REPUELIQUE ALGERIENNE DEMOCERATIQOUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE HADJLAKHDAR
FACULTE DES SCIENCES DE L'INGENIEUR
DEPARTEMENT GENIE INDUSTRIEL

MEMOIRE DE MAGISTER
PRESENTE AU
Laboratoire d’Automatique et Productique
LAP
En vue de I'obtention d’un dipldme de magister
Spécialité
Geénie Industriel

Par
BEN FERROUDJ Hafiza
Ingénieur en Génie industriel

Theme :

Modélisation stochastique pour |'évaluation
des indicateurs de la slreté de fonctionnement

d’'un systeme de production
Cas de I'entreprise DOMELEC

Le jury composeé de :

L.H. MOUSS MC. Université de Batn Président

N. K. MOUSS MC. Université de Batn Rapporteur
A. DIB MC. CU. Oum-Elbaghi Examinateur
M. DJEBABRA Pr. Université de Batna Examinateur
R. FRITAS Mr. Université datBa Co-encadreur

Année : 2010



Remerciements

Les travaux_ présentés dans ce mémoire ont été préparés dans le
Laboratoire d_ Automatique et de Productique (LAP) au sein de [équipe
Gestion Industrielle et Logistiqgue (GIL) dirigée par la docteur Nadia
Kinza Mouss .

J'exprime toute ma reconnaissance envers la directrice de ce
travail Dr.N. K, MOUSS pour la rigueur, les nombreuses initiatives et le
sens des responsabilités dont elle a toujours fait preuve, et qui
constituent des exemples que j'espére pouvoir suivre dignement. Je la
remercie par ailleurs pour les remarques et conseils qu'elle m’a donnés
dans le cadre de [examen de ce mémoire.

Je remercie vivement Mr. R, FRITAS pour ses précieux. conseils
et son soutien dont j’ai bénéficié tout au long de notre travail.

Je tiens plus particulierement a remercier : Or. LH. MOUSS,
Dr. A. DIB et Pr. M. DIEBABRA pour nous avoir fait [honneur
d’étre membres de jury. Ainsi que pour avoir consacré une partie de leur
temps précieux pour lire et corriger ce mémoire.

Je remercie tous ceux qui ont aidé de loin ou de prés dans la

réalisation de ce mémoire.



Dédicace

A mes parents
A mon fiancé
A mes sceurs
A mes fréres
A Fayrouz
A Hadjer, Nedjoua, Houda et Wafia

BEN FERROUD] Hafiza



Table des matieres

Table deS MALIEIES ....ccoe i e e e e e e e e e e s ii
S (=0 [T {0 [0 | PSR v
LiSte deS tabICAUX .....cooiiiiii e Vi
INtrOdUCHION GENEIAIE.......ceeiiiiiiiiie e r e e e e e e e as 1.

Chapitre | : Présentation de I'entreprise

I.1 Présentation de I'entreprise et sont procedsuabrication .............ccccceeeeeeeennn 4
[.1.1 Présentation de 'eNtrePriSE ........iceeeeeeeeeeeeeiieeeeeeiieee e e e e e e e e eennnneneeees 4
[.1.2 Présentation des unités du processus dediom..................ccceeeeeeiiiiiiiiievieeens 4
Unité de fabrication meétalliqUe ... oo oo oo oo e e 4
Unité de fabrication plastiqUe.............ceeeeeeeeeiiiiiiiiiiie e eee e eeeeeeeveveeeeneeeeees 7
(@1 (3o [0 4 T0] ] ¢= o = PO 7
[.1.3 Produit fabriqué par 'entrepPriSEe.......ouveeeriuuiiiiiiiiie e e e e e eeeeeeer e 8
Les produits de 1a gammMEHRI............oiiiiii i 8
Les produits de la gamnT@ASSILL..........uuuiiiiiiiiiii e 9
[.1.4 Présentation du processus de fabricationrddyit TASSILL..........cccccvvvvveeiivieennnn. 9

Chapitre Il : Modélisation par processus markovien

0 0o [ T 1o TP TPPRRTPP 11
[1.2 La sOreté de fONCLONNEMENT ..........commmerereeiiiiiiieiieeee e e erreer e e e 11
[1.2.1 De la fiabilité a la sGreté de fonctionnemen..............ccccceeeeieeeiiiiiiiienes 11
[1.2.2 La s(reté de fonctionnement dans les systatagoroduction ..............cccvvveeeee. 12
[1.2.3 Comment étudier la sireté de fonctionnement...............ooeeiiiiiiiiiiinnnnen. 13
[1.3 APProche MarkOVIENNE ...........ouuiuiiiceaaeeiiiee et 15
] 200 o 4T o o =2 S 15
[1.3.2 Grandeurs de la sOreté de fonctionnemesygeme markovien........................ 16
[1.3.3 Modélisation d’'une installation par un presas markovien..............ccccceeeeeeennnn. 17
[1.3.3.1 Description d’Un COMPOSANT .......uuaeeeeeiiiiirriiiaaaeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeessreennneeeenes 17
Taux de defaillanCe...........eeeviiiiiiii e 18
TaAUX A€ FEPAIALION ....eveviiiiiieeeee e et e e e e e e e e e e e e e e s seeerseeeeeees 18
[1.3.3.2 Modélisation d'un COMPOSANT ........ceeeemriiiieeeiiiiiiiiirre e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 19
[1.3.3.3 Systeme de N composants iINdEPendants.............uuuvveeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeesians 20
[1.4 Modélisation du processus d’interrupteur €8Udi...........cceeeeiiieeeeeeerieeeeeeeersmnn 21
[1.4.1 Présentation de 1a ligNe ..........euimmmmeeriiiiiiiiecee e e e 21
[1.4.2 DONNEES INAUSIIEIES ... 22
[1.4.3 Structure de la matrice de tranSItIoN coccee....evvveieiiiiee e 23



[1.4.4 Résolution du systeme differentiel ............oooeevviiiiiiiiieeeeeeee, 24
[1.5 CONCIUSION ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeneeee 26

10 R T 0 To [ T i [ ] ISP P PP PPPPPPRPPR 27
[11.2 La fONCtioN MAINTENANCE..........uueiiiiiieee ettt e e e e e e eeeees 27
1.2.2 DEFINILIONS .ooeieeieeee et e e e r e e e e e e e e e e e e s 27
[11.2.2 Différents aspects de [a MainteNaNCe....ccc.uvvvveiviiiiiieeeeeeieeeeeeeeeeeeee 28
1 MaiNteNANCE COITECIIVE. .........uiieeieeet s e e ettt seeeeeeataeeeeeeeasaaeeeeseeeennsees 28
2_MaintenanCe PréVENTIVE...........ccouevtcemmeeeeereeeeeeerreeee e e e e e e e e e e e s s s e sssnnnneeeeees 28
3_Maintenance SYSIEMALIQUE................ s e eeeeeeeeeeeeeeeeennennnnnreeeeeeeneeeess 29
4 Maintenance conditionnelle...........ooov oo 29
[11.3 Les Réseaux de Petri comme outil de modiétisa................ccccvvvvviiiiiiieennen. 30
[11.3.1 Liaison entre RAPS et Processus de Markov.............cooevviviiiiiiininneeeeeennn. 31
[11.3.2 Modélisation de la politique de mainteNaNC.............ceeiiiiiieeeeeeeieeeeeeees s 32
[11.3.3 Application RAPSGSyl a la modélisation @& ...........cccevvvveeeeiiiiiiiiiiiinns 34.
[11.4 Description du MOEIE...........evviiice e ee e e 38
1.5 Modeélisation MOUUIAINE .........ceviiicmeeeeeeeeeee e e e e e e 39
[11.5.1 Principe de I'algorithme de décompositi@@omposition .............ccceevvvevvvvvnnnnns 41
[11.5.2 Déterminer les matrices de transitions delfules ...............ccooeeiiiiiiiirvienns 43
[11.6 CONCIUSION ...ttt oottt et e e e e e e e e e e e e s e s st e e e e e e e e e e eeeeeas 48

Chapitre 1V : La construction des indicateurs de las(reté de fonctionnement

V.1 INTrOQUCTION ... et e ettt e eeeee e e s e e e e e e e e e aeeeeees 49
IV.2 Les indicateurs de la sUreté de fonctionnement..........ccccceeeeeeeeeiiiiiiiiiiieees 49
IV.2.1 Le besoin d'INICAtEUIS ......cooiiiei e 49
IV.2.2 Méthode de calcule des indicateurs de si@et®nctionnement ...................... 50
V.3 RESOIULION APPIOCNEE .......uviiiiiiii e e e e e e 50
IV.4 Etude de comportement StatioNN@IIe ........eeevvveeiiiieeeeeeeeeeee e 51
V.5 Construction des INAICALEUIS ..........cemmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaa e eeeeeee e e 54
IV.5.1 La diSPONIDIIE. ......uueeieie i e e e e e e e e e e e e e e eeneneennnnes 45
IV.5.2 La fIabilite ... e e e e e e e e e e e e e e e e e 57
IV.5.3 La maintenabilit@ ... 59
IV.6 Détermination du tableau de bord des indi@ge...............ooeeeiiiiiiiiiiennnninn! 60
V.7 CONCIUSION ..ottt e e e e e e e e 72



Chapitre V: Classement des équipements par ordre deriorité pour la maintenance

RV 8 [ 11 Yo [T 1 o ST UURPPP PP 63
V.2 Détermination des machines de production at@ain...............cceeeevvvvvvvvnncnnnnnnn. 63
V.2.1 L’'ensemble des aCtiONS........oooo oo 64
V.2.2 La famille de CritereS .......iiie i e e e e e eeeeeeaannes 64
1 LES CHIEIES IELENUS .....uuuiiiiiiiiiieeiet e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeenrenees 64
2_Les coefficients d'importance relative des CEE............coeevvvvvviveeviiiiiiiennn. 64
V.2.3 L'agrégation MUIICIIEIE .........oii i cemee ittt e nnnnne e e 64
V.2.3.1 Choix de la methode .............oiieeeeeeccc e 64
V.2.3.2 Application de la méthode ELECTRE Hl.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccceeee. 65
1. Tableau des pPerformManCesS .............uvceerrereeeeeiriiiiiissee e e e e e e e e e eeeeeeesreeees 66
2. Indices de CONCOIdANCE ........uuiiii it 68
3. Indice de diISCOIdANCE ........cuvuvueiiiemmmme e eeeeae s 71
4. Degré de Crédibilite.............uuuuieiiceeeeeeeeeee e e e 72
5. Classement deS SCENAI ..........cvvvieieeeeiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e eeeeareeennanaaaes 74
6. Résultat de ClaSSEMENT..........cviiiii e e e e e e 75
V.3 Etude de difféerentes politiques de maintenance.............ccceevvvvvvvveviiinieeeeennn. 76
V.4 Indicateurs et criteres de choix pour la ligne............ccoocciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeens 78
LY 85T @0 ] 1113 [ o P 80
(70 g Tod (U] Lo g o =T =T > =S 81
=11 ] oo =Y o] 1 [ RPP PP PUPPPRTRRRPPPPN 84
F ] 012 (PSPPI 88



Liste des figures

Figure .1 : Machine simple frappe .......oviiii i e e e e 4
Figure 1.2 : Machine double frappe.........ccooiiiiiiiiii e D
Figure 1.3 : Machine a fondre les tEteS de ViS......... o ceierineiin e ciienines 5
Figure 1.4 : Machines a rouler [€S VIS .........oooiiiiiie i e e 5
Figure 1.5 : Ligne de décolletage..........ovvriiriii i e e e 6
Figure 1.6 : Ligne de découpe... T 4
Figure 1.7 : Unité de fabrication plasthue P
Figure 1.8 : les produits de la gamme ITHRI .................................................... 8
Figure 1.9 : les produits de la gamme TASSILL..........cvvovee e vieviieeieeeenenn9
Figure 1.10 : interrupteur simple allumage TASSILlu.. oo, 10
Figure II.1 : évaluation de taux de défaillancdamction de 'dge du composant....... 18
Figure 11.2 : probabilité de réparation au coursetaps... I K |
Figure Il. 3: Structure phyS|que de la ligne d’mtgpteur S|mple aIIumage ................ 21
Figure 11.4 : La disponibilité... PP
Figure [L5: Lafiabilité...... ..o e e e e 25

Figure 11.6: La maintenabilité.............c.ooiiii i e e e e, 20

Figure IIl.1: différents aspects de la maintenance...................ccoeeeveenen. ... 30

Figure 111.2: Evolution du nombre d'états et d'édts...............ccovviii i ennen, 31
Figure II.3 : Liaison entre réseau de RdPS et PdM.. G 72
Figure Ill.4 : Les temps d’intervention d’'une maamance correctlve ...................... 32
Figure IIL.5 : Les temps d’intervention d’'une ma&nance préventive..................... 33
Figure 111.6 : machine générique, b: stock générjqu: maintenance génériqu........... 35
Figure [11.8: RAPSGSyl de laligne..........oviv i e e 37
Figure 111.9: principe cellules élémMentaires. ............vvvicmeeesieeiie i e 40
Figure I11.10: Représentation schématique du grovese en cellules simples............ 40

Figure 11.11: PdM pour les cas SM, MSZM.......cccooveeuiiiiieeieeiiieee e 42

Figure V.1 : Calcul de I'indice de concordance ipéerpolation linéaire.................. 69
Figure V.2 : Calcul de I'indice de discordance ipaerpolation linéaire.................. 72
Figure V.3 : Classement des machines par ordreidet@ pour la maintenance......... 76
Figure V.4 : Probabilités de panne et d’arrét poamtenance...................c.ccueue. 77
Figure V.5 : Variation de disponibilité opératiofireles machines M1, M7 et M9......79

Figure V.6 : Variation de temps moyen de bon famtement des machines M7,
Y= 1 PP 4
Figure V.7 : Variation de temps moyen de répanaties machines M7, M1 et M9.....79



Liste des tableaux

Tableau II.1 : Les principales méthodes inductieedéductives................ ... ....... 15
Tableau 1.2 : Parametres de chaque machine dgnia étudiée................ ... ........ 22
Tableau IV.1: Probabilité d’état des machines...........e e, 53
Tableau 1V.2 : Probabilité d'état de MaintenNanCe... .o ve e, 54
Tableau 1V.3 : Probabilité d'état des StOCKS.......covoe e e, 54
Tableau V.4 : Tableau de bord des indiCateurS.......ccooveve i i e, 61
Tableau V.1: Tableau des performancCes..........cooiiiiiiiiiiiiii it s s e e 67
Tableau V.2La matrice de CONCOrdaNCE... ......oie i e e e, 70

Tableau V.3: La matrice de degrés de crédibilité................coceevveevieiininn 73

Tableau V.4 : Table des criteres de ChOiX.......oooe e e e 78

vi



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

‘'une des retombées du développement industriel l&stomplexité

croissante des machines et des équipements decthoyduAussi, pour

satisfaire une demande de produit avec une megllqualité et & des prix
compétitifs tout en respectant les délais de Iboaj le développement des ateliers
manufacturiers doit intégrer a la fois automaiisatet flexibilité. D’ou 'augmentation
d’occurrence du risque des pannes qui se traduwiup temps croissant de détection et de
réparation des machines. Cela a pour effet la ditiin de la disponibilité du systeme

globale.

Ainsi, comment assurer le fonctionnement des mashimaitriser les délais de

livraison et améliorer la disponibilité des atedienanufacturiers ?

Pour rester compétitifs, les ateliers de productlerplus en plus complexes, doivent
assurer la continuité de leurs services et la tfuale leurs produits. La conception et
I'exploitation d’'un Systeme de Production (SdP)nslde but de satisfaire ces exigences,
nécessitent des meéthodes de la Sdreté de FonahembéSdF). Ainsi pour rester compétitifs
sur le marché mondial, un atelier manufacturieesoin d’un systeme capable de maintenir le
fonctionnement de I'appareil de production au fiast niveau d’efficacité. Dans ce domaine,
la maintenanceest en train de s'imposer rapidement comme la ewgdl solution permettant

d’améliorer le niveau de SdF des SdP.

Le maintien des équipements de production est jguahé pour la productivité aussi
bien que pour la qualité de produit. La maintenadog commencer des la phase de
conception d’'un SdP, participer a I'installationadela mise en route des machines et, assurer
une surveillance permanente de l'atelier. Elle ©ias mettre en ceuvre les objectifs fixés par
la direction de production. Maintenir et rétabliontient respectivement les notions de

prévention et correction.

Pour déterminer les paramétres de la SdF, il estss@ire de posséder a une
représentation du systeme lui-méme, c'est-a-diraddéliser. Parmi les nombreux outils de
modélisation, les Réseaux de Petri Stochastiqu®$iRthrgement utilisés dans la SdF des
SdP. En effet, ils offrent a la fois une puissadeedescription des systemes, une méthode
formelle, systématique et structurée, et une rdede traitement et d’interprétation des
modeles résultants. De plus, comme ils integrenagpect stochastique, ils permettent de

prendre en compte des notions aussi aléatoirekedaax de panne d’'une machine, le taux de
1
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réparation ou encore son taux de service. Le grajghenarquage du RdPS permet sa
transformation en Processus de Markov (PdM). Galoifre de nombreuses possibilités de
calcul telles que les grandeurs de la SdF. Cepé&ndancomplexité des systemes
manufacturiers actuels est telle, que l'utilisatidassique de ces outils présente certaines
limites. En effet, les PdM obtenus pour ces systeprésentent un nombre d’états importants
qui rend leur stockage et leur analyse tres lond, méme impossible ! Pour contourner ce
probleme, il s’agit de profiter de la structure mtaire du SAP pour opérer une décomposition
non pas structurelle mais fonctionnelle. Dans ce lea on utiliseles Réseaux de Petri
Stochastique Généralisés a Synchronisation Inte(Re®SGSyls) Ces derniers permettent
de réaliser une modélisation modulaire et fonctétlen Chaque fonctionnalité du systéme est
décrite par un RAPSG et, ces différents réseauk sgichronisés entre eux par le biais

d’émissions/réceptions de données.

