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Résumé : Cet article traite d’un probléme de déci-
sion en maintenance des systemes multi-composants,
réalisant plusieurs missions avec des arréts plani-
fiés (programmsés) entre deux missions consécutives.
Chaque composant du systeme se détériore avec I’age
et 'usage (usure), et ce graduellement selon un pro-
cessus de dégradation stochastique. Afin d’améliorer
la fiabilité du systeme pour la prochaine mission, des
actions de maintenance sont exécutées pendant des
arréts programmés. Compte tenu des ressources li-
mitées en termes de durée de la pause et du budget,
tous les composants ne peuvent étres maintenus. Le
probléeme consiste alors a trouver un sous-ensemble
optimal de composants & maintenir minimisant les
couts de maintenances et permettant de garantir un
niveau de fiabilité minimal requis pour le systéme
a opérer sa prochaine mission. Un modele mathé-
matique d’optimisation est alors proposé et discuté.
L’approche sera illustréée sur un exemple de systeme
ayant des composants mécaniques dont 1'usure est la
principale cause de détérioration.

Mots clés : Fiabilibité ; Maintenance ; Processus
stochastique ; Optimisation.

1 Introduction

De nombreux systemes industriels tels que les sys-
temes de transport maritime ou avionique et les sys-
temes de fabrication fonctionnent en alternant une
séquence de missions et de pauses programmées. Ces
systemes sont souvent comlexes et intégrent entre
autres des composants mécaniques qui sont endoma-
gés par des processus d’usure de fatigue, de défor-
mation, etc. Pour préparer le systeme a réaliser la
prochaine mission avec un niveau de performance re-
quis, des activités de maintenance sont généralement
effectuées sur les composants du systeme, et ce pen-
dant les arr éts programmés. Cependant, en raison
de la limitation de la durée de ces arr éts et de celle
du budget de maintenance, il est souvent impossible
que tous les composants du systeme soit maintenus.
En réalité, il est nécessaire de sélectionner d’abord
un sous-ensemble de composants & maintenir, puis
de sélectionner le niveau de maintenance a exécuter
sur ces composants sélectionnés. Ce type de politique
de maintenance est connu dans la littérature sous le

nom de maintenance sélective.

De la revue de littérature effectuée, il est constaté
que la maintenance sélective n’a été abordée que sur
la base de la distribution des durées de vie des com-
posants du systeéme (voir [1] et les références qui y fi-
gurent). Le principal inconvénient de cette approche
est qu’elle permet seulement d’évaluer en fonction de
I’age si un composant est en état de fonctionnement
ou en état de panne. Cependant, les composants, en
général, et mécaniques en particulier, du systeme su-
bissent des dommages et se détériorent avec I’age
mais aussi avec l'usage. Il est donc plus pratique de
baser les défaillances des composants sur un modele
se référant aux conditions physiques d’exploitation
des composants [2].

Le présent travail étudie le probleme de maintenance
sélective pour un systeme multi-composants. Sans
perte de généralité, un composant est supposé se
dégrader graduellement selon un processus stochas-
tique Gamma et tombe en panne une fois que son
niveau de dégradation franchit un seuil donné. Un
tel modele de dégradation convient particulierement
aux composants mécaniques et permet de caracté-
riser ’accumulation monotone des dommages subis
au fil du temps [2]. Pour diminuer cette dégradation,
chaque composant peut recevoir plusieurs niveaux
de maintenance. Chaque niveau de maintenance est
caractérisé par un coefficient dit de réduction de la
dégradation. Afin d’améliorer le niveau de fiabilité
du systeme a exécuter sa prochaine mission, des ac-
tivités de maintenance sont effectuées sur les compo-
sants du systeme pendant les arréts programmés. En
raison des ressources limitées en maintenance (temps
alloué & chaque arrét, budget, etc.) tous les compo-
sants ne peuvent probablement pas étre maintenus.
Dans ce cas, le probleme de la maintenance sélective
se pose. Il consiste, pour un objectif donné, & sélec-
tionner d’abord un sous-ensemble de composants et
ensuite & choisir le niveau de maintenance a effectuer
sur chacun de ces composants sélectionnés. Dans le
présent papier, l'objectif du probleme d’optimisation
de la maintenance sélective est de minimiser le cott
total en maintenance sujet a deux contraintes. La
premiere contrainte ess celle du niveau minimal re-
quis en fiabilité, tandis que la deuxieme contrainte
permet de tenir compte de la durée limitée des ar-
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réts.

