traité dans cette thèse le problème de I'intégration des activités de maintenance,

de production, et de contrôle de la qualité pour des unités de production imparfaites, pouvant

produire des unités non-conformes à 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 façon aléatoire à un état 'hors contrôle' dans lequel elle commence à produire des items

non-conformes. Une maintenance préventive de type àge a été proposée dans ce contexte pour

diminuer le risque de passage à l'état 'hors contrôle' engendrant de la non-qualité. La

modélisation de la stratégie a conduit au développement d'un modèle mathématique

relativement complexe. Ce modèle tient compte à la fois des coûts de maintenance,

d'inventaire (coût de stockage et coût de pénurie) et celui lié à la perte des produits non

conformes. Étant donnée la complexité du modèle, 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

coût de qualité et de coût d'inventaire.

Une des hypothèses de travail sur lesquelles nous nous sommes basés dans notre

modélisation, stipule que la fonction de densité de probabilités associée aux instants de

passage à l'état 'hors contrôle' est connue (cette hypothèse est d'ailleurs utilisée dans la
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majorité des travaux parus sur le même sujet). La connaissance a priori de ces distributions de

probabilités n'est pas chose courante dans l'industrie en général. En effet, les informations

données par les foumisseurs d'équipements de production ne sont pas suffrsantes, les

fabricants se contentent généralement de fournir des valeurs moyennes. Ils donnent très

rarement les fonctions de distribution de durées de vie de leurs équipements ou composants.

De plus, pour des raisons souvent liées à 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 à des états
'hors contrôle'. De là est née l'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 l'historique des défaillances, mais plutôt

en exploitant le niveau du taux de non-conformité constaté à l'issue de chaque contrôle de la

qualité.

Dans cette perspective, nous avons proposé dans la suite du mémoire, une nouvelle stratégie,

où nous avons considéré une unité de production imparfaite pouvant engendrer des unités

non-conformes. Toutes les unités produites par la machine sont soumises à un contrôle de la

qualité d'une façon automatisée. Selon le taux de rebut observé et comparé à un niveau seuil

/- (première variable de décision), on décide du type d'action de maintenance à entreprendre.

En vue de diminuer le risque de pénurie pendant les intemrptions de service pour

maintenance, un stock tampon de taille ft (deuxième variable de décision) est bâti 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 à la variation de certains paramètres d'entrée. Un exemple

complet a été présenté en se basant sur des données arbitrairement choisies mais cohérentes

par rapport à ce que l'on pourrait rencontrer dans la réalité.

Les résultats obtenus ont montré, entre autres, que le coût d'inventaire a une influence

majeure sur le coût total d'exploitation. Ceci nous a conduits à 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 coûts
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d'inventaire. La construction du stock tampon de débute que lorsque le taux de rebut atteint

un autre niveau seuil L (nouvelle variable de décision).

Par la suite, nous avons considéré la situation où les actions de contrôle de la qualité n'ont pas

un coût négligeable. Les variables de décision deviennent: le niveau seuil de non-conformité

/- sur la base duquel les actions de maintenance devraient être entreprises, la taille du stock

tampon, et les périodes X de contrôle de Ia 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 à partir des résultats numériques que le niveau seuil du taux de non-

conformité déclenchant la maintenance, et la périodicité de contrôle 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 même contexte, nous avons tenu compte du

fait que les actions de maintenance peuvent préventive ne sont pas forcément des actions

parfaites qui remettraient l'équipement de production à un état comme neuf, à l'instar d'une

action de révision complète. 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 système pour plusieurs combinaisons de plusieurs paramètres.

Cette recherche a débouché sur plusieurs contributions intéressantes dans le domaine de la

maintenance. Plusieurs extensions possibles des modèles développés peuvent être envisagées.

En effet, on pourrait considérer simultanément quatre variables de décision, à savoir le seuil

de taux non-conformité l-,la taille du stock tampon ft, la période de contrôle de la qualité, X

et le décalage de la construction du stock tampon la.

Il serait aussi intéressant de prendre en considération la possibilité d'occurrence de panne de

I'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 très intéressant de considérer des situations fréquemment rencontrées,

entre autres, dans l'industrie agro-alimentaire où les items produits par l'équipement sont de

nature périssable avec le temps. Ceci permettrait de mettre mieux en évidence les

améliorations entre le cas où le stock tampon est bâti au début de chaque cycle, et le cas où la

construction serait retardée.

Ce travail devrait aussi être poursuivi au niveau de la validation des modèles 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 modèles à l'aide de

données issues de situations réelles. Des contacts ont été établis avec des industriels du

secteur de l'automobile qui utilisent la politique de contrôle de la qualité sur tous les items

produits, pour avoir accès aux données nécessaires sur les différents coûts liés à la

maintenance (maintenance préventive, révision), à la qualité (inspection, coût des items

perdus) et à l'inventaire (coût de stockage, coût de pénurie) pour pouvoir procéder à des tests

de validation.
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