Le travail présenté dans ce mémoire a été effe@uésein du laboratoire
d’automatique et productique LAP. Notre premibjectif consiste a intégrer la fonction
maintenance dans le SdP dans le but d'amélioaeBds. Cette étude doit se faire depuis la
phase de conception jusqu’a la phase d’exploitatiadeuxieme objectif concerne I'analyse
de l'impact de la fonction maintenance dans ledmithoisir la politique de maintenance la
mieux adaptée a implanter. Pour ce faire, il s'diabord de construire un tableau de bord
composeé d’indicateurs significatifs a interprétéraaalyser. Ensuite, la présentation d'une
approche multicritere d’aide a la Décision perm#ttiapporter une solution pour la mise en

ceuvre d'un systeme de gestion et de suivi de latarsnce.
Le mémoire s’organise de la fagon suivante :

> Le premier chapitre est réservé a la présentationl’@htreprise cible a savoir
I'entreprise d’électricité domestiguBOMELEC.

» Le deuxieme chapitre consisteonnaitre I'évolution des grandeurs de SdF de la
ligne d’interrupteursimple allumage l'aide d'une modélisation markovienne.

> Le Fchapitre traite 'approche modulaire ainsi quentadélisation par RdPS. Nous
donnons des modéles génériques de référence paguelcomposant du SdP. A partir
de ce modele, le graphe de Markov généré est emént défini par sa matrice des
taux de transitions. Cette matrice rend compteods tes états du graphe, de tous les
arcs permettant d’évoluer d’'un état a un autrei @jne des parametres qui leur sont

associés.
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> Le £M° chapitre fait I'objet d’'une méthode de résolutimmmérique permettant de
calculer les probabilités d'états des composantsladdigne d’interrupteur. Ces
probabilités nous permettent d’en déduire queldqudisateurs de SdF.

> Le 5M°chapitre présente le probléme du classemen¢gidipements de production
par ordre de priorité dans le contexte de misesamre d’'un systéme de gestion et de
suivi de la maintenance au niveau de I'entrepfs@MELEC. Nous introduisons une
approche multicriteres pour la mise au point d’'yst&sme d’aide a la décision pour la

maintenance.
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Chapitre | : Présentation de I'entreprise

|.1 Présentation de I'entreprise et sont processuge fabrication :
I.1.1 Présentation de I'entreprise :

L'entrepriseDOMELEC (appareillage électrique d’installations) esté&ga 30KM du
chef lieu de la wilaya KHENCHELA (route national 88 Ain Touila) produit depuis 1991
du matériel électrique basse tension a usage dmuest

L’entreprise est entrée en production avec uneait@pgui représente I'équivalent de
250.000 logements par an.

|.1.2 Présentation des unités du processus de fatation:
Trois unités principales composent le processysaguction :

e Unité de fabrication métallique
e Unité de fabrication plastique
e Unité de montage

A) Unité de fabrication métallique:

Elle regroupe trois lignes de production : lignedéeoupe, décolletage et visseries.
» Ligne de visseries elle regroupe les machines suivantes

» Machine simple frappe: cette machine est destinée a la fabricatiorviede petits
diametres.

Figure 1.1 : Machine simple frappe

» Machine double frappe: destinée a la fabrication des vis de grands élieas.
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Figure 1.2 : Machine double frappe

» Machine a fondre les tétes de viscette machine fend les tétes de vis fabriquée par
les machines simple et double frappe sauf leshdeviissable.

Figure 1.3 : Machine & fondre les tétes de vis

> Machines a rouler les vis cette machine sert a fileter toutes les vis.

Figure 1.4 : Machines a rouler les vis
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» Ligne de décolletage :cette ligne est composée de cing machines desférdn
variomatic :
» Machine de transfert MT1 (variomatic 24300101) :destinée a la fabrication des

bornes contact, des bornes de pont, des brochesrdest des fausses bornes.

» Machine de transfert MT2 (variomatic 24300102) :destinée a la fabrication des

broches TV mal et femelle.

» Machine de transfert MT3 (variomatic 24300103) destinée a la fabrication de

I’écrou de griffe.

» Machine de transfert MT4 (variomatic 24300104} destinée a la fabrication du plot

de barrette.

» Machine de transfert MT5 (variomatic 24300105) destinée a la fabrication de

borne de pont et pont de barrette.

Figure 1.5 : Ligne de décolletage

Les composants de visserie (les vis) est les coamp®snétalliques une fois finalisés,
sont envoyés dans des bacs vers la machine deistegra a l'aide de palettes. Les
composants dégraissés sont refroidis puis soudfléaide d’air comprimé. Ils sont ensuite

placés dans des bacs ou sacs et rangés sur diéspale

= Ligne de découpe cette ligne est composée de 03 machines de découpe
» Machine de découpe MD1 (chappuis 24400101)cette machine fabrique les

alvéoles.
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» Machine de découpe MD2 (chappuis 24400102)destinée a la fabrication de
balanciers, ponts, contacts central et latéral.

» Machine de découpe MD3 (chappuis 24400103gette machinéabrique les griffes.

Figure 1.6 : Ligne de découpe

B) Unité de fabrication plastique :

Elle est constituée de 18 machines d’injectiontfujas.

o

Figure 1.7 : Unité de fabrication plastque |
C) Unité de montage :

Au niveau de cette unité se fait 'assemblage df#érents composants telle que :

cadre, bouton, fausse borne, borne de contacte etc.
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1.1.3 Produit fabriqué par I'entreprise :

DOMELEC fabrique deux gammes diversifiees de produit céapiiage électrique a
'usage domestique a savoiTHRI etTASSILI.

A) Les produits de la gammdTHRI : nous citonsKigure 1.8) :

Les poussoirs
Prise de courant 10/16A 250V

Interrupteur simple allumage

Interrupteur va et vient
Sorties de cable et dérivation
Combines 10A 250V

|
i

Figure 1.8 : les produits de la gamn&HRI
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B) Les produits de la gammeTASSILI: telle que Figure 1.9) :
* Interrupteur simple allumage
 Interrupteur va et vient
* Les poussoirs
* Prise de courant 10/16A 250V
* Prise TV

@ @ B2

S

Figure 1.9 : les produits de la gamnTASSILI

Le produitTASSILI est assez demandé sur le marché national et méeneationale.

Aussi notre étude porte sur ce produit.

1.1.4 Présentation du processus de fabrication durpduit TASSILI :

Le produitTASSILI est constituéle deux parties : une partie métallique et unaegart

plastique.

La partie métallique est fabriquée au niveau deitéude fabrication métallique avec
un taux de production de 75%, la partie plastiguent a elle est réalisée sur les machines a
injection de plastique (ces machines utilisent Iénma procéde d’injection, elles sont

identiques).
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La premiéere étape de notre travail consiste a goergvolution des grandeurs de
sureté de fonctionnement de la ligne de I'un dexlgits de la gamm&ASSILI qui est

I'interrupteur simple allumag@-igure 1.10) al'aide d'une modélisation markovienne.

e —

L R O e

Figure 1.10 : interrupteur simple allumageASSILI

10
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Chapitre Il : Modélisation par processus markovien

[1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter quelqugsneogénérales de SdF. Deux
aspects fort differents apparaissent dans ces nstion aspect qualitatif et un aspect
guantitatif. Le probléme qualitatif revient a déwémer dans quelles circonstances un systeme
remplit la tache, la mission qui lui a été assigrédeprobléeme quantitatif consiste a chiffrer
certaines grandeurs telles la "fiabilité" la "disgmlité", liées a I'accomplissement de cette

mission.

Nous examinerons en particulier comment estimer gendeurs d'aide d'une
modélisation markovienne. Les différents parameétegent calculé dans le cas de la ligne de
fabrication d’interrupteutf ASSILI.

[1.2 La sOreté de fonctionnement :

On peut considérer que la SdF a vu le jour déd'jamme eut inventé ses premiers
outils puisqu'il devint dépendant de leur bon fammtement. Si au début de I'ére industrielle,
la complexité des systémes était maitrisable, olnstit alors a I'expérience acquise pour
s'assurer de leur bon fonctionnement, il n'en kest ge méme avec les systemes actuels pour
lesquels les études de SdF, définies comme unrgeinent des études de la fiabilité, sont

devenues nécessaires [Sassine, 98].

[1.2.1 De la fiabilité a la sOreté de fonctionnemetn:

Les premiers modeles de fiabilité prévisionnelletspparus en Allemagne pendant la
seconde guerre mondiale ou se développaient Igstpre missile V1 sous la direction de
Von Braun. Le mot fiabilité est un néologisme idlmd au cours des années soixante pour
traduire le mot anglo-saxon Reliability. Depuis 296Académie des Sciences a défini la
fiabilité en tant qu'une des sciences de l'ingéni€lest I'aptitude d'un dispositif a accomplir
une fonction requise dans des conditions donnéepeatlant une durée déterminée
[Villemeur, 88]. L'installation dans les annéesxanite-dix de centrales nucléaires nécessita
des études de fiabilité poussées. De nombreuseodestdont I'Arbre de Défaillance (AdD)
ou I'Analyse des Modes de Défaillance et de ledfst&(AMDE) furent alors développées
pour réaliser des études de risque. Ces dernieresrg développées considérablement dans

les systemes a haut risque (transport ferroviagegnautique, transport électrique, etc.). Ce
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développement est di a trois facteurs principathapouille, 72] liés a l'industrialisation de
I'outil et des systemes :

* une criticité grandissante des défaillances ;
* un surcodt croissant de I'exploitation, lié auxadl&fnces et a la maintenance ;
* une complexité des systémes nécessitant une rig@tien des activités industrielles.

Depuis les années quatre-vingt, ces outils (AMDEDAetc.) ont été introduits dans
le domaine industriel. L'objectif ne s'est plusitéra des études de fiabilité et des études de
risque. En effet, on constate que la fiabilité r géfinition - fait référence implicite a une
période de fonctionnement continu (c'est a dires sarerruption due a une défaillance et sa
réparation). De ce fait, cette définition ne s'ap® qu'aux systemes non réparables.
Cependant, cette notion peut étre élargie aux myestééparables en prenant en compte deux
nouveaux concepts : la maintenabilité (aptitudesgistéme a étre maintenu ou rétabli) et la

disponibilité (aptitude du systeme a étre en éaedhplir sa tache).

Ce trinbme hiérarchisé est connu sous le nom de FM&bilité - Maintenabilité -
Disponibilité) ou RAM (Reliability - Availability -Maintainability) pour les anglo-saxons.
Toutefois la relation de ce trinbme avec la sééyuu systéme et/ou des opérateurs) est tres
étroite, du fait de I'imbrication de différents seaystemes de nature variée et de performance
non équivalente, et de l'impact des conséquenuaas défaillance. En effet, sur une ligne de
fabrication, la notion FMD dépend non seulement aactéristiques propres des machines
et des stocks, et donc de l'installation, maisialsd$'organisation, des communications, des
procédures, des outils de travail, et bien évidentrda systeme "homme - machine”. Dans ce
cas, la sécurité (systéme et opérateurs) est pnseompte et devient un des objectifs
recherchés par l'analyste. Le trinbme précédeneléppMD devient alors FMDS qu'on
appelle aujourd'hui la "Sareté de FonctionnemedE)S En résumé, la SdF est une science
de lingénieur intégrant les concepts de Fiab#itdaintenabilité - Disponibilité et Sécurité

[Villemeur, 88]. L'annexe A détaille davantage cescepts.

11.2.2 La s(reté de fonctionnement dans les systesiée production:

Dans le domaine de la production manufacturier&dg consiste a assurer le respect

du cahier des charges en terme de productivité te@mant compte des perturbations
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(défaillances, aléas, etc.) affectant un atelier,limitant les colts de conception et de

fonctionnement, et en assurant une qualité et igpoxibilité maximale.

Au niveau de la conception, il est important deodser de méthodes pouvant prédire
la fiabilité d'un systeme, soit pour répondre aahier des charges, soit dans le domaine de la
production manufacturiere, ou la concurrence egtreé pour atteindre des objectifs de colt
minimum et de qualité maximum. Les moyens et lethoues d'analyse de la SdF reposent
sur la prévention, la tolérance, la prévision étinlination au mieux des défaillances
[Simeu, 98].

[1.2.3 Comment étudier la slreté de fonctionnemen? :

Afin de déterminer quels moyens il convient de needin ceuvre pour garantir qu'un
systeme fournit réellement un service conformespécifications, il est nécessaire de realiser
des études de SdF. Depuis le début des annéestspilacréation et le développement des
méthodes d'analyse et d'évaluation de la SdF s'agssé de croitre. Ces méthodes [Pages,
80] [Monchy, 91] [Zwingelstein, 95], appliquées awdes objectifs différents pour l'analyse et
I'évaluation de I'une ou l'autre composante de d& G-iabilité. Disponibilite, etc.), sont
souvent complémentaires. Geénéralement, on distingieeix types de démarches

méthodologiques : inductive et déductive.

La démarche_inductivéascendante) cherche a étudier et établir, a pdittive (ou
plusieurs) défaillance(s), ses effets et ses casagsOn raisonne du plus particulier au
plus générall'analyse des conséquences de l'arrét d'une magsinpar exemple, de nature
inductive. La démarche déductifgescendante), partant du fait que le systemeééaiilent,

cherche a identifier et a hiérarchiser les causegalte défaillance. On raisonne du plus

général au plus particulier.

Le Tableaull.1 donne les principales méthodes inductives et daehsc

Méthodes inductives

APD (Analyse C'est une méthode qui établit une premiere listesdgies inhérent

[92)

Préliminaire des | au systeme (zones dangereuses, etc.). Elle assatiaque risque

Dangersou APR | identifié -si possible- des propositions de rédwuctdes risques
(des Risques) appligue ensuite des mesures concréetes répondast @ropositions

et enfin, définit des dispositifs de sécurité.
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AMDEC (Analyse | C'est une procédure qui identifie les modes deilthfee de tous les
des Modes de composants du systéeme, recherche les causes, anddgs
Défaillances, de leurs conséquences locales et globales, et enfin évauprdbabilité
Effets et de leur | d'occurrence de chaque mode de défaillance enadkases modes
Criticité) suivant la gravité de leurs effets.
HAZOP (HAZard | C'est une analyse d'exploitation qui identifie éffets de chaque
Operability) ouSCF | dérive ou écart des différentes conditions de fonoement d'urn
(Schéma de procédé industriel, et définit des équipementadia et de sécurité
Circulation de en fonction de chaque risque au niveau de la démigtudiée.
Fluides)
MACQ (Méthode de| Cette analyse a pour but d'identifier toutes lesséquences d'un
I'Arbre des événement initiateur menant a des événements ratées pour étre
ConséQuence®u | ensuite quantifiées de maniére probabiliste.
MAE (d'Evénements
MCPR (Méthode deg C'est une méthode qui complete 'AMDEC en analysdes
Combinaisons des | combinaisons de défaillances des composants d'stersg. Elle
Pannes Résumées) permet d'obtenir les modes de défaillance et/ouéEnements
indésirables du systéme en procédant par rassembiemes
deéfaillances ayant les mémes effets.
MEE (Méthode Cette procédure a pour but d'identifier et d'évalles états de
d'Espace et d'Etats) fonctionnement et de panne d'un systéme réparétie. permet
I'évaluation des systemes ainsi que des calcula f@abilité, de la
disponibilité ou de la productivité d'un systeméutil de base de
cette derniére est les PdM.
MTV (Méthode de la] C'est une méthode d'analyse systématique de tolgss
Table de Vérité) | combinaisons d'événements des composants d'unmeysthaque
composant n‘ayant que deux états (état de fon@rmant, état de
panne).
Méthodes déductives
MAC (Méthode de | Cette démarche représente un mode de défaillanoe systeme en
I'Arbre des Causes)| fonction des modes de défaillances de ses sousrsystet composants.
ouMAD (des Elle permet alors d'identifier les causes d'un émgant indésirable.
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Défaillances)

MDS (Méthode du | C'est une méthode d'analyse et d'évaluation dealdlité d'un
Diagramme de | systeme débutant par I'analyse de son fonctionngmiequi a poult
Succes) but de traduire I'effet du comportement de chadaeént sur le

comportement global du systéme.

Tableaull.1 : Les principales méthodes inductives et déductives

D’autres méthodes sont de nature migteductive, déductive). La principale est la
MDCC (Méthode du Diagramme Causes - Conséquentesprincipe de cette démarche
repose sur une combinaison simultanée de I'andBdective de l'arbre des causes (MAC) et
de l'analyse inductive de l'arbre des conséque(idésCQ). Elle permet non seulement
d'analyser les causes et les conséquences d'uanée@ninitiateur que I'on redoute de voir
survenir dans un systéme, mais aussi de rendreteahep'ordre chronologique d'apparition

des événements.

Nous n'indiquons ici que l'inconvénient majeur tague méthode afin de pouvoir
choisir celle qui semble la plus convenable a néttele. Les méthodes MAC, MACQ,
MCPR, MDS et MTV ne permettent pas de traiter dgstésnes réparables ayant des
stratégies complexes de maintenance ; la méthod€®IBe préte mal a l'analyse des
systémes complexes élémentaires en interactioasmnéthode HAZOP fournit une analyse
tres sommaire du systeme ; lI'analyse quantitative de la méthode MEE peut devenir trées
complexe voir impossible pour un systeme comportgngrand nombre d'états ; I'APD est
une méthode préliminaire donc insuffisante a edlales ; 'AMDEC ne conduit pas a un
modéle pour I'évaluation quantitative de la SdF.ré&sumé, toutes ses méthodes se prétent
assez mal a I'évaluation du niveau de la SdF d@scBdplexes intégrant les politiques de
maintenance. Par contre, parmi ces méthodes, laoatMEE est la plus adaptée et la plus
compatible et homogéne avec les hypothéses comtdasataux moyens de loi de probabilité
de distribution exponentielle.

11.3 Approche markovienne :

11.3.1 Principes :

BN

Cette méthode consiste a représenter une installatidustrielle par un ensemble
d'étatsS et de transitions entre ces états. En gén&adst un ensemble discret et les

transitions sont décrites par une matrikelLe plus souvenf est une matrice a éléments
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constants. Les états sont partitionnés en deuxsedasX, l'ensemble des états de
fonctionnement du systém¥, son complément, I'ensemble des états de panne.pRs de

deétail sur la méthode markoviens, on pourra coesliinnexe B.
11.3.2 Grandeurs de la slreté de fonctionnemergt systeme markovien :
Supposons qu'une analyse préliminaire ait permmaidéliser une installation par :
e un ensembl&des états possibles, ensemble discret, équivalaspace deétatsS,
* une matrice de transition A, que nous supposortgitiogene,

e une répartition des états el et Y, respectivement ensemble des états de

fonctionnement et ensemble des états de panniastallation,

» éventuellement une distribution initial® donnant la probabilité de chaque état du
systeme em = 0.

Introduisons les matrices

* A" obtenue a partir d& en rendant les états de panne absorbants,

2 _{Aij sii€EX i+
Y 0 si €Y

« A obtenue a partir dé*en regroupant les états de panne absorbants euLétat,

* A™ obtenue a partir de A en rendant les états deitom@ment absorbants,

0 si i€X
A**—{ Sttt e (12)

ij = Al] Si lEYl?':]
« A* obtenue en regroupant les états de fonctionneneswis absorbants en un seul

état.

Dans tous les cas, les éléments diagonaux sonil€alde maniére a conserver un

caractere g-ligne stochastique a la matfigg = — Y. ;.; B;; ).

Nous désignerons pan(t), 7*(t), 7" (t), 7**(t),7(t) les solutions des systemes

différentiels. Les conditions initiales correspontds sont :

o, Ty, g, Mo, Moy AVEC Ty = Ty = Ty . Ty €St défini par :

Ty = To; pouri € X et iy, = Znoi
ieY
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T4y désignant la probabilité de I'unique état de pamsecié au systen.
De mémerm;* est défini par :
Ty = Mo; pouri€ Yet oy = Z Toi
ieX

oy désignant la probabilité de I'unique état de famotement du systenzg*.

Nous pouvons calculer les grandeurs suivantes:

Disponibilité

A(t) = mi(t) =1— ) m(t) e v e (IL3)
Fiabilité

R)=) M) =1— ) m() v oo e e (11.4)

=1-Ty(®

Maintenabilité

M=) M"(t) =1—- ) ™®) ... (IL5)

=Ty (1)

11.3.3 Modélisation d’'une installation par un processus markovien :

Dans les paragraphes précédentes, nous avonsldgé@ystemes markoviens par une
matrice de transitiod dont les élémentdy; donnaient le taux de transition de I'étaters
I'état j. Le systéme associé étditr / dt = mA, la distribution étant représentée par un

vecteur ligner.

Nous préférons par la suite utiliser un vecteuooép pour la distribution. Il sera
solution du systemép / dt = Lp ouL = A'.L; donne cette fois le taux de transition de
I'état j vers I'étati. La matriceL jouit de propriétés analogues a la matrceElle est g-

colonne-stochastique.
11.3.3.1 Description d’'un composant :

Un composant est susceptible de se trouver dams @ats. Ces états sont soit des

états de fonctionnement (de marche) soit des éédigdllants (de panne).
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Le passage d'un état de marche vers un état deepasinune“défaillance’ le
phénoméne inverse est uiréparatiori”

v" Taux de défaillance

Généralement, on admet que la probabilité de defag d'un composant dépend
principalement de I'dge du composant. En débutielses posent une série de problemes de
maladie de jeunesse liés a des erreurs de concapiiale fabrication. Au bout de quelques
temps, toutes ces erreurs ont été détectées a@rigzosants encore en vie présentent un taux
de défaillance relativement constant. En fin de we assiste a une augmentation de la
probabilité de défaillance, suite aux phénomenedatigue et d'usure [Monchy, 00]. La

Figure 1.1 représente I'évolution du taux de défaillance damposant au cours de sa vie.

Taux de A
défaillance
Temps
Période de Période de Période de
défaillance défaillance a taux défaillance
précoce constant d’'usure

Figure II.1 : évaluation de taux de défaillance en fonction'@gel du composant

v' Taux de réparation

La probabilité de réparation d'un composant esicgpalement fonction du temps
écoulé depuis l'instant de défaillance. Il existeartain délai t avant que le composant puisse
étre réparé. Ce délai t comprend le temps de ddnteet le temps d'attente de I'équipe de

réparation. Il s'y ajoute le temps de réparatioopmment dit [Tombuyses, 95]. La

18



Chapitre Il : Modélisation par processus markovien

Figure 1.2 donne l'allure de la probabilité de réparation &damposant tombé en panne en

t= 0.

Probabilité
de réparatior]

Temps

»
|

Figure I1.2 : probabilité de réparation au cours de temps

11.3.3.2 Modélisation d'un composant :

Un composant sera modeélisé par un ensemblendétats entre lesquels existent des
transitions. Ces transitions seront a taux const@ysteme markovien homogene) et décrites
par une matric&, Lj donnant le taux de transition geersi. Nous numéroterons leg, états

La représentation la plus simple est de ne cormidgue deux états, I'état O de
fonctionnement et I'état 1 de panne. Il existe d@axsitions : la transition 6-1 qui

correspond a la défaillance du composant et Iaitian 1—0 qui correspond a la réparation.

0 fonctionnement
L
A H

1 panne

19



Chapitre Il : Modélisation par processus markovien

11.3.3.3 Systeme de N composants indépendants :

L'état d'un systéme comportartl composants sera décrit par uN-uples

S = (51S3...5y), s; donnant I'état du composant
LesN-uples seront numérotés de la maniere suivante :
e 0N associe au premier composant un ppitis= 1.

e on associe au composane poidspdi = pd;_;.n;_,. n;_;désigne le nombre d'états

du composant— 1 .

e le N-upless = (s;...sy) porte le numéro

N

S = dei-si ............................. (11.6)

i=1

L'algorithme 1.1 permet de calculer I'état de chaque composant a partir de I'état s

du systéme.

I=s

ik=l/pdk (division entiére)

I = mod(l, pdk) (reste de la division entiere)

Algorithme 1.1 : Détermination de I'état des composants a partir de I'état s du systéeme

v Indépendance de composants

Deux composants seront indépendants ribabilité de chaque composant d'étre

dans un état donné ne dépend pas de |'état de larhposant, a tout instant.
% Mathématiquement

Vt Va,bPr(1 =a /2 =b,t) = Pr(1 =a,t)etPr(2= b/1 =a,t) = Pr(2 =b,t)
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avecPr(1 = a/2 = b, t) probabilité que le composant 1 soit dans l'atat le composant 2

est dans I'étdi.
Pr(l1=a,t) = Pa(l) (t) probabilité de I'état a du composant 1, au temps t
Dans ce caBr(1 = aet2 = b, t) = Py, (t) est donnée pat™ (t). P2 (v).

N composants seront indépendants si la probabi@él'@ats = (s;5,...sy) du

systéeme peut se décomposer en :

N

P(t) = 1_[ PO e oo (I17)

i=1
[1.4 Modélisation du processus d’interrupteur étudié :

11.4.1 Présentation de la ligne:

Le produit le plus fabriqué par I'entrepri$@OMELEC est linterrupteur simple
allumage. Pour cela on a choisie de modéliser sg sgstéme. L&igure 1.3 nous donne la

structure physique de cette ligne.

Double frappe|__,| Fondre les Rouler les vis
tétes de vi

A 4

vy

MT1

A\ 4

MT3

MD2

_| Interrupteur simple
allumage

MD3

A 4
Injection Presses

plastique pneumatiques

Figure II. 3: Structure physique de la ligne d’interrupteur dergdlumage
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La premiere étape de notre travail consistennaitre I'évolution des grandeurs de

SdF de la ligne d’interrupteusimple allumage I'aide d'une modélisation markovienne.
11.4.2 Données industrielles :

Nous prenons comme parametres les valeurs numesriquésentées dans le
Tableau 11.1. Ces valeurs sont déterminées a l'aide d'une ésidastique au sein de

I'entreprise.

Les informations contenues dans I'historique demnpa et des réparations des

machines au niveau du service de maintenance,peaset de déterminer :

o le taux moyen de panne de chaque machine.

o le taux moyen de réparation de chague machine.

Pour le taux moyen de chargement d'une piéce dammachine et le taux moyen
d’'usinage d’'une piece par la machine on a effeang compagne de mesure sur le terrain

pour les déterminer.

Pour plus de détail sur la méthodologie de caleutes parametres. Nous renvoyons

le lecteur a 'annexe C.

Parameétres Taux de Taux de Taux de Taux de
: chargement service panne réparation
Machines () (d) ) (1)
Double frappe 450 320 0.0075 0.587
(M1)
Fondre les tétes 380 270 0.0116 0.137
(M2)
Rouler les vis 479 367 0.00029 0.294
(M3)
MT1 (M4) 800 687 0.022 0.345
MT3 (M5) 456 567 0.0019 0.636
MD2V(M6) 567 447 0.00046 0.384
MD3 (M7) 689 576 0.0097 0.214
Injection plastique 340 150 0.0189 0.412
(M8)
Presses pneumatiques 300 300 0.0057 0.623
(M9)

Tableau I1.2 : Parametres de chaque machine de la ligne étudiée.

22



Chapitre Il : Modélisation par processus markovien

[1.4.3 Structure de la matrice de transition :

La matrice de transitioh de dimension 512x512 (correspondant au systeree lag
9 machines), s'obtient par la somme de Kroneckendge D) des matrices’Lde ses

machines :
L= L1® .. L® @ LDV .....(JU.8

L'algorithme suivant effectue cette opération :

i =0(0...0)...n (17...ng)

k=1...S

Vik accessible dg,

A 4

Transition i—j=i+ (jk—ix)Pd

faux %

Algorithme I1.2 : calculede L=1LO @ L® @ .. ® L@ @ LD

Les éléments diagonaux sont calculés séparémeétarnt g-colonne-stochastique.

Les éléments de la matritesont :

9

k)
Lij = z L 1_[ i jg v v v (11.9)
q:tk

k=1

Les éléments non diagonauy [+ j) sont nuls lorsque les étatxet | du systéeme

different par I'état de plus d'un composant. Loesget j ne different que par I'état d'un
composant M(Machine),iLest égal au taux de transitibﬁfl}M de I'étatjy de ce composant

vers son étaty.
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L'apport de la méthode markovienne se situe auaoivde la quantification des
grandeurs de la fiabilité la disponibilité et maimabilité, par la résolution du systeme

d'équations différentielles associé au processukavian.

Les matrices associées a ces problémes sont obtamaeatir dé. en annulant les taux
adequats, les taux; sont annulés giest un état de panne (de marche). En numérotrdrd'
les états de marche puis les états de panse décompose en

= (e )

L" (probléme de fiabilité) correspond & la situatmnL*" et LYY ont été annulés (La
fiabilité étant la probabilité que le systéme smite dans état de marche sans jamais étre
passé par un état de panne, il suffit de supprimées les transitions des états de panne dans
la matriceL) etL” (probléme de maintenabilité) correspond & la sanaL** et LY nuls.

Les éléments diagonaux sont recalculés a partit,de ou L~ de maniére & garder le

caractere g-colonne-stochastique aux matrices.

11.4.4 Résolution du systeme différentiel :

Pour autant que la condition initialgt) s'écrive p(0)= p?(0) ®...® p™(0), la
solutionp(t) du systémelp/dtLp peut étre calculée paf0)= p@t) ® p®t) ®...QxpW(),
ot p™(t) est la solution de I'équation d'évolution du camepntM : dp™/dt=L™p™) .

La définition de I'état initial (en = 0); supposé étre un état de fonctionnement pour la

fiabilité et la disponibilité et un état de panmipla maintenabilité.

D’une maniere générale, on mesure la durée de 'vie siystéeme par le nombre

d’heures durant lesquelles il a effectivement fmmeté.

Les Figure 1.4, 1.5 et 1.6 montrent I'évolution de la disponibilité/ fiakig/

maintenabilité.
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Figure 11.4 : La disponibilité

La Figure 11.4 donne I'évolution de la disponibilité au cours émps, nous remarquons que

la disponibilité de systeme est diminué de 1 jusq,77 apres 40h.

T T T
__________________________________________________ Fiabilité
e . I
= :
[ T e R e e e i R i T —
= ]
= H
L 1 T N - S - U SRR S A, |
| i ]
a 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100

Temosih)

Figure 11.5: La fiabilité
Il apparait clairement, lorsque I'on regarde laifggque la courbe de fiabilité décroit, donc a
partir de 1 pour t=0, pour tendre vers 0 apre®h=&lurant cette période (0 en 80h) le
systeme non défaillant.

Nous voyons que la fiabilité du systéme est tr@sldacette faible est due a la mise en

marche des machines de systeme
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Figure I1.6: La maintenabilité

Dans cette courbe on remarque que la probabilitée \de maniere continue pour
atteindre rapidement leur valeur asymptotiqueteCgrobabilité est reportée sur I'état de
maintenance qui voit sa probabilité passer de @at opérationnel de systéeme) a une valeur
proche de l'unité (I'entrée dans I'état de mainteseapres 40h) : ceci provient du fait que le

systeme tombe plus en panne.

[1.5 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapésegrandeurs de la SdF que nous pouvons
extraire des résultats de l'analyse markovienne uglisant les données propres aux
composants du SdP et celles fixées par la directita production. Le chapitre suivant est

consacré a la prise en compte de la maintenancel'daaluation de la SdF.
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Chapitre 1l : Intégration de la maintenance

[11.1 Introduction :

De nos jours, toute entreprise doit en permanenoénuier a progresser en qualité,
productivité et technicité et, s’adapter a un mardbujours plus concurrentiel ou la
minimisation des co(ts de production et la flexi®ilsont a rechercher constamment. Cette
recherche d’accroissement des performances desyBuégviennent de plus en plus variés et
complexes techniquement, conduit notamment a #eamsfsur la maintenance, la

responsabilité de garantir la disponibilité du SdP.

Dés la conception, une modélisation du systemenéstssaire. L'association d’'un
outil de modélisation, les RAPSG et d’'un outil déal, les PdM forment un moyen puissant

d’analyse et d’évaluation de ces systemes.

[11.2 La fonction maintenance :

[11.2.1 Définitions :

Le maintien des équipements de production est jguarié pour la productivité des
usines aussi bien que pour la qualité des prodbiest un défi industriel impliqguant la remise
en cause des structures figées actuelles et lagbiemmdes méthodes adaptées a la nature

nouvelle du matériels.
La définition de la maintenance est :
— Dr’apres Larousse :

Ensemble de tout ce qui permet mhaintenir ou derétablir un systéme en état de

fonctionnement.
- D'aprés I'AFNOR ( NF X60-010) :
Ensemble des actions permettannuintenir ou derétablir un bien dans ugtatspécifié

ou en mesure d’assurer un service déterminé.

Le terme maintenance a son origine dans le vocabutailitaire, dans le sens
maintien dans des unités de combat, de I'effettifuematériel a un niveau constatitest
évident que les unités qui nous intéressent ici Emunités de production, et le combat est

avant tout économique.
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L’apparition du termemaintenancelans l'industrie a eu lieu vers 1950 aux U.S.A. Et
depuis, la plupart des entreprises ont connu déomdes mutations de I'entretien vers la
maintenance.

l11.2.2 Différents aspects de la maintenance :

L’AFNOR diffuse depuis 1981 un ensemble de nornadatives da maintenance et
la gestion des biens durablasprmes destinées a unifier le vocabulaire et léthatdes de
maintenance.

1 — Maintenance corrective
Opération de maintenance effectuée apres défadlgnorme X 60-010)
Synonymie : maintenance subie, maintenance fortuiggntenance apres défaillance,
Ce type de maintenance débouche sur deux formaeyentions :

— Les dépannages, c’est a dire une remise en étimndgonnement effectuéa situ,
parfois sans interruption du fonctionnement de d&mnble concerné, ils ont un

caractérgrovisoire
lls caractérisent lenaintenance palliative.

— Les réparations, faitei; situ ou en atelier central, parfois aprés dépannageumon

caracteraléfinitif.
Elles caractérisent lmaintenance curative.
2 — Maintenance préventive

Maintenance effectuée dans l'intention de reduirgtobabilité de défaillance d'un

bien ou la dégradation d’un service rendmorme X 60-010)

C’est une intervention de maintenance prévue, péépat programmeée avant la date

probable d’apparition d’'une défaillance.
Les objectifs visés par le préventif sont :

— Augmenter la fiabilité d’'un équipement, donc réduies défaillances en service :

réduction des colts de défaillance, amélioratiotaaksponibilité.

— Augmenter la durée de vie efficace d'un équipement.
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— Améliorer 'ordonnancement des travaux, donc léstians avec la production.
— Réduire et régulariser la charge du travail.

— Facilité la gestion des stocks (consommations @&vu

— Assurer la sécurité (moins d’improvisations dangses).

— Plus globalement, en réduisant la partfdeuit, améliorer le climat des relations

humaines (une panne imprévue est toujours gérerate tension).
3 — Maintenance systématique

Maintenance préventive effectuée selon un échéaétabli suivant le temps ou le

nombre d’unités d’'usagénorme X 60-010)

Synonymie : maintenance programmeée, planifiée, goaentiel d’heures ou d’unité
d’'usage.

La mise en place d’actions préventives systémadigeigppose une connaissance

préalable du comportement du matériel dans le temps

En effet, les interventions systématiques seroognammeées suivant une périodicité,
que nous nommerons T, obtenue a partir des prétmmis du constructeur 'tlphase), puis
des résultats opérationnels recueillis lors desegipréventives ou lors d’essai$ fhase), ce

qui permet une optimisation économique.

La connaissance des différentes périodes d’intéiomn systématiques permet

d’établir unéchéancier relatif a une machine.
4 — Maintenance conditionnelle

Maintenance subordonnée a un type d’événement teréci@é (autodiagnostic,

information d’un capteur, mesure...).

Synonymie : on condition, selon I'état, ou prédietiterme réservé par l'usage aux

machines tournantes.
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Enzemble dez  actions
permettant de maintenir ou
de rétablir un Wen dans un
etat spécifié ou en mesure
d'azsurer  un Tervice
déterming.

Maintznance effectuse  dans
Iintention de réduire la
probabilite de défaillance d'un
effcide bien ou d'un service rendu.

Maintenance
aprés défaillance.

%4

Maintenance
PREVENTIVE

Maintenance
CORRECTIVE

Maintenance effeciuse MBintenance mbordonnée 4
selon un écheéancier stabli un type  dévenement
zelon le Eemps o le predaterming (mesure,
nombre dunités d'usage. diagnostic).

Mainfenance

Préventive

CONDITIONNELLE

Maintenance
Préventive
SYSTEMATIQUE

Figure IIl.1 : différents aspects de la maintenance

[11.3 Les Réseaux de Petri comme outil de modélisan:

La croissance exponentiell€igure 111.2) du nombre d'états en fonction du nombre
de composants est une limitation de la méthode anarkne. Des problemes de stockage des
vecteurs et de la matrice de transition apparaissggidement, ainsi que les problemes
numeériques liés a la résolution de grands systeémear contourner ce probléme, nous
profitons de la structure modulaire de SdP pouraméne décomposition non pas structurelle
mais fonctionnelle. Dans ce but, on utilies Réseaux de Petri Stochastique Généralisés a
Synchronisation InterndRdPSGSyls)
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Figure Ill. 2: Evolution du nombre d'états et d'élémdiitsmbuyses, 95
111.3.1 Liaison entre RdPS et Processus de Mark :

Les RdPSont été introduits par G.Florin et S.Natkin en 197®&ur étudier de
systemes ayant des temps d’évolution aléatoiresst@ cas par exemple lors de I'étude
temps de bon fonctionnement (entre deux pannes)edimachine. Cette durée peut ¢
modélis@& par une variable temporelle aléatoire associéeaaghissement d’'une transitic
L’hypothése la plus couramment utilisée fait appeline distribution exponentielle ¢
temporisations. Le marquage M(t) du RdPS est alorgprocessus Markovien homog
[Zemouri, 00].

La méthode employée consiste a construire le gradpsemarquages accessibles
RdP et a étiqueter chaque arc par un taux de fissehentFigure 1ll. 3). Le comportement
aléatoire du RdPS est alors identique a celulPdM ainsi déterminé. En appliquant |
méthodes de résolution d''PdM, on calcule les probabilités d’état en régime @aremt. Or
peut alors en déduire des indices de performamtegitie les marquages moyens de ch.
place en régime permanent ou les fences moyennes de franchissements. Les notio
base ainsi que les principales propriétés se trdudans de nombreux trava[David, 92],
[Florin, 91] et [Alain, 93]
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RdAPS Graphe des marquages Processus de Markov

Figure 111.3 : Liaison entre réseau de RdPS et PdM
111.3.2 Modélisation de la politique de maintenane :

Pour modéliser chaque politique de maintenancestilindispensable d’étudier, en
deétail, leur temps d’intervention. Commencons pbseover le processus de déroulement

d’'une maintenance correctiveigure 111.4) .

Localisation Controle
Défaillance . .
Diagnosti¢
Détectior Préparatio Fin interventiol
Preparatio

Début interventio

1 » Temp: (t)
s

to

A
A
\ 4

Tc [

to : Date de la défaillance

t; : Détection de la défaillance

t, : Localisation, émission d’une alarme ; appeservice maintenance
t; : Prise en charge par les techniciens de mainten(vérification de I'existence de la défaillarice
tests, diagnostic, etc.)

t, : Préparation de l'intervention (procédures,rapgizsionnement, mobilisation, etc.)
ts : Date du lancement de l'intervention (dépannaéearation, etc.)

ts : Essais, réglage, contréle, mise au point, etc

t; : Date de remise en service.
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Figure Ill.4 : Les temps d’intervention d’une maintenance corvecti

Depuis la date effective d'occurrence d'une dédaite (§) jusqu'a la date de
lancement de la M(s) un certain temps est consacré a la détectioalisation, diagnostic et
préparation de l'intervention corrective. Ce terapsvariable d’'une politique MC a une autre,
d’'une premiére intervention a une autre. Ainsijdats pour des raisons d’homogénéité des

processus de Markov, nous modélisons ce tempsmpauy moyen de préparation de la MC
(tc)-

D’autre part, la durée de cette intervention cqroesl soit a la durée d’une réparation,
soit a celle d’'un dépannage, etc. dans tout lescedi® durée ft ts) correspond a la durée de
I'exécution effective des taches permettant de teenka machine en état. En d’autres termes,
cela correspond aux temps technique de répardtotaux moyen modélisant cette durée se
confond alors avec le taux moyen de réparatigprécrit précédemment.

En ce qui concerne les politigues de maintenanéeeptive, les temps d’intervention

(Figure 111.5) sont Ilégérement différents :

Préparatio .
Fin MP
Début MF
vy VY v
» Temps(t)
to l:1 1:2
to : Date de début de maintenance préventive ; prépa de I'intervention (procédures,
approvisionnement, mobilisation, etc.)
t; : Date du lancement de I'intervention
t, : Date de remise en service.

Figure IIl.5 : Les temps d’intervention d’'une maintenance prévent

La aussi, un certain temps est consacré a la @@parde I'intervention préventive
(t;— tp) pour les mémes raisons que précédemment, nouslismts ce temps par daux
moyen de préparation de la MRpj. Il se mesure par un nombre de préparation de

maintenance préventive pouvant étre effectuéedigarre. Pour les mémes raisons aussi, la
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durée technique de l'intervention est confonduecay@g). Par contre la différence de cette
catégorie de maintenance par rapport a la préogdest I'occurrence d'une date de
maintenance. Dans le cas d’'une politique de M@ale d’occurrence dépend de celle d’'une
défaillance. Alors que l'occurrence d'une date d® Mrovient d’'un programme, dun

échéancier établi, ou bien suite a un événemedepéminé (vieillissement, etc.), ou encore

suite a I'occurrence d’'un événement externe (défaie d’autres composants, etc.).
111.3.3 Application RAPSGSyI a la modélisation desSdP :

Le SdP est composé de machines, stocks et peliigumaintenance. Chacun de ces
composants a été décrit par un module réseau deaREtrt. Dans le but de tenir compte des
différentes politigues de maintenance intégréatestliens d’'un (ou plusieurs) stock(s) avec
une (ou plusieurs) machine(s) en amont ou en dN@ls construisons des modeles RdP
génériques de référence prenant en compte tousesombinaisons possibles, que nous
rencontrons souvent dans les SdP [Kaanit, O5Figare 111.6 représente le RAPSGSyl de

machine, stock et maintenance.
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P
2
Ifmp OU !fmc Pfurr ods 2dum
T1 T2
Ipls
Py
-a- -b-

?fmc

20dm\ET? pam

Préventive

dum: débutd’usinagesur lamachine ;

fum: fin d’'usinagesur lamachine ;

pds: piece disponiblélans lestock ;

pls: place libredans lestock ;

pam : panne machine ;

dmc: début maintenance corrective ;

dmp: début maintenance préventive ;

fmc: fin maintenance corrective ;

fmp: fin maintenance préventive ;

odm occurrence date maintenanpegventive;

Figure I11.6 : a: machine générique, b: stock générique, c : texa@amce générique
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Les RAPSGSyls permettent de réaliser une modélisatbdulaire et fonctionnelle du
systéme considéré. Chaque fonctionnalité du systestedécrite par un RAPSG et, ces
différents réseaux sont synchronisés entre euxepliais d’émissions/réceptions de signaux
[Haoues, 05]. Les signaux de synchronisation saig @ar les places lorsqu’elles contiennent

au moins une marque et sont recus par les tramsitio

La figure suivanteKigure 111.8 ) représente les model&IPSGSylsdes machines
de la ligne ou nous associons, une maintenancemige systématique pour M1, M2, M3,
M4, M5, M6, M7 et M8 et une maintenance correcpoeerr M9:
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2Afumy ET 2fumy
ET ?fumy E™

Figure 111.8 : RAPSGSyI de la ligne 37
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l11.4 Description du modéle :

Les modeles des machines M1, M4, M5, M6, M7 et M8 des fonctionnements

identiques. llIs comportent six places dont lesifiations sont les suivantes :

v

v

v

place R (resp. Bs, Psi, Ps7, Paset Ryg) : machine M1 (resp. M4, M5, M6, M7 et M8)
au repos.

place B(resp. Bs, Ps2, Pss, Puset Rg) : machine M1 (resp. M4, M5, M6, M7 et M8)
en marche.

place B (resp. B7, Ps3 Psg, Piset By) : place émettrice envoyant un signal de fin
d’activité a destination du stock S2 (resp. S9).flamchissement des transitions de
sortie de ces places est immédiat (temporisatiafie)n Les signaux émis !fumy,
Ifumy, fum, fum, funy, 'fumg) seront donc de type impulsionnel.

place R (resp. Bs, Psa, Pao, Piset Bp) : machine M1 (resp. M4, M5, M6, M7 et M8)
en panne.

place B (resp. B, Pss, Pa, Piyet B3) : machine M1 (resp. M4, M5, M6, M7 et M8)
en arrét pour maintenance préventive.

place R (resp. Bo, Pss, P2, Piget Ry) : place émettrice envoyant un signal de fin de la
maintenance préventivefmp, 'fmpy, fmps;, fmps, 'fmp;, fmp).

Les modeles des machines M2 et M3 sont sensibledifatent des autres modéles

de machines. Ils comportent sept places :

v
v

<

place B (resp. Rg) : machine M2 (resp. M3) au repos.

place (Ro, P11) (resp. (R, P)) : machine M2 (resp. M3) en marcheg Resp. Ro) est
une place émettrice envoyant un signal de débutidig® au stock S2 (resp. S3). Le
franchissement de la transition de sortief(Tresp. (B3)) de la place B (resp. o)
est immédiat. Les signaux énfidum, !duny) seront de type impulsionnel.

place R, (resp. Ry): place émettrice envoyant un signal de fin diat#ia destination
du stock S3 (resp. S9). Le franchissement desitikams de sortie de ces places est
immédiat. Les signaux ém{5§uny, 'fung) seront de type impulsionnel.

place Rz (resp. B,) : machine M2 (resp. M3) en panne.

place R4(resp. Bs) : machine M2 (resp. M3) en arrét pour maintengrégentive.
place Rs (resp. Bs) : place émettrice envoyant un signal de fin denkntenance

préventive (fmpy, !'fmps).
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Le modéle de la machine M9 (qui est une machinessdimblage) est aussi
sensiblement différent. || comporte également dixcgs dont les significations sont les

suivantes :

v place Bz machine M9 au repos.

v place (Rs, Psg) : machine M9 en marchesdest une place émettrice envoyant un
signal de début d’activité au stock S9. Le fransfiisent de la transition de sortie de
cette place (7;) est immédiat. Le signal émis (?dum9) sera donygkeimpulsionnel.

v place Ry: machine M9 en panne.

<

place Ri: machine M9 en arrét pour maintenance corrective.
v' place Rx place émettrice envoyant un signal de fin de Entenance corrective
(ffmcy).

Les modeles des stocks S2, S3 et S9 sont totaleidentiques. Chacun de ces

modeles possede deux places et deux transitioridedosignifications sont données ci-apres :

v' place B (resp. Rs et Rs) : nombre de pieces dans le stock S2 (resp. S9)et
v place R (resp. R; et R¢) : nombre d’emplacements libres dans le stockr&p( S3
et S9).

Une machine peut étre au repos, en marche, en manea arrét pour maintenance.
Une maintenance corrective (MC) ne peut étre lancépres I'occurrence d’'une panneAT
alors gu’'une maintenance préventive (MP), lorsde’dbit s’effectuer, arréte la machine si
cette derniére se trouve au repos, (o, Tzo, T3s, Tae, Tsa Te2, T70). Si la machine est en
panne alors qu’elle est associée uniqguement a alitggpe de MP, elle attend I'occurrence
d’'une date de MP pour pouvoir étre réparée. Paumaser la fin des taches de maintenance, la
machine émet un signalfnc pour une MC oufmp pour une MP).

[11.5 Modélisation modulaire :

Un systeme manufacturier est constitué d'un ensemélmachines séparées par des
stocks. Chaque machine Muisant les piéces a usiner dans un (ou plusiestok(s)
d’entrée, et déposant les pieces finies dans umpl(mieurs) stock(s) de sortie est caractérisée
par 4 parameétres : le taux moyen de chargemgntld taux moyen de servicgj), le taux
moyen de pannéyj et le taux moyen de réparation)( Nous associons a chague machine
une politique de maintenance, corrective ou préven{Simeu, 98]. LaFigure 1.9

représente les principales structures que I'on pdontre dans un atelier:
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SERIE ASSEMBLAGE DESASSEMBLAGE

() ©Of A

: o O] &

MCG / -
M= -

S: Stock;

M: nﬁgghine; @ \®

M°®® maintenance.

@_

Figure 111.9 : principe cellules élémentaires

La décomposition cellulaire de la ligne étudiédastepar rapport aux machines. Tout

le systéme peut étre décomposé en autant de saljuliéy a de machines.

Cl C2 C3
i (s
¢ ¢
MP MP C, MP
Mp & My
Cs
C \\‘r \ Co
6 —=_ .

MP eMG % '\/l9
¢
mMC

C;

MP @ My

Csg
mp o\ M

Figure 111.10: Représentation schématique du groupement erleefimples.

La ligne de laFigure 111.10 peut étre décomposeée en 9 cellules (C1, C2, C3C&4C6, C7,
C8 et C9) qui sont réparties comme suit :

e Six demi-série aval : CH(M1-S2, C4 =(M4-S9) , C5=(M5-S9), C6=>(M6-S9),
C7= (M7-S9), C8= (M8-S9)
e Une demi-série amont : G9 (S9-M9)
* Deux séries: C2 (S2-M2-S3), C3> (S 3-M2-S9)
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Au SdP formé par un ensemble de cellules élémestairous appliquons la

modélisation modulaire qui peut étre décomposéaieieurs étapes :

1. Effectuer un découpage structurel de la ligne delyction en cellules élémentaire.
Ainsi, une ligne de production contenant n machiesisdécomposée en n cellules
élémentaires.

2. Modéliser chaque machine avec le type de maintenassocié et chaque stock du
systeme par un RdPSG.

Introduire les signaux de synchronisation.
4. Appliquer 'algorithme de décomposition/recompasitiafin de déduire les chaines de

Markov relatives a chaque cellule élémentaire.
111.5.1 Principe de l'algorithme de décomposition/recomposion :

Pour générer le PdM d'un RAPSGSyl, n&éassocié a deux RAPS®4 et Rb)
synchronisés entre eux. Nous utilisons Il'algorithoe DEcomposition- REComposition

baptisée DEREC, cet algorithme posséede quatref8pssine, 98], [Haoues, 05] :

Etape | : Détermination des modéles RdP de chague moduletdapaartir des modeles

génériques de références dé&igure 111.7 ;
Etape Il : Génération des matrices de transitions de chaqaelsmoonsidéré a part ;

Etape Ill : Détermination de la matrice de transition du syst@wmplet (ensemble de tous

les modules synchronisés) ;

Etape IV : Simplification de la matrice obtenu a I'étape pdErite la matrice finale obtenue

[GR représente le PdM d’un systeme complet (sousdermatricielle et graphique).

Suivant le type de maintenance appliqué, on obtigfdrents modeles représentant
les états de la machine. E&gure 111.11 donne respectivement les graphes de Markov d’'une
machine dans le cas ou la maintenance n’est pagréd et dans les cas ou les maintenances

corrective ou préventive sont intégrées.
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Stock-Machine (SM) Machine-Stock (MS Machine-Maimance (M)

G :

MC

MP

Figure 111.11: PdM pour les cas SM, MS, M

Quatre états pour la machine : R=Repos, M=MarcheRaRne et A=Arrét pour
maintenance. Deux états pour le stock : 0 quand dontient pas de pieces et 1 s'il contient
une piéce. Et trois états pour la maintenanceepes, o=occupée et p (resp. ¢)= maintenance

préventive en cours (resp. maintenance correctiveoars).
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[11.5.2 Déterminer les matrices de transitions des cellute

Une cellule ¢ avec une politigue de maintenance intégrée sengéase en trois
cellules élémentaires : une SM, une MS et urfe s PdM pour chacune de ces cellules
élémentaires sont données & lgure 111.11. Pour déterminer le PdM de la cellulg tGute

entiere, il s’agit de combiner les PdM de ces teeitules élémentaires.

Si nous observons de prés la structure de la eglwius remarquons que l'intersection
de ces trois cellules élémentaires (SM, MS €t &t une machine. Cela veut dire que, pour
pouvoir combiner les trois PdM (ou matrices de gitton) des trois cellules élémentaires,

nous devons impérativement les réorganiser sefoétés de la machine.

Autrement dit, la décomposition en blocs de la moatfGg] de chacune des trois
cellules élémentaires doit se faire selon les ékats machine. Pour notre cas, nous obtenons

les matrices suivantes :

[Grlc, Rn0 Ro0 Rnl Roil; M0 Moi0 MpO; PO PaO; Ap.0O Apil

Rr,0 B1 L & 5 5
R0,0 | | |

TP1
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[Grlc,

ORr0

ORp1

1RK0

1Rkl

ORBO

ORp1

1Rk0

1Rpl | OMr0

1Mr0

OMo0

1Mo0

OMp:0

1Mp,0

0Ps0

1Pr0

0P@0

1Pq0

0AR0

0Ap:1

1Ap,0

1Ap1

ORr0

ORr1

1Rr0

1Rl

ORo0

ORo1

B2

T]_(SZ)

T]_(SZ)

sz

TZ(S3)

B2

T1(SZ)

T(S2)

T]_(SZ)

2

B2

€2

€2

P2

2

o2

A2

M2

H2
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[Gr]c,

ORr:0

ORgB1

1Rk0

1REl

ORk0

ORgB1

1RE&0

1Rgl | OMr0

1Mrs0

OMo0

1IMo0  OMp0

1Mp:0

O0P&0

1Pr0

0Pq0

1Pa@0

0AR:0

0Ap:1

1Ap:0

1Ap:1

ORr0

ORr1

1Rr0

1Rl

ORa0

ORx1

B3

T1(S3)

T1(S3)

P3

T(S2)

Bs

T1(53)

TZ(S9)

T1(S3)

P3

Bs

€3

€3

3

P3

33

A3

e e e et s E MU |

13

T8

it R E
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Rr4,0

Raq0

Rrs1

Ral ! Mr,0 Mo,0

Mp4O | Pr,0

Pa0O

Aps1

B4

€4

Rrs0

Rao0

Rrs1

Ro1

MrsO Mos0

Prs0

Pag0

Aps1l

&5

&5

R I’eo

Ra0

Rrsl

Ral

MrsO MogO

P r60

Pag0

Apsl

€6
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[Grlc,
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Pa0
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Rgl
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Jusqu’a présent, nous avons introduit la notiocalkiles, la démarche permettant de
les construire, de décomposer notre SdP en celktlede générer les PdM par cellules,

plusieurs remarques s’'imposent :

» Lors du regroupement en cellules, chaque stock aréippt nécessairement a (au
moins) deux cellules et deux cellules adjacentesgea (au moins) un stock.

» L'observation des PdM (ou matrices de transitidBg]) appelle immédiatement une
remarque : elles contiennent a la fois des valewnmérique £, 8, etc.) et des

%)

parametres formels, c’est-a-dire des inconniﬁé@,@"2 , etc.).

Pour un SdP composé de plusieurs cellules, il faymrur chacune d’entre elles
calculer les durées moyennes de franchissemerttatestions, afin de simuler au mieux la
présence de son environnement. L’'objectif étaningéf ne nous reste plus qu’a trouver le

moyen de l'atteindre (I'objectif du prochain chag)t
[11.6 Conclusion :

Le SdP composé de machines, stocks et politiquenaietenance. Chacun de ces
composants a été décrit par un module RdP a peate@uxRdPSGSylsqui permettent de
synchroniser les différents modules, nous avonsmbtine représentation modulaire, nous
somme passeé a une représentation plus adaptéediesCette représentation markovienne
est connue pour tout couple de modules, c'est@&-dour de petits sous-ensembles du
systéme globale. Nous introduisons la notion déuleg permettant de définir les petits sous-
ensembles. Le chapitre suivant est consacré aselution des PdM pour calculer la

distribution stationnaire du systéme tout entier.
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Chapitre IV : La construction des indicateurs deslaeté de fonctionnement

V.1 Introduction :

La mesure de l'efficacité des SdP se traduit aemaVutilisation des méthodes qui

doivent démonter I'aptitude des SdP de productiatigindre les résultats planifiés.

La mesure permet de suivre I'évolution du SdP, decaler les dérives ou
dysfonctionnement éventuels, et de localiser lesngs d’amélioration possible.

Les indicateurs constituent un élément essentieladenaitrise des processus de
production, a condition que I'ensemble des indizeemis en place permette de lancer des
actions correctives et de prendre des décisionérentes quant a I'évolution nécessaire des

processus.

V.2 Les indicateurs de la slreté de fonctionnement

IVV.2.1 Le besoin d'indicateurs :

L'amélioration de la SdF correspond a des anomaties insuffisances ou des
dysfonctionnements qui ont des causes qu'il faarttitier. On constate d'ailleurs souvent qu'il
y a des enchainements de défaillances de nivedigxedits; il faut alors identifier la cause
premiére de ces enchainements car c'est cellaguelle il convient d'agir. Les indicateurs de
la SdF quantifiés permettent d'identifier ces divetypes d'anomalies et de
dysfonctionnements de différents niveaux. C'estcddiun ensemble d'indicateurs qu'il
convient de disposer. Outre leur utilité lors ddiegnostic pour identifier un probleme de tout
ordre et définir ensuite les actions correctivespoéventives a lancer pour le résoudre, les

indicateurs permettent également de suivre ledtaésuales actions décidées [Kaanit, 05].

Les indicateurs constituent une solution possiloer gvaluer le SAP a partir de la
recherche d'objectifs quantifiables. Un indicatestune donnée exprimée en quantité et non
en valeur qui mesure I'efficacité de tout ou padtign processus ou d'un systéme par rapport
a une norme, un plan ou un objectif qui aura étten@iné et accepté dans le cadre d'une

stratégie d'ensemb[8onnefous, 93].

Les entreprises occidentales ont toujours priviédgs indicateurs de résultat, les
entreprises japonaises, ceux de processus. "Lédentaux comptent les ceufs de la poule, les
japonais s'intéressent a la santé de celle-ci".dsieeprise qui n'a pas de stratégie industrielle
bien précise trouvera peu d'indicateurs de proseasafficher. Si on ne sait pas ou on va, on

peut difficilement se demander comment y allerdgltau début des années quatre-vingt, la
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philosophie occidentale - produire en saturant dpacité - pouvait se satisfaire de peu
d'indicateurs. C'est avec les politigues de qudiitale, d'élimination des gaspillages,
d'amélioration du niveau de la SdF (disponibilifigbilité, etc.) et les politiques de

maintenance que les indicateurs de processus swvahds nécessaires.

IV.2.2 Méthode de calcule des indicateurs de sOretie fonctionnement :

La méthode de calcule exacte nécessite I'obterdmria matrice de transition du
systeme global. Le moindre accroissement de la Exit@ du systeme se traduit par une
explosion du nombre de marquages accessibles. idelp@ gue nous avons utilisée permet de
contourner ce probléme d’explosion combinatoirde lermet de calculer la distribution
stationnaire du modele markovien pour un mode detionnement fixé et une structure
d’atelier donnée. En effet, la forme cellulaire evhie apres découpage est telle que chaque
cellule interagit fortement avec celles qui la gaent ainsi qu’avec celles qui la suivent les
unes parce qu’'elles alimentent en piéces ses stbekiée, les autres parce qu’elles puisent
des pieces dans ses stocks de sortie. Cette fueeadtion impose que la méthode de
résolution soit du type itérative car seules leshodes itératives sont capables, au cours des

passages successifs, de véhiculer les contrailtes dellule a une autre.
V.3 Résolution approchée :

La méthode du calcul itératif est basée sur la ggapon d’informations d’'une
cellule vers une autre. Les paramétres a propagysrlgs cellules en aval d’'une cellule C
seront les fréquences moyennes de franchissementratesitions de fin d’'usinage de ses
machines, ce qui représente les taux moyens detdépds le stock aval. De méme, les
parametres a propager vers les cellules en amof deront les fréquences moyennes de
franchissement des transitions de chargement deaelsines, soit les taux moyens de retrait
du stock amont. Pour propager les informationsi@’aellule a une autre, nous utilisons le
fait que toutes les piéces qui sont déposées parcelule dans ses stocks de sortie sont
nécessairement consommees par les cellules swvdar la propagation de I'information
vers l'aval et vers 'amont, plusieurs étapes stitessaires. Mais, avant de commencer la
premiere itération, il est nécessaire d’introdulems le systeme des valeurs initiales. Si elles
sont quelconques, cela ne modifie pas les valeesssdlutions obtenues mais par contre
augmente le nombre d’itération avant convergenaamr@e nous sommes intéresses par

gagner un maximum de temps sur toutes les étapestdedémarche, nous injectons dans le
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systéme des valeurs initiales calculées correspdrala débit a vide de chague machine.

L’algorithme de résolution est le suivant :

Début
Calcule des taux de dépot initiaux ;
Propagation amont pour obtention des taux de retrait initiaux ;
nb=0; // nombre d’itérations
Faire
n=n+1;
Propagation aval pour obtention des taux de dépot a I'itération n ;
Propagation amont pour obtention des taux de retrait a I'itération n ;
Tant que critére de convergence non satisfait

Fin

Tout algorithme itératif doit posséder un critéesanvergence. Nous avons opté pour
un critere de convergence assez sévere qui esttéeecquadratique. Soit deux cellules

consécutives @&t G séparees par le stock ®rs de la propagation aval, on calcule :
1 = (Pr {Marche de Mi}%;)
a litération n. Et vers 'amont, on calcule :

Ti = (Pr {Mj au repos}¥;)

IV.4 Etude de comportement stationnaire :

Comme regle générale, dans [I'évaluation des pedoces dun systéeme, le
comportement en régime permanent joue un réle pdgpant [ZEMOURI 00]. Pour cela

nous nous intéressons seulement a I'étude de oraég

Pour cela, on applique la technique des pertunhatgingulieres en continu sur le
générateur du PdM, on découple le PdM en deux sgatemes dont les évolutions des
probabilités sont lentes ou rapides. Toutefois|, lsespus-systéme lent conserve les propriétés
des PdM.

On peut a chaque instant calculer la probabilitdr ppie le systeme occupe tel ou tel
état. On peut définir ainsi le vecteur probabilitgtantanéeRr(t)] = [Pra(t), Prx(t), .... Pr(t)]
tel que O< Pri(t) <1 pour tout k {1,..., n} avec:
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n

z PrCE) = 1o oo s e (V1)

i=1
Ou Pri(t) est la probabilité d'étre dans I'éEta l'instantt. Ce vecteur Pr(t)] est intéressant

car il donne a chaque instant umeage probabilistele |'état du systeme.

Comme le tempsintervient dans les expressionsRif), une observation du systeme
pendant un temps infini laisse place a un régimetdiionnaire (ou permanentLe régime
permanent correspond a un état d'équilibre atpaintle systeme. Ce sont ces parameétres en

régime stationnaire qui nous intéressent lors dieré&ude.

Dans ce cas, le vecteur probabilité instantanéeesgpond a un vecteur dit de
distribution stationnairenoté Pr] = [Pry, Pr, .... PE]. La recherche de ce vecteur se résume:
soit a la résolution du systeme d’équation difféedies d’ordre(n) et en faisant tendte— oo
au niveau des solutions, soit par la résolutiomdysteme den équations linéaires de

inconnues.

Le systeme d’équations différentielles peut s'écrgous la forme matricielle :

[

] 11 P ¢\ A7)

, L . Aap . e
Or, lorsqu’on atteint le régime statlonnarr%? tend vers0 et P(t) atteint la distribution
stationnaireP= [Py, P,, .... R] d’ou, I'équation ci-dessus devient :

[Pr]. [B]=0...eii it e e vt e et e e e e e (IVL3)

Se résultat se généralise comme suit :

Soit un PdM an états et dont la matrice des taux de transitioris[Bs Soit
P=[P,, P,, .... R] son vecteur distribution stationnaire. La reche de ce vecteur se résume

a la résolution du systeme deéquations linéairesrainconnues suivantes :

[Pr].[B] = 0 -er oo ) /Z PI(E) = 1 oo (IV. 4)
i=1

La relation (1) prend alors la forme suivante :

[P] = [B]7 Pe(0) oo v o e e oo oo (IV.5)
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La résolution des matrices des taux de transitass®ciée au PdM nous donne les
probabilités d’états recherchées. A partir de gebabilités, nous déduisons les probabilités
d’états des machines des politiques de maintenaindes stocks. Nous avons présenté dans
ce paragraphe seulement les probabilités qui ndiisons dans la construction des

indicateurs de SdF.

Les probabilités d'états des composant de la lignachines, maintenance, stocks)

sont :
Prvi - Probabilité que la machine Mi soit en état de march
Prei . Probabilité que la machine Mi soit en état de gann
Prai - Probabilité que la machine Mi soit en arrét pcause de MC ou MP;
Praq . Probabilité que la machine Mi soit en arrét pcause de MC ;
Prapi - Probabilité que la machine Mi soit en arrét pcamse de MP ;
Pryasi: Probabilité qu'il y ait au moins une piece dispe dans le stock Sj ;
Prysj: Probabilité qu’il y ait au moins une place lilitans le stock Sj ;

Les Tableau IV.], IV.2 et V.3 récapitulent les différentes probabilités d’états dhachines/

maintenance/ stocks.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Prv 0.7409 | 0.6244 | 0.4266 | 0.3137 | 0.3312 | 0.2601 | 0.2103 | 0.6501 | 0.2750

Pre 0.0861 | 0.0270 | 0.0122 | 0.0137 | 0.0401 | 0.0111 | 0.0226 | 0.0431 | 0.0201

Pra 0.0191 | 0.1005 | 0.0880 | 0.0936 | 0.1203 | 0.0898 | 0.0824 | 0.1031 | 0.1015

Tableau V.1 Probabilité d’état des machines
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Prap | 0.0191 | 0.1005 | 0.0880 | 0.0936 | 0.1203 | 0.0898 | 0.0824 | 0.1031

Prag 0.1015

Tableau 1V.2: Probabilité d’état de Maintenance

S2 S3 S9

Prasj | 0.242 | 0.219 | 0.158

Pryg | 0.779 |0.620 |0.457

Tableau 1V.3: Probabilité d’état des stocks

V.5 Construction des indicateurs :

Nous avons vu, au cours de ce travail, que la Sdir 8dP est évaluée par des
indicateurs tels que : la disponibilité, la fiatdliet la maintenabilité. Pour chacune de ces

catégories, nous allons donner quelques indicatags leurs modes de calcul.
IV.5.1 La disponibilité :

La disponibilité est I'aptitude d'une machine & &n état d'accomplir sa tdche dans
des conditions de temps déterminées sous les asprubinés de sa fiabilité, maintenabilité
et de l'organisation de sa maintenance. Notonsiguiaute disponibilité exige une excellente

fiabilité, mais aussi une bonne maintenabilité. ineicateurs relatifs a la disponibilité sont :
Disponibilité OPérationnelles (DOP)

C'est I'aptitude de la machine a accomplir (sacsiaarrét pour cause de défaillance,
maintenance, "famine”, ou "bourrage") sa tache aenhtbute la durée de fonctionnement du

systeme. C'est donc le rapport entre le temps dédmztionnement et le temps requis.

TBF (M
DOP (M) = = Ry (sans unite)
TRQ (Mi)
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Avec:

TBF : Temps de Bon Fonctionnement (C’est le temps perldgotl le systéme produit des
pieces sans anomalies tant au niveau de son fanetioent propre que au niveau de la qualité
des pieces produites).

TRQ : Temps Requis (C’est la durée pendant laglelsysteme de production ou I'élément
est effectivement engagé avec la volonté de preyuir

La disponibilité opérationnelle pour le systemepdeduction global est la plus petite
DOP de toutes ses machines de sortie, c'est-dMgiedles queVi; € S.

DOP(S)=Min (DOP(M)) (sans unite)
* Remarque :

La disponibilité opérationnelle est parfois appel@eix de Rendement Global (TRG)
de la machine. Il n'est pas souhaitable dans ldugtaon moderne que cet indicateur soit
proche de 1 ce qui indiquerait que la machineasirée et qu'il n'y a plus aucune marge pour
réagir (réactivité), notamment a des commandesntegeou a une augmentation de volume
de production. A l'inverse, une DOP faible ne dignpas forcément que la machine soit

disponible et que la réactivité soit élevée.

Disponibilité PRopre (DPR)

C'est l'aptitude de la machine a accomplir sa tachguement pendant le temps de
son engagement propre a fonctionner. C'est-a-direxe prend pas en compte les temps
d'attente (ou arréts induits) pour causes exte(tfamine” ou "bourrage”). C'est donc le
rapport entre le temps de bon fonctionnement et del 'engagement propre de la machine.

TBF (M Pk

DPR (M) = (samsté)

TEP (Mi) L

TEP : Temps d’Engagement Propre (Ce temps prendoempte I'ensemble des temps
effectifs ou la machine s’est engagée a produioempris ses temps d’arréts propres).

Disponibilité TotalLe (DTL)

C'est l'aptitude de la machine a s'engager totalepwur accomplir sa tache pendant

toute la durée de fonctionnement du systeme.
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TEP (W

DTL (M;) = =1- R (sans unite)

TRQ (Mi)

De la méme maniére, nous définissons la notiondidjonibilité avec ses trois
indicateurdndisponibilité Opérationnelle (IOP), Propre (IPRgt Totale (ITL) :

IOP (M) = 1 - DOP(Mi)
IOP(S) = 1 - DOP(S)
IPR(M) = 1 - DPR(Mi)

ITL(M ) = 1 - DTL(Mi)

Indisponibilité due aux arréts pour cause de défance (IAD)

C’est linaptitude d’'une machine a étre en étatccanplir sa tadche a cause d'une

défaillance.

TAD (M) Ry
IAD(M;) = = (sans unite)
TBF (M+ TAD (M) Pk + Phy

TAD : Temps d’Arrét pour cause de Défaillance.

Indisponibilité due aux arréts pour Maintenance oective(IMC)

C’est I'inaptitude d’une machine a étre en étatdemplir sa tache a cause des arréts

fonctionnels suite a des actions de maintenancectore.

TMC (M) P
IMC(M;) = = (sans unite)
TBF (Mj) + TMC (M;) Py + Plag

TMC : Temps d’arrét pour cause de Maintenance Coves
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Indisponibilité due aux arréts pour Maintenance @ventive (IMP)

C’est l'inaptitude d’'une machine a étre en étatdmplir sa tache a cause des arréts

fonctionnels suite a des actions de maintenancesptige.

TMP (Mi) P,el'pi
IMP(M ;) = = (sans unite)
TBF (M+ TMP (M) Pk + Phagi

TMP : Temps d’arrét pour cause de Maintenance Rtiéee

Indisponibilité due aux Arréts Induits (IAl)

C’est l'inaptitude d’'une machine a étre en étatcdemplir sa tache a cause des

attentes pour des raisons de "famine" ou de "bgafra

TAI (M)) Ry
IAI(M ) = = (sans unite)
TBF (Mi) + TAI (Mi) Pmi + Pir

TAI : Temps d’Arrét Induit (Ce temps concerne le€ts d’'une machine qui sont dus, soit a
une famine, soit a un bourrage, et qui sont doncolaséquence des défaillances d’autres
éléments)

IV.5.2 La fiabilité :

La fiabilité est la probabilité qu'a une machinecdomplir, de maniére satisfaisante,
sa tache, sous des conditions données et pendanpénode de temps déterminé. Les

indicateurs suivants permettent d’évaluer la figdbil
Fréquence Opérationnelle d'Arrét (FOA)

C'est le nombre de fois (pendant toute la durétodetionnement du systéme) ou la

machine s'arréte, qu'il s'agisse d'un arrét propré'un arrét induit.

NAT (M

FOA (M) = (arréts /heure)

TRQ (Mi)

NAT : Nombres d’arréts Total
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Fréquence des Arréts pour cause de Défaillance (FAD

C'est le nombre de fois, pendant toute la durééonetionnement du systeme ou la

machine s'arréte pour cause de défaillance

NAD (M

FAD (M;) = =R5* (arréts /heure)

TRQ (Mi)
NAD : Nombres d’arréts pour cause de défaillance

Fréquence des Arréts pour cause de Maintenance (FAM

C'est le nombre de fois, pendant toute la durééonetionnement du systéeme ou la

machine est arrétée pour des procédures de maicepaéventive.

NAM (M
FAM (M;) = = B (arréts /heure)
TRQ (Mi)

NAM : Nombres d’arréts pour maintenance préventive.

Fréquence des Arréts Propres (FAP)

C'est le nombre de fois, pendant toute la duréouetionnement du systéeme ou la

machine s'arréte pour causes de défaillance ouaitgenance (corrective, préventive, mixte).

NAP (M

FAP (M) = = (R* W) +PBi (arréts /heure)

TRQ (Mi)

NAP : Nombres d’arréts Propres.

Fréquence des Arréts Induits (FAI)
C'est le nombre de fois, pendant toute la duréouetionnement du systéme ou la

machine s'arréte pour causes externes ("famin&@uwrage").

NAI (M

FAI (M) = =(Rg* &) (arréts /heure)

TRQ (Mi)
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NAI : Nombres d’arréts Induits

Temps Moyen de Bon Fonctionnement (TMBF)

Cet indicateur vient de I'anglais MTBF (Mean TimetBeen Failure). Il représente la
moyenne des temps de bon fonctionnement entre diéiadlances d'un systeme réparable.

En général, il s'obtient de la fageunivante

TBF (M P
TMBF(M;) = = heure
NAP (Mi)  (Prei* i) + Bi

IV.5.3 La maintenabilité :

C'est, dans des conditions données d'utilisatiaptitude d'une machine a étre
maintenue ou rétablie dans un état dans lequepellie accomplir sa tache. Cette définition
suppose que la maintenance soit, elle aussi, admodgns des conditions données, avec des

procédures et des moyens prescrits.
Temps Moyen de Réparation (TMR)

Cet indicateur vient de l'anglais MTTR (Mean Time Repair). Pour une machine
donnée, il représente la moyenne des temps deatigma Il s'obtient a l'aide du rapport

suivant :

TAP (M Pgi+ Py
TMR(M;) = = heure
NAP (Mi)  (Pri* )+ B

TauX du Correctif (TXC)

C’est le nombre de maintenances correctives effestparmi toutes les interventions

de maintenance sur la machine.

NAD (M

TXC (M) = (samsté)

NAP (Mi)
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TauX du Préventif (TXP)

C’est le nombre de maintenances préventives effestparmi toutes les interventions

de maintenance sur la machine.

NAM (M

TXP (M;) = (samsté)
NAP (Mi)

Efficacité Globale de la Maintenance(EGM)

C’est le rapport entre le nombre d’arréts pour eades défaillance et le temps de bon

fonctionnement de la machine.

NAD (M

EGM (M;) = (samsté)

TBF (M)

V.6 Détermination du tableau de bord des indicateurs :

Les indicateurs doivent étre un outil de mobilizatet de motivation du personnel de
I'entreprise. Il ya donc une véritable nécessiténd’ politique d’affichage et d’une politique
de communication interne. Les indicateurs doiverg énis en place pour les acteurs de la
production (c'est-a-dire simples, explicites, potenter les acteurs et non les juger), par les
acteurs (c’est-a-dire définis par eux, donc ils pmmnent parfaitement la nature et I'intérét)
et prés des acteurs (c’est-a-dire en permanencecteiinent a leur disposition).

Le Tableau IV.4donne les différents indicateurs calculés
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
DOP 74.09 62.44 42.66 31.37 33.12 26.01 21.03 65.01 27.50
DPR 87.56 83.04 80.97 74.51 67.37 72.22 66.69 81.73 69.33
DTL 84.61 75.19 52.68 42.10 49.16 36.07 31.53 79.61 39.66
IAD 10.41 4.14 2.78 4.18 10.79 4.09 9.70 6.22 6.81
IAl 17.19 28.43 52.59 64.86 60.55 71.07 76.50 23.85 68.69
IMC 0 0 0 0 0 0 0 0 0.27
IMP 2.51 13.86 17.10 22.98 26.64 25.66 28.15 13.68 0
FAD 0.0505 0.0037 0.0036 0.0047 0.0255 0.0043 0.0048 0.0178 0.0125
FAI 69.25 20.27 11 .42 17 .87 8.766 9 .881 19 .65 4.554 6 .877
FAM 0.23 0.57 0.75 0.53 0.42 0.85 0.16 0.92 0
FAP 0.2805 0.5737 0.7536 0.5047 0.42551 0.8043 0.1648 0.9178 0.0125
FOA 2.3180 10.98 4.478 9.874 2.783 7. 245 2.3711 0.2870 5.478
EGM 23.9 11.7 15.6 20.16 6.5 12.19 41.13 25.26 32.29
TXC 0.08 0.07 0.02 0.12 0.06 0.21 0.08 0.15 1
TXP 0.92 0.93 0.98 0.88 0.94 0.79 0.92 0.85 0

Tableau 1V.4: Tableau de bord des indicateurs
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V.7 Conclusion :

L’objectif a pour suivre est d’analyser, d'interfméet de décider en fonction de ces
indicateurs. Le tableau de bord les groupant splosieurs criteres, comment déterminer un
compromis entre toutes les informations ? Commesigre en compte différents points de
vue des utilisateurs ou décideurs ? Le but eshdesic la meilleure politique de maintenance
a appliquer en fonction du contenu du tableau dd.ddaide multicritére a la décision est

indispensable. Ce denier est I'objectif du proclaiapitre.
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Chapitre V : Classement des équipements par oreneridrité pour la maintenance

V.1 Introduction :

Le calcul et la construction d’'un tableau de botddicateurs de SdF constitue une
aide précieuse pour le suivi de la production. hlgee et linterprétation des données
affichées sur ce tableau nécessite un processudsion permettant du classement des
équipements de production par ordre de prioritésdancontexte de mise en ceuvre d’'un
systéme de gestion et de suivi de la maintenance.

V.2 Détermination des machines de production & maianir :

Les applications de I'approche multicritere auxijpeones de décision en gestion des
opérations de production et de maintenance retignde plus en plus lattention des
chercheurs et des praticiens. Les limites des ndéthonono critéres pour la résolution des
problemes liés a la planification et a la gestiedalproduction ont été le principal catalyseur
de cette tendance. Le gestionnaire d’aujourd’hiéfepe des solutions qui permettent
d’atteindre des niveaux satisfaisants par rappam &nsemble d’objectifs préétablis, plutét
que des alternatives qui réalisent des performaopémales sur I'un des objectifs et des

résultats médiocres sur les autres.

Les dirigeants vont donc chercher a concevoir wstésye qui permet d’avoir des
produits de meilleure qualité avec un codt le flas possible dans les délais convenus, tout
en étant aptes a répondre rapidement aux demapdesdifications imposées par le marché
et aux exigences de personnalisation expriméesepatlients. La multitude des facteurs a

considérer rend le processus de décision asseZemnp

La présente étude a été menée au sein de l'eseePOMELEC). Elle consiste a
classer les équipements de production de cette ysin ordre de priorité en considérant un

ensemble de criteres.

La démarche que nous avons adoptée pour aborderob&me s’articule, comme
c’est dailleurs le cas pour la plupart des appescmulticriteres, autour de quatre étapes

principales [Abbou, 03]:
1- identifier 'ensemble des équipements a classer;
2- établir une liste cohérente de criteres de ipéior

3- évaluer les performances de chaque équipemiemntlss différents critéres retenus;
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4- appliquer une procédure d'agrégation pour cltagss équipements selon leurs

performances globales.

V.2.1 L’ensemble des actions :

Dans le cadre de cette étude, les équipementsrd@te rangés par ordre de priorité
décroissante en vue d'orienter les efforts de liggule maintenance chargée de les maintenir.
Il s’agit d’'un ensemble de neuf équipements appartea I'entreprise.

V.2.2 La famille de criteres :

1 Les critéres retenus :

Nous prenons les criteres définis dans le tableaubdrd et en ajoutant le

critere sécurité (Influence de la panne sur laisécdes personnes).

2 Les coefficients d’'importance relative des critegs :

L’attribution de ces coefficients (ou poids) awiténes a été effectuée selon une
méthode dite « Ranking & Rating». Dans un premeéengs, il a été demandé a l'équipe
technique et a la direction générale de I'entreprte classer les criteres par ordre
d’'importance décroissant et ce, selon un jugemeahime issu d'une consultation entre tous
les membres de I'équipe (ingénieurs, techniciengestionnaires). La deuxieme étape
consistait a répartir un ensemble de 100 pointeedes différents critéres en respectant le

classement précédent.

V.2.3 L'agrégation multicritere :

A cette étape de la démarche de rangement suivies, sommes appelés a utiliser une
méthode d’agrégation multicritére pour dégager émaluation globale de chacune des
machines considérées a partir des scores élénentabbtenus selon chaque critere pris
séparément [Chelbi, 01].

V.2.3.1 Choix de la méthode :

Comme procédure d’exploitation multicritére, nowsras opté pour les approches

multicriteres de surclassement de synthése [Rdyc88 méthodes sont simples a exploiter et
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présentent 'avantage d’étre facilement comprisededécideur.

Ces méthodes de surclassement de synthése quiteatcBimcomparabilité dans la
modélisation des préférences, sont fondées prilecignt sur une logique non totalement
compensatoire (contrairement a celle basée sur ritérec unique de synthese). Elles
s’appuient sur une famille cohérente de criteres. davantages des méthodes de type relation
de surclassement de synthése résident dans ldefatirpasser les inconvénients relevés a
propos du critére unique de synthése, ainsi:

- Il'indifférence n’est pas transitive: le fait qu'uécideur soit indifférent entre deux
actions « a » et « b » et indifférent entre « lh ® € » n'implique pas forcement qu'il
est indifférent entre les actions « a » et « ¢ »,

- Iincomparabilité est introduite : on peut avoirsdections incomparables,

- l'utilisation du seuil de veto est possible: lorsgucritere est jugé trés important et
que l'on n'accepte pas qu’une action soit biensélasmalgré ses performances
meédiocres sur ce critere on accorde a ce dernidrainde veto.

- la méthode ne nécessite pas la déterminationvetatint complexe de fonctions de

transformation.

L’ensemble des actions (ou alternatives) est, dansasgexplicite aussi la plupart de
ces méthodes ont été proposées pour des problamest @nsemble est fini. Elles reposent
presque toutes sur des comparaisons par paire lestetions. Durant I'exploitation de la
plupart de ces procédures d’agrégation multicritéme associe a chacun des critéres un
coefficient d'importance relative (poids). On diel'action « a >surclassd’action « b » si «

a » estumoins aussi bonngue « b » c’est-a-dire gu’elle est globalement miéwaluée.

La classification des équipements, objet de ndindes constitue une problématique
de rangement. Parmi les méthodes de surclassemesyrdhése qui s'adressent a cette
problématique, nous avons ELECTRE III.

V.2.3.2 Application de la méthode ELECTRE III :

La méthode ELECTRE Il (ELimination Et Choix Tradant la REalité) procede par
comparaison des scénarios deux a deux. Le rédeltagtte comparaison est formulé en terme
d’'une relation de surclassement qui permet de atersune situation d’indifférence, de

préférence faible ou stricte ou d’'incomparabilittipchaque paire de scénario.
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1. Tableau des performances :

Le tableau des performances constitue le pointégarnt de la méthode ELECTREIII.
Il rassemble pour chaque machine les évaluationshdque indicateur. Le tableau contient

également les poids et les seuils.

Les poids traduisant I'importance accordée a chagieateur. Leseuilspermettent
de nuancer le classement. $euil d’'indifférence geprésente la limite de la différence entre
deux évaluations en dessous de laquelle les éi@isagont jugées eéquivalentes. Il peut étre
interprété comme la marge d’incertitude minimake liaux calculs effectués. lseuil de
préférence stricte pst la limite de la différence entre deux évabraiau-dessus de laguelle
I'évaluation ¢ est strictement préférée a I'évaluatiqnlee seuil de veto marque la limite de
la différence entre deux évaluations au-dela deddeg la machine M moins bon pour
I'indicateur examiné, ne peut étre considéré conmmmedleur que la machine Mméme si
toutes les autres évaluations de bbnt meilleures et donc en concordance avec le
surclassement. Les résultats de ces notations poe systeme sont regroupés dans le
TableauV.
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Machmgre c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 cs co C14 cit ci2  cl3 cia  discie
M1 7400 | 8756| 8461 1041 17.19 0 251 00%05 %92023 | 02805 23180 239 008 09p
M2 62.44 | 83.04| 7519 4.14] 2848 0 13.86 00037 7202057 | 05737] 1098 117  0.01 0.98
M3 4266 | 80.97| 5268 2.78] 525D 0 17.10 00036 421]. 0.75 | 0.753¢ 4.47d 156 002 0.8
M4 3137 | 7451| 4210 4.18 64.86 0 2298 0.0047 8I7]. 053 | 05047 9.874 2016 012  0.88
M5 3312 | 67.37| 49.16] 1079 6055 0 26.64 0.0255 6.7 042 | 04255 12.788 65 0.06 0.0l
M6 2601 | 72.22| 36.07 4.09 7107 0 2566 0.0043 82 .B 085 | 0.8043 7.24% 1216 021  0.79
M7 21.03 | 66.69| 3153 970 76.5D 0 28.15 0.0048 69]. 0.16 | 0.1648 23711 41.18 0.08  0.92
M8 6501 | 8173| 79.61 622 23.86 0 13.68 00178 455092 | 09178 0.2870 2526 0.1% 0.6
M9 2750 | 69.33| 39.66 681 6860 027 of 00125 ®.87 0 | 00125 5.478 32.24 1 0 3
Poids 1 1 2 15 14 2 2 14 13 3 3 4 14 1.5 15
Seuil

d'indifférence | 1.5 0 2 0.5 1 0 3 | 00001| 15 0 0001 | O 2 0 0 0
q

Seuil de
préférence 5 35 | 4.25 1 2.5 1 4 0001 | 3 01 | 001 | 25 | 325 | 001 | 0.01 1
strictep

Seuil de veto _ _ _ 5 4 _ _ 0.02 7 _ _ _ 4.5 _ _

C1 =DOP, C 2DPR, C3=DTL, C44AD, C5Al, C6=IMC, C7dAMP, C8=FAD, C9=FAI, C10=FAM, C11=FAP, C12=FOA, C13=£GM, C14=TXC,
C15=TXP,C16 :Influence de la panne sur la sécurité des persenne

TableauV.Z Tableau des performances
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2. Indices de concordance :

Les indices de concordance se calculent d’abordnplicateurs puis sont agrégés en

un indice de concordance globale calculé pour ohaquple de machines.

a. Indice de concordance par indicateur :

Noté g(Mi, My), cet indice spécifie dans quelle mesure la macihihet au moins
aussi bonne que la machine Mour un critére j. Il fait intervenir la difféereacentre les
évaluations des machines(idw)—g(M))) qui est comparée aux seuils d'indifférenceetede
préférence stricte; ple I'indicateur.

Si la différence des évaluations pour l'indicateest inférieure au seuil d’indifférence
g;, les évaluations sont jugées equivalentes ; Kiadle concordanceg(®l;, M) vaut donc 1.

La machine Mi est au moins aussi bonne que la madWi puisqu’il lui est indifférent.
Sigi(My) — g;(M;) < gj alors ¢;(M;, My) =1

Si la différence des évaluations pour lindicatguest supérieure au seuil de
préférence pj, I'évaluation de la maching &4t strictement préférée au maching Mndice
de concordance cj(MMy) vaut donc 0. La machinejMh’est pas au moins aussi bonne que la

machine M puisqu’il lui est inférieur.
Sigj(My) — g;(M;) = p; alors ¢;(M;, M) =0

Si la différence des évaluations pour lindicatguest comprise entre le seull
d'indifférence ¢ et le seuil de préférence strictg pévaluation de la machine Mest
largement préférée a la machineg ;Miindice de concordance(M;, M) est donc compris
entre O et 1. La valeur dgM;, M) est calculée par interpolation linéaifégure V.1)

pj — (gi(My) — g;(My))
Pj — q;j

Sigj < gj(My) — g;(M;) < pj alors ¢;(M;,My) =
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¢G(Mi, My)

v

g G o

Figure V.1: Calcul de I'indice de concordance par interpolatinéaire [Roy, 93]

b. Indice de concordance globale :

Noté G cet indice indique dans quelle mesure il y a comheace avec I'hypothese
«la machine M surclasse la machine ¢ il s’'agit d'une agrégation des indices de
concordance par indicateur qui fait intervenirpesds R accordées aux indicateurs. Cet indice

varie entre O et 1.

2 pj * ¢;(M;, My)

Cie = > pj
)

La matrice de concordance résultante est la st@vaiTableau V.2):
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
M1 - 0.26 0.29 0.25 0.41 0.34 0.47 0.44 0.45
M2 0.76 - 0.63 0.81 0.57 0.77 0.71 0.67 0.70
M3 0.74 0.6 - 0.88 0.60 0.72 0.85 0.66 0.73
M4 0.75 0.46 0.13 - 0.45 0.55 0.84 0.65 0.70
M5 0.60 0.45 0.44 0.60 - 0.62 0.57 0.50 0.60
M6 0.70 0.64 0.43 0.73 0.54 - 0.84 0.60 0.55
M7 0.8 0.29 0.17 0.42 0.45 0.58 - 0.28 0.16
M8 0.76 0.40 0.39 0.42 0.70 0.42 0.75 - 0.72
M9 0.58 0.30 0.29 0.27 0.55 0.48 0.74 0.46 -

TableauV.2: La matrice de concordance
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3. Indice de discordance :

Les indices de discordance se calculent par inglicatls vont affaiblir la concordance
définie ci-dessus. Not§(W;, My), cet indice montre dans quelle mesure la mackinee
peut surclasser la machineMarce que le déficit d’évaluation qu'il présenteup
I'indicateurs j considéré est juge trop importdhfait intervenir la difference ;gMy)—g(M;)
entre les évaluations des machines qui est comparéseuils de préférence stricieep de

veto .

Si la différence des évaluations pour l'indicateest supérieure au seuil de vefole
déficit de la machine Mpour cet indicateur est trop important que poucepter le

surclassement de cette machine ; l'indice de disstre M;, My) vaut donc 1.
Si g] (Mk) - g](Ml) = Vi alors d](Ml, Mk) =1

Si la différence des évaluations pour l'indicatpest inferieure au seuil de préférence
stricte p, I'évaluation de la machine \Mi’est pas jugée strictement moins bonne que delle

la machine M ; I'indice de discordancg(d;, s) vaut donc O.
Sig;(My) — g;(M;) < p; alors d;(M;, My) =0

Si la difference des évaluations pour l'indicat¢uest comprise entre le seuil de
préférence stricte; @t le seuil de veto;vI’évaluation de la machine Mst strictement moins
bonne que celle de la maching M'indice de concordancg(d, s) est donc compris entre O

et 1. La valeur dejM;, M) est calculée par interpolation lineaiFegure V.2)

(81 — g;(M)) - py

Vi —Pj

Sip; < gj(My) — gj(M;) <; alors d;(M;, My) =
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dj(Mi, My)

v

b gi(M)—-g(M;) v

Figure V.2: Calcul de l'indice de discordance par interpolatinéaire [Roy, 93]

4. Degré de crédibilité :

En combinant I'indice de concordance globale etihelices de discordance, il est
possible de définir un degré de crédibilité du Essement. Notéy et variant de 0 a 1, il
traduit la crédibilité a accorder a I'affirmation la machine Mest meilleur que la machine
My ». Cet indice n’est autre que l'indice de concoo#aglobale affaibli par les indices de
discordance. La discordance n’intervient toutetpis si elle est supérieure a la concordance

globale.

1 —d;(M;, My)
k= Mk jer 1—Cj

F = {j/] € F,d](Ml,M]) > Cik }etF ) F

Une fois calculés, les degrés de crédibilité sassemblés dans un tableau appelé
« matrice de degrés de crédibilitébableauV.3)
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
M1 - 0 0 0 0 0 0.23 0 0
M2 0.11 - 0.63 0.81 0 0.64 0 0.13 0.11
M3 0 0.12 - 0.88 0 0 0.85 0 0.73
M4 0.7 0 0 - 0 0 0.84 0 0.43
M5 0 0 0 0.45 - 0 0.44 0 0.12
M6 0.66 0 0 0 0 - 0 0 0.21
M7 0 0 0 0 0 0 — 0 0.09
M8 0 0 0 0.23 0 0 0.75 - 0
M9 0 0 0 0 0 0 0.74 0 -

TableauV.3: La matrice de degrés de crédibilité
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5. Classement des scénatri :

Le classement des scénari s’effectue au dépast uhatdrice des degrés de crédibilité et

se base sur la définition d’un seuil de discrimorat

a. Seuil de discrimination :

Le seuil de discrimination &) a été introduit car le calcul des degrés de brktei,
servant de base au classement, recele une parttidiae liee notamment aux interpolations
linéaires. Leur valeur ne peut donc étre considéoéame absolue, il ne suffit donc pas qu’un
degré de crédibilité soit supérieur a un autrerpqu’on puisse considérer que le

surclassement associé est strictement plus crégligléautre.

Le seuil de discrimination définit donc la limitee da différence des degrés de
crédibilité a partir de laquelle un surclassemgeiut étre considéré comme étant
effectivement plus crédible qu'un autre. Le seud discrimination est une fonction
décroissante d& qui représente la valeur maximum des degrés dibdit® comparés. La
valeur des parametres de cette fonction sont xBgrairement. L’équation utilisée dans les

comparaisons est :
s@) =0.3-0.15
Les degrés de crédibilité sont comparés pour chpgine de scénari.
b. Algorithme de classement :

La méthode ELECTRE Ill a pour but de classer I&nhad du meilleur au moins bon.
Pour ce faire, elle opere dedsstillations. La premiéredistillation descendantesonsiste a
sortir de I'ensemble des scénari le meilleur, piésrépéter I'opération avec les scénari
restants et ainsi de suite jusqu’au dernier. Larsge, distillation ascendantegffectue une

opération semblable mais commence par sortir lesnodn d’entre tous.
L’algorithme de classement est le suivant :
a) Recherche de la valeur maximale des degrés debii@diles scénari a comparer
Am = max i)

b) Calcul du seuil de discrimination pou : S@m) = 0.3-0.15\,
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c) Calcul de niveau de séparatiap+1. Celui-ci correspond au degré de crédibilité
maximum qui est toutefois strictement inférieuk,a& S@m). le niveau de séparation
permet de ne considérer que les surclassementdgsouels le degré de crédibilité est

strictement supérieur a ce niveau.

d) Pour les surclassements sélectionnés a [I'étapecégente, recherche des
surclassements strictement crédibles. A partir elex-ci, détermination pour chaque

scénario, de sa puissance de sa faiblesse etgimlsécation.

e) Isolement du scénario ayant la meilleure qualiftcabu la moins bonne. Puis retour a
I'étape a) en ne considérant plus que les scéestants et ce, jusqu’a eépuisement des

scénarios.
% Remarque

Si deux ou plusieurs scénari ont la méme meilleurenoins bonne qualification, on
recommence, pour ces scenari, le processus ad'@&@ppn considérant m= m+1 jusqu’a ce

gu’on puisse isoler un seul scénario ou kyre0.

Cet algorithme permet de considérer d’abord leslassements ayant un degré de
credibilité élevé puis de moins en moins élevé mtddant par palier. Plus les degrés de

crédibilité sont faibles et plus leur différencetdire élevée pour accepter le surclassement.

6. Résultat de classement :

Les relations de surclassement des machines peétrenteprésentées sous la forme

d’'un grapheigure V.3) :
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v

M2

Figure V.3: Classement des machines par ordre de prioritélpounaintenance

Il ressort clairement que la machine M7 avec lalmmecM1 et M9 constituent le lot
de machines qui se démarquent nettement de I'edsethh donc été décidé d’accorder une
attention particuliere a ces équipements dansbiogition, I'exécution et le suivi de leur

programme de maintenance ainsi que dans la gesiteurs pieces de rechange spécifiques.
V.3 Etude de différentes politiques de maintenance

Nous étudions l'influence de l'intégration des deuaintenances MCctd =5) et
MP (tp= 4 p=0.3), aux machines M1, M7 et M9. Les résultateenbs sur le calcul des
probabilités de panne de chacune des machinesirepiebabilité d’arrét pour maintenance
sont représentés a l'aide des courbes ¢glare V.4 :
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Notre but est de réduire les taux de panne des inexlet de diminuer les temps
d’indisponibilité des machines. En se basant suvéteurs des probabilités d’états, il apparait
clairement que les taux de pannes minimales pdurNW¥ et M9 sont obtenus dans les cas
26 et 27. Comme les arréts pour maintenance $srégpour les cas 14 et 15, nous pouvons
dire que 26 est le meilleur cas. Il est alors citlésd’appliquer une maintenance préventive

aux machines M1 et M9 et une maintenance coreetivmachine M7
V.4 Indicateurs et criteres de choix pour la ligne

Suite a la résolution du systéme, une liste dliadiars significatifs seront
sélectionnés. Pour simplifier le processus de ¢chdiaque catégorie sera associée a un seul
indicateur significatif. Trois parametres caradigues sont représentés sur la table des
criteres Tableau V.4) Il s’agit maintenant de minimiser ou maximiseindicateur
significatif de chaque catégorie. A titre d’exemplke critere n°3 consiste a minimiser les

temps de réparation ce qui correspond a maximiser la maintenabilité des machines.

N° Type Indicateur Critere
1 Disponibilité DOP MAXimiser
2 Fiabilité TMBF MAXimiser
3 Maintenabilité TMR MINimiser

Tableau V.4 :Table des critéres de choix

Le calcule des indicateurs significatif pour difates politique de maintenance de

chacune des machines est représenté a l'aide deses@Figure V.5, V.6, V.7)
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Figure V.5: Variation de disponibilité opérationnelle des maes M1, M7 et M9
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Si I'on s’intéresse au critere de fiabilité, on segue que pour la machine M1, le cas
26 semble meilleur que les cas 27 et 21, qui sdau@atour meilleur du cas 9, etc. d’autre
part, pour le méme critére appliqué a la machine IE¥ cas 20, 26, et 27 sont en téte. Si le
premier objectif est celui d’améliorer la fiabilitde I'atelier, c'est-a-dire minimiser les
probabilités de panne des trois machines a laNtlis M7 et M9, alors les cas 26 et 27

semblent étre les meilleurs choix.

V.5 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre le problenotadsement des équipements de
production par ordre de priorité dans le contextenise en ceuvre d’'un systeme de gestion et
de suivi de la maintenance au sein de I'entrepgridestrielle DOMELEC. Une approche
multicritere est proposée pour classer les équip&snge notre entreprise ceuvrant dans le
domaine d’appareillage électrique. Les résultaterals permettent aisément de dégager un
lot de machines jugées stratégigues pour la maintan

Les principaux indicateurs de la SdF que nous posivextraire des résultats de
'analyse markovienne en utilisant les données n@®@ux composants du SdP et celles
fixées par la direction de la production. Ces diviedicateurs constituent une aide précieuse
pour suivre les performances de I'outil de prodarctpour mettre en évidence le probleme lié

a la maintenance, pour prendre des décisions etrpesurer les améliorations.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans ce mémoire traitend aeobélisation et I'évaluation de
Sdreté de Fonctionnement (SdF) des Systemes ded®ian (SdP) a événements discrets par
une approche analytique, basé sur I'utilisation Réseaux de Petri Stochastiques (RdAPS) et
des Processus de Markov (PdM).

Les RAPSG et d'un outil de calcul, les PdM formemtmoyen puissant d’analyse et
d’évaluation les grandeurs de la slreté de fonoaorent (fiabilité, disponibilité...) qui sont
de bons indicateurs de la confiance qu'on peutibattr & un systeme. Cependant, la
complexité des systemes manufacturiers actuelsebbst que I'utilisation classique de ces
outils présente certaines limites. En effet, LedMPbtenus pour ces systemes présentent un
nombre d’états importants qui rend leur stockagdeet analyse tres long, voir méme
impossible!

Le calcul et la construction d’'un tableau de bofiddicateurs significatifs de SdF
constitue une aide précieuse pour le suivi de dalystion. L'analyse et l'interprétation des
données affichées sur ce tableau nécessite unssuecee décision permettant le classement
des équipements de production par ordre de pridatés le contexte de mise en ceuvre d’un

systéme de gestion et de suivi de la maintenanmcelaiméliorer le niveau de SdF.

D’abord, nous présentons les SdP, leurs principgamposants (machines, stocks,
politique de maintenance). Chacun de ces compoaadiis décrit par un module RdP a part.
Grace aux RAPSGSyls qui permettent de synchroiesedifférents modules, nous avons
obtenu une représentation modulaire, nous somns @asne représentation plus adaptée, les
PdM. Cette représentation markovienne est connuetpat couple de modules, c’est-a-dire
pour de petits sous-ensembles du systeme globalgs Mtroduisons la notion de "cellule”
permettant de définir les petits sous-ensemblesisNoontrons comment les matrices de

transition de ces cellules peuvent étre obtenuestément par le calcul.

Ensuite, Nous présentons un algorithme itératif rdeherche de la distribution
stationnaire du systeme sous sa forme cellul&igdgorithme de résolution a besoin de tous

les parameétres des composants afin de calculerdésbilités d’états de ses éléments.

Enfin, Ces résultats obtenus, par I'analyse magwwt, nous permettent d’en déduire
guelques indicateurs de SdF. A partir de ces ibglicg, I'entreprise sélectionne ceux qui lui

semblent significatifs et les affiche a 'aide d'tableau de bord. L’analyse et I'interprétation
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des données affichées sur ce tableau nécessiteramespus de décision permettant le

classement des équipements de production par dedpgiorité dans le contexte de mise en

ceuvre d'un systeme de gestion et de suivi de later@nce. Parmi I'ensemble de méthode

multicritere pour le classement, nous avons retehECTRE IIl (ELimination Et Choix

Traduisant la REalité) car elle permet :

— De structurer les indicateurs en tenant comptémerecision possible de leur
évaluation (seuil d’indifférence et de préférence);

— De mettre en évidence les différences inacceptablge deux scénari sur un
indicateur défini geuil de vetp;

— De proposer un classement des scénari du meilleun@ns bon en tenant
compte de l'effet de chacun des indicateurs

— De mettre en évidence les scénari incomparables.

Les résultats de classement obtenus permettenineééde dégager un lot de

machines jugées stratégiques dans le but eshdisirda politique de maintenance a intégrer

sur chaque machine.

La plate forme présenter dans ce mémoire ne coesjit’un début, reste maintenant a

la finalisé. La premiére des perspectives de smilraoncerne :

1.

'amélioration des modéles génériques et la sospledes algorithmes a toutes
structures d’ateliers, c’est-a-dire la possibititavoir des bouclages entre composants
et des routages de différentes pieces.

Indépendamment de la contrainte induite par I'esiolo combinatoire du nombre des
états a prendre en compte lors du passage aux BdMgest résolu par une
décomposition fonctionnelle (modélisation modulges RAPSGSyI), I'utilisation de
cet outil est limité par le fait que les lois régiat les transitions entre états doivent
étre du type exponentiel (taux de défaillance etrémration constants). Or, pour
prendre en compte le vieillissement et I'état dresdes équipements, les durées de
fonctionnement avant défaillance et les duréeségaration des machines ne suivent
pas une loi exponentielle. Mais exhibe des loisAdgbull, des lois uniformes et des
lois de Dirac...etc [Chabot, 01].

comparer d’'une part la puissance de modélisatienREPSs par rapport a d'autres
formalismes tels les réseaux de files d'attentaelg&bres de graphes et réseaux

d’automates stochastiques (RAS), et d’autre pariméthodes et algorithmes sur des
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modeles identiques. Pour comparer les difféerentsndbsmes, il faut mettre un
programme d’échange d’exemples, et nous traduiaors des modeles de RdP en
modeles RAS. L'idée est d’arriver a systématisepdssage d’'un modéle RdP a un
modele RAS ou linverse, de maniére a pouvoir sgilil'un ou l'autre formalisme,

suivant le modele et les techniques de résolutoot dn dispose.
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Annexe A

A. Les concepts de la sdreté de fonctionnement

A.l la Fiabilité est la caractéristique d’'un systeme exprimée pardbabilité qu’il
accomplisse la fonction pour laquelle il a été egrdans des conditions données et pendant
une durée donnée [AFNOR, 91]. Ainsi, la durée dediin systeme est utilisée pour mesurer
la quantité de service rendu. D’'une maniére géegoal mesure la durée de vie d’'un systéme

par le nombre d’heures durant lesquelles il a &ffement fonctionné [Ait-Kadi, 02]

A.2 la Maintenabilité est la probabilité qu'un matériel, lorsqu’il nésigs une
intervention de maintenance, soit remis dans uh dgafonctionnement donné, dans des
limites de temps spécifiées, lorsque le travailedfctué selon des procédures prescrites et
des conditions données [AFNOR, 91] ;

A.3 la Disponibilité est l'aptitude d'une entité, sous les aspects ic@slde sa
fiabilité, de sa maintenabilité et de la logistigleemaintenance, a étre en état d'accomplir une
fonction requise dans des conditions données, iastiant donné ou pendant un intervalle de
temps donné, en supposant que la fourniture degemsogxtérieurs nécessaires soit assurée.
Ce qui importe, c'est que le service correct soitrrii au moment ou l'utilisateur en a
besoin [AFNOR, 88];

bY

A.4 la Sécurité est l'aptitude d'une entité a éviter de faire egip@, dans des
conditions données, des événements critiques astogphiques [Villemeur, 88]. D'une part,
on distingue la sécurité-innocuité (safety), sinl's'intéresse a la non occurrence de
deéfaillances catastrophiques, c'est-a-dire ceflear lesquelles les conséquences sont
inacceptables vis-a-vis du risque encouru pantiisateurs du systeme. Accroitre la sécurité

d’'un systéme peut parfois se faire au détrimergaldisponibilité.

D'autre part, on spécifie laécurité-confidentialité (security)par rapport a la
prévention d'accés ou de manipulations non autsise l'information, ou de facon plus
générale, si la préoccupation essentielle est derlcontre les fautes intentionnelles.
L'évaluation de ces différentes mesures de sOeetérittionnement fait appel au calcul des
probabilités, les défaillances survenant de fad@ataire. Sans rentrer dans le détail, on
retiendra que c'est la loi exponentielle qui estlis frequemment utilisée en fiabilité, car elle
se préte bien aux calculs ; cela conduit a considgue le taux de défaillance est une
constante, hypothése réaliste ou du moins acceptatbans la plupart des cas.
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B.1 Définitions et rappels mathématiques.

[Berman, 79] [Kemeny, 76]
B.1.1 Espace de probabilité et variables aléatoires
» SoitX un ensemble non vide £tune famille de sous-ensemblesXde
F est unchamp d'ensembld€Beld of sets) si
1) ¢, ensemble vides F.
2) A, complémentdA € F, € F
3) ABEF=(AUBEF
F est unchamp de BorgBorel field) Vi = 1,2,3 ... alors U2, 4; € F

» Un espace de probabilitéprobability space) est défini par trois élémggisp, ) ou
B est un champ de Borel défini sur I'ensemfilep une mesure dargd, telle que
u(Q) = 1. Sans entrer dans les détails,regroupe un ensemble d'observableg et
associe une probabilité a tout élémentle Q La probabilité d'une propositigmsera

la mesure de l'ensembl®, = {0 /o tel que la proposition p est vraie}, soit

Pr(p) = [, du

* Un espace de suitesdquence space) est un espace de probabilité @élesntsw
de Q sont de la formev = (cyo, i1, Cijy - )i < iy <+ < ij, G ET, ci; €S.T est

un ensemble d'indices (le temps) et S’esphce des éta(state space).

« Soit {fj} une suite de fonctions de domaieet d'imageS, {f;} une suite de champs

de Borel. (§, B) définit un processus stochastique si
1) puc PpcC fij..cB iy <ip << €T

2) Vl] € T,S ES{(A)/fU(O)) :S}E IBU

e lllustrons ces notions quelque peu abstraites paxemple simple: le lancement d'un
dé

T={1, 2, 3...}: les différents lanceés,
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S={1, 2, 3, 4, 5,6}: les résultats possibles,

N ={w/w = (cy cq,..)c; €S}:les différentes histoires ou "chemins”,
fo(w) : le résultat dun® lancé pour I'histoire; f,(w) = ¢,

Bn: ensemble de sous-ensembles ne faisant interyeailesn premiers lancés.

» Soit p et q deux propositions Bt(q) # 0. La probabilité conditionnelleep siq est
Pr(q/p) = Pr(petq) / Pr(p).

* Unevariable aléatoire(random variable) est une fonction mesurdlide domaine?

et dimage l'ensemble étendu des réels. La moydhuree fonctionf estM(f) =
J fdu
» Soit la propositiorp et Qp son ensemble vrai, lmoyenne conditionnelldef si p est
M(f\p) =, fdu/Pr(p)=[, fdu/[, fdpu.
B.1.2 Probabilité conditionnelle et processus stoaktique

Nous travaillons désormais dans un espace de qdkte, 1) avec un processus
stochastique défini pafx,, 8,),x,(n € T) étant len® résultat d'une variable aléatoire

X, Bn ={w/xi0 = cip et Xj1 = cppet ...et Xip = Cin, lp < g < - < iy}
Nous avons
Pr (Xo=cpet .. et Xip_1 = Cin—1€t Xin = Cin)
= Pr (Xin = Cin/ Xio = Cio - €t Xin—1 = Cin-1)

X Pr (Xjo=cjpet..et Xip_1 = Cin—1
n
= (1_[ Pr (Xi; = cij/ Xio = cip et ... Xjj_1 = ¢ij—1))Pr (Xio = i)
j=1
Le processus est donc entierement défini si nonsatts

1) les probabilités initialesPr (X;o = cio)

2) les probabilités de transitidir (X;; = ¢;;/ X0 = Cjp et ...et X;;_1 = C;j-1)
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B.1.3 Processus markovien

L'hypothése markovienne est formulée en termegagapilités conditionnelles. Un
processus est diharkoviensi les probabilités de transition ne sont fonctipre de ['état le
plus récent du systeme. Si les probabilités songlae indépendantes du temps, le processus
est dithomogéneSuivant queS et T sont discrets ou continus, nous avons gquatre tgpes
processus. Pour un processus markovien homogéspatee d'étatS discret etT discret

(soit T = N), nous avons affaire a ushaine de Markov dénombrable homogene.
Nous avons dans ce cas:

Pr Xy =j/ Xn-a = 1) = Pr (Xpn = j/ Xin—1 = 1) = P;j(i,j €5).

B. 2 Chaine dénombrable (homogéne)
SoitT = N, Sespace d'états discretrela matrice de transition
Prij = Pr(X, = j/ Xn—1 = 0).
Désignons paPr; (X,, = j) la probabilité d'étre dans I'étatau tempsn pour un
processus démarré en i. Trivialem&nt(X, = j) = 6;;. Nous avons
PriXy =) = ) Pri (X s = K)Pyg
k

= Z Oik (P™)x; par récurrence
K

= (P™);; = probabilité de passer denj enn étapes.
Pour une distribution initiale ( vecteur ligne,n; = Pr(X, = i)), nous avons, de

maniere similaire, a l'instant n

m() = Y mln—1) Py = ) w(0)(P")y; = (TP,

k
m(n) = mP"
B. 2.1 Propriétés de la matrice de transition P
Par sa définition, nous avons directement

1) Bj =0 V5
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P est une matrice-ligne-stochastique. (Notons guthéorie plus générale permet de

considérer des matrices de transition tellesRgue e).
B. 2.2 Grandeurs associées a une chaine
Introduisons les variables aléatoires suivantes

;' (w) = 1siX, =j(j €S),0 sinon,

o0

nj(w) = Z uj'(w) , cette variable compte le nombre de fois que j est atteint

n=0
sur le chemim,
tj(w) = temps pour atteindre la 1° fois j sur le chemin .
Et en désignant par; la suite(cy, c,,...) définie a partir de> = (cy,cq,...)
0j(w) = n;(wq)
tj(w) = tj(wy) +1

Nous nous intéresserons aux moyennes de ces eariablis la condition que le

processus soit démarré en i, c.-a-d. aux matrices
Ny = M;(nj),
Nij =M;(f)) N=I1+N,
My = M;(t;),
My = M;i(E),
M; désignant la moyenne conditionnelle de la variables la condition citée ci-dessus.

Introduisons également les propositions

hj(w) =1 sij est atteint sur w, 0 aussi non
hj(w) = hj(w;) =1 sijest atteint sur w,, 0 aussi non
et les matriCEHij = Pri(hj)et Hl] = PTL(}_l]) (Hii = 1)

Pour un processus démarré avec une distribution quelconque =,
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* Ng; = (mN); représente le nombre moyen de fois que / est atteint,
* Mg = (nM); le temps moyen pour atteindre 7 la I° fois
* Hpj = (mH); la probabilité d'atteindre /.

Les données Nnj;Mnj; Hnj définies de manic¢re analogue a partir des matrices

N, M, H, ont une signification similaire, sauf que I'état initial n'est pas pris en compte.
B.

2.3 Premiéres propriétés

k=0
N =PN
H = PH

B.3.4 Classification des états

i a acces asiH;; > 0 c.a.d. qu'il est possible d'atteingidepuis
Propriété: jaaccesaj < 3In (P");; >0
* /etjcommuniquent siZa acces a /et /a2 Nous noterons 7~ /.
~ est une relation d'équivalence. Elle partitionne § en classes d'équivalence.
e jestrécurrent si H; = 1,c.a.d. que l'on repassera avec certitude dans 7 en partant de 2.

* 7/ est absorbant si Hj; = §;j,/ n'a accés a aucun autre état que lui-méme. P;; = 1. Un état

absorbant est récurrent.
e jest transitoire si H;; < 1
Propriétés :
- i est transitoire> N;; < oo . Dans ce ca; = 1/(1 — H;;)
— Sij est transitoire, alorgi N;; < o et N;j = H;;N;;

— Tous les états d'une classe d'équivalence sont @memtype: récurrent ou
transitoire. Suivant le cas, la classe sera ditarrénte ou transitoire. Une clas&ea

acces a une autre claf®si un état dé\ a acces a un état & Une classe récurrente
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est fermée, c.a.d. qu'elle n'a pas acces a d'alasses. Un processus démarrant dans

une classe récurrente y reste donc indéfiniment.

* Une chaine est récurrente si elle comporte unes sgatse d'équivalence et si cette

classe est récurrente.
*« Une chaine est transitoire si tous ses états efusrsont absorbants.

Une chaine quelconque comportartiasses récurrentes pourra étre étudiée pard'dtuhe
chaine transitoire, obtenue en rendant absorbarg tes états récurrente etchaines
récurrentes correspondant a ses différentes clagsesrentes. Par la suite nous nous

intéresserons seulement aux chaines transitoiréswatrentes.

N.B. La classification des états peut s'obtenir enightde graphe orienté associé a
la matrice de transitioR de la chaine. En particulier les classes récursesigespondent aux
composantes fortement connexes, et une chainereatairest associée au graphe d'une

matrice irréductible
B. 2.5 Propriétés des chaines transitoires

Forme canonique: partitionnons les états &enE, Ereprenant I'ensemble des états
absorbants & son complément. Par permutation, la matrice desitian d'une chaine

transitoire s'écrit
E E
E ( I 0)
E\R Q
La matrice Nassocié& une chaine transitoire a les propriétés suivantes
— pourj absorbanl; = 0 ou I suivant qug puisse étre atteint ou non a partiride
— pouri absorbanN; = 0 ou | suivant que # j oui = |.

Seules les entréd; pour des étatset] transitoires sont donc intéressantes. Désignon pa

la matriceN limitée a ces entrées.

Propriétés :
o0

N* = Z Q¥, N*estune matrice dont tous les éléments sont finis,
k=0
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N* — QN*,
N*=I1+QN* ,NI—-Q)=({I-Q)N=1, QN*=N*Q.
Matrice d'absorption: B = (Bjj) ou Bj représente la probabilite d'étre absorbé dans jlI'ptaur

un processus démarrant dans I'état transitoire

Nous avon®® = N*R et limy_,,, P* = (}I? %)

Temps moyen d'absorptiori:a variable aléatoire af, temps moyen d'absorption pour le

chemin w, est z n; (w). Nous définissons un vecteur a de composante ai(a(a)))

j transitoire

donnant le temps moyen d'absorption pour un praseddmarré en

Propriétés :
a=Nve,
(I-Q)a=e.

B.2.6 Propriétés des chaine récurrentes
Pour une chaine récurrente, nous awns: e, H = E,N;; = (M[n;]) = »

Périodicité: SoitT; = {k: (P*); > 0,k > 0} etd le plus grand commun diviseur de
cet ensemble d'entiers. On peut démontrerdyjest en fait indépendant ded; est appelé

période de la chaine de Markov récurrente. ldoxr1, la chaine est dite périodique ou

cyclique, pourd = 1 la chaine est non cyclique ou réguliére .

n-—1
1

Ergodicité: soit A =lim — Z P¥ pour une chaine récurrente, cette limite existe et telle
n—-owo N
k=0

qued = 0et AP = A = PA = A%

SiA =0, la chaine est nulle, & # 0 la chaine est ergodique. Notons que dans le'oas d
espacesfini, il n'y a pas de chaine nulle. Pour une chargodique non cyclique, nous avons

lim,,_,, P™* = A.
Solution stationnaire et asymptotique.

Pour une chaine récurrente, il existe un vectepositif unique (a une constante
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multiplicative prés) tel gue =x P.« correspond a la distribution stationnaire (en isgt la

normalisationx e = 1).

Pour une chaine ergodique non cycliquegorrespond de plus a la distribution

asymptotiquer,, = lim 7P".m, est donc indépendant de la distribution initiale.
Matrice des temps de premier passage —Mean First$2@e Time Matrix
- Les matricedvl et M ont été définies au paragraphe B.2.2.

Propriété: Pour une chaine récurrente

o  silachaine est nulle

. =141 A .

Mii o si la chaine est ergodique avec « défini par x=x Pet xe =1
i

— Désignons pab la matrice diagonale d'élémemts = 1/x;
Propriété : Pour une chaine ergodiglvesatisfait les trois propriétés suivantes
1) diag(M) = 0etM =0
2) M;j estfini Vi,j
3) A —PM=E-D

Réciproquement, toute matridéd vérifiant ces propriétés est la matrice de "mean

first lime passage" associée a la chaine de ma&rice
Temps de premier passage et chaine absorbante

Notons que le temps de premier passage dangartant de(= M;;) peut s'obtenir
en définissant une chaine absorbahreou I'étatj est rendant absorbant. Alaws; est egal a

a;,a étant le vecteur temps moyen d’absorption redaléf chainéP.

De méme pour calculer le temps de premier passagegdoupe d’états E, il suffit

de définir la chainEP, obtenue & partir de P en rendant les états desdilzants.

B.3 Processus markovien a parametre continu (S disat)

[Bharucha, 60] [Tijms, 86]

B.3.1 Définitions

Le parameétre t, est a présent continu (soit T = R+).
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Un processus stochastique markovien sera cette fois caractérisé par une matrice de taux de
transition 4. Elle est liée a la probabilit¢ Pr(j,t + At 1\ i,t) de passer de I'état 7 en 7 a l'état j durant
Iintervalle At, par la relation suivante :

. Pr(j,t + At \i,t) —&;;
Ay(®) = fim T

La probabilité d'étre en j pour un processus démarré en 7 est solution de I'équation

différentielle
d _ .
ZPri(j,6) = EPri(k, £ Ai(t) avec Pry(j,0) = 6
k
Pour une distribution initialer, la distribution au temps, m(t) est solution du
systeme différentiedm(t)/dt = n(t)A(t), n(0) ==

Le processus est homogend\sst une matrice indépendante du temps. Dans ce cas

n(t) = meht,
Propriétés :

1. A3 <0 Vi
2. A;j=0 Vij i#])
3. de=0

A est appelée matrice g-ligne-stochastique, g mEmérateur cardi(t > 0) est une
matrice ligne-stochastique.

Par la suite nous limiterons aux processus homagéne
B.3.2 Propriétés des chaines homogenes

Uniformisation

L'uniformisation permet d'établir une équivalenéme entre une chaine continue
et une chaine discrete (dans le cas homogene).

Soitv un nombre positif tel que > A;; Vi. Nous pouvons écrire
A
Pr(i0) = (e = (el *0) ey,

(vt)

t
n!

n
e—vt

D1+ A7)y
n=0
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— Z(Pn)ij%e—vt

La probabilité d'étre dans un éfaen partant de I'étatent = O est obtenue en
sommant les probabilités de passeridmj en n étapes (n = 0, 1, «), chacune de ces

probabilités étant pondérée par la probabilitéaitaexactement transitions entre l'instant 0

etl'instant t:

Une chaine de Markov (homogene) continue est daractgrisée par :
1. Une chaine discrete de matriee= 1 + A/v

2. Un processus poissonien de parameétregouvernant les différents instants de

transition.
Classification des états et des chaines :

A part la notion de cyclicité qui disparait, lasgdication se transpose aux chaines

continues en considérant la chaine discréte agsdeiéatricd® = (1 + A/v)(v = A ;Vi).

Solution asymptotique et valeurs propres :

Les valeurs propres de la chaine continusofit liées aux valeurs propres de la

chaine discréte associpar 1, = (1p — 1)v ; les vecteurs propres sont les mémes.

Pour une chaine continue ergodique, 0 est doncvaleer propre simple a laquelle
correspond le vecteur propre dreitet le vecteur propre gauche a est positif et pour
ae =1, a correspond a la solution asymptotique du problemea/dt = A ; elle est

indépendante de I'état initial.

Temps moyen passeé dans un état, temps d'absorptidemps de premier passage
Soit vV = (]V;-,-),Nij donnant le temps que le systeme passe dansjl'gtair un

processus démarré en i. Nous avofs= f;o Pr;(j)dt = P(0) ou P, la matrice Pr;(j)) est

solution dedP/dt = PA , P(0) = I. P désigne la transformée de LaplaceRié&Nous avons
sP—1=PA.Pours = 0, NA = P(0)A = —I.
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Pour la chaine discrete associée, nous avibns— (I + A/v)) = —I c.-a-d.

La matrice ' correspond a la matricd de la chaine discréte multipliée par le

facteur1/v. Ce facteur donne le temps moyen d'une transdion processus poissonien de
parameétrey.

De méme, le vecteur temps d'absorption d'une chisémsitoire sera solution du
problémeA*a = —e(a = N "e) (* limite la matrice aux seuls états transitoirés) matrice de

premier passage{, pour une chaine ergodique sera caractérisée par

Mii =0 Vi
AM =E-D
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C. Calcul des parametres des machines :

C.1 Le taux moyen de chargementsf) :

Le taux moyen de chargemert)(caractérise la vitesse de la mise en route et du
chargement d’'une piéce dans la machine. Consid&marsmachine qui passe un temps
moyen de 10 secondes pour charger 1 piéce. Enmiréhaure comme unité de temps, ce

taux ;) est donc égal a :

1 piece 1 piece , .
;= I = P =360 pieces/ heure.
10 secondes [ 10
| heures
\ 3600 )

C.2 Le taux moyen de servicgs)) :

De la méme maniére, si les taches a effectuerepprdduit brut se déroulent sans
aucun incident, la machine Mi met un certain tem@sr fabriquer le produit fini. Ce temps
opératoire est caractérisé par un taux moyen decedp;) (d’'usinage ou de fabrication, etc.)
d’'une piéce par la machine Mi. En d'autres ternuésst la cadence de sortie d’une piece
usinée (ou finie) depuis la machine Mi (par exemle= 20 pieces par heure). Apres I'étude
statistique que nous avons effectuée dans I'emsee@OMELEC une machine quelconque,
des valeurs précises bien que, pouvant, dans eKtas, varier [égerement. Les tanet §;

sont donc supposés constants.
C.3 Le taux moyen de défaillanceX():

Pour caractériser la fréquence d’occurrence deailldéices, un taux moyen de
défaillance X;) ou d’avarie est introduit. Il caractérise le nombotal de défaillances pendant
la durée du service, c’est-a-dire la durée totaléotictionnement de la machine Mi moins la
durée des défaillances. Par exemple, une machingydfit fonctionné pendant 8000 heures
en service continu avec 5 défaillances dont legehirespectives sont 7 ; 22 ; 8.5; 3.5et 9

heures :

5 defaillances
[8000~(7+22+8.5+3.5+9)] heures

A =

; =6.289 107 défaillances | heure

100



Annexe C

Soit environ 0.0007 défaillances par heure ou @faiiances pour 1000 heures ou

encore, 7 défaillances toutes les 10000 heures.
C.4 Le taux moyen de réparationyi) :

Pour caractériser la vitesse des réparations, wx naoyen de réparationuif est
introduit. Il caractérise le nombre total de répiares effectuées dans un ensemble groupant
tous les temps de réparation. Reprenons le mémmeptagrécédent, une machine Mi ayant
fonctionné pendant 8000 heures en service contiree & défaillances dont les durées
respectives sont 7 ; 22 ; 8.5 ; 3.5 et 9 heures.dDeges représentent les temps de remise en
service donc de réparation (ou maintenance) ebiebne de défaillances sont identique a
celui des réparations. Par suite, le taux moyer@piaration est égal a :

5 réparations , _
= P = 0.1 réparation/ heure.

' (7422+8.543.5+9) heures
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D. Produit et somme de Kronecker

[Brewer, 78] [Horn, 91]

D.1 Définition

Le produit de Kronecker d'une matridép x q) par une matriceB(m xn) est une

matriceC (np x nq) définie par

_allB alzB o alq
a,B
C=AQB=
| ap1 apqB |

La somme de Kronecker d'une matrice cardd@ xp) et d'une matrice carrée

B(n xn) est une matric€ (mp x nq) définie par
C=A®DB=AQ1L,+1,8B

In, I représentent respectivement les matrices mnité etp x p.

D.2 Propriétés du produit de Kronecker

Soient A, B, C, D des matrices de dimensions ap@ep,o. une constante complexe,

1. AB#B®A

2. (tA)® B=AQ® (aB) = a(A® B)
3. ARB®CO=AQB®C

4,
5
6
7

A+B)®C=AQC+B®C

. AQ(B+C)=AQRB+AQRC
. (A®B)(C®D) =AC® BD
. AetB matrice non singuliere A ® B est non singuliere ¢4 ® B) 1 = A1 ® B~

D.3 Propriétés de la somme de Kronecker

Soient A, B, C des matrices de dimensions appregyrié

1.
2.

ADB+BDA
ADBOO=ADBBC
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