2 Description du systéeme et modeéle de dé-

gradation

Nous considérons un systeme ayant, sans perte de
généralité, un diagramme bloc de fiabilité série-
parallele composé de n sous-systemes dont chacun
est composé de N; (¢ = 1,...,n) composants Cf;
(j =1,...,N;). Nous supposons que le systeme vient
tout juste de terminer la mission en cours et une
entame un arrét planifié d’une durée 7y pendant la-
quelle des activités de maintenace peuvent avoir lieu.
Ensuite, le systeme exécutera la prochaine mission
de durée connue U avec un niveau minimal requis
de fiabilité. Deux variables d’état binaire Y;; et X;;)
sont utilisées et caractérisent ’état d’un composant
Ci; ala fin et au début de chaque mission. X;; =1
si C;; fonctionne normalement a la fin de la mission
en cours, et X;; = 0 sinon. Yj; = 1 si Cy; fonctionne
au début de la prochaine mission et Y;; = 0 sinon.
Le processus de dégradation du composant C;; est un
processus stochastique Gamma tel que : (1) {;;(t) :
t >0}, §;(0) =0 avec la probabilité 1, (2) £;;(t) a
des incréments indépendants, et (3) pour 0 < s < ¢,
la variable aléatoire A&, (s,t) = &;;(t) — &;;(s) suit
une distribution Gamma dont la fonction de den-
sité de probabilité fag, (s, (z) est définie pour tout
z>0:

s (2) g (Awi;(s,t)—1) <x>
x) = exp | —

Bl I' (Awgj(s, 1)) WEJ‘AUJ”(SJ)) P Nij 7
(1)

ot Awi;(s,t) = wi;(t) —wij(s) et n;; sont respective-

ment les parametres de forme et d’échelle, et w;;(t)

est une fonction réelle continue croissante, définie

pour t > 0 telle que w;;(0) = 0 . La fonction I'(z) est

o0

la fonction Gamma tell que I'(z) = u e udu.

La dégradation moyenne ainsi que la variance sont
données par E(&;;(t)) = nwij(t) et V(§;(t) =
(771'3‘)2 wi;(t), respectivement.

Tout d’abord, supposons qu’a la fin de la mission
en cours, I’age a;; d'un composant Cj; représente
le temps opératoir cumulé de ce componant. Sup-
posons également qu’aucune action de maintenance
n’est efectuée sur le composant C;; et que son niveau
de dégradation mesuré &;;(a;;) < H;j. Cela voudrais
dire que le composant fonctionne encore et par consé-
quent la variable d’état X;; = 1. Dans ce cas, la fia-
bilité Rf; que le composant C;; survive la prochaine

J
mission de durée U est donnée par :

Hi; _51‘;'
C
Rij = /0 fAEij(aij7aij+U) (x)dz,

F(Awij(aij,aij-’rU),(iHij_Eij ))

Mij

=1- T(Aw,; (aij,ai;+0)) ) (2)

o0
ot I'(a, B) = / u®"Le*du représente la fonction

Gamma incomplete définie pour v > 0 et 5 > 0.

3 Modele des actions de maintenance :

cout et temps associés

Chaque composant Cj; a une liste de L;; +
1 niveaux de maintenance disponibles ML;; =
{0,...,1,...,L;;}. Pour un composant C;;, si le ni-
veau de dégradation &;;(a;;) > H;j, une maintenance
corrective (CM) peut étre effectuée sur le composant
C;j avec un cott CMCy;(1) et un temps CMT;;(1).
En revanche, si §;;(a;;) < H;j, une maintenance pré-
ventif (PM) de niveau [ peut étre sélectionné pour
étre exécuté avec le coit PMC;;(l) et un temps
PMT;;(l). Si le niveau de maintenance L;; est sé-
lectionné, il rétablit le niveau d’age et de dégrada-
tion du composant a 0, c’est-a-dire que le compo-
sant devient comme neuf "as good as new”. Le ni-
veau de maintenance [ = 0 correspond au cas ou
aucune maintenance n’est effectuée. Les niveaux in-
termédiaires 1 < [ < L;; sont des niveaux de main-
tenance imparfaite. Chaque niveau de maintenance
[ est caractérisé par un coefficient de réduction de
dégradation ¢,;;(1) (0 < p,;;(I) < 1). Si Cj; est sélec-
tionné pour recevoir le niveau de maintenance [, sa
dégradation est alors réduite a ¢;;(1)§;;(ai;). Le plus
haut niveau de miantenance L;; admet un coeflicient
de réduction de dégradation ¢,;(Li;) = 0.

4 Le modele mathématique d’optimisa-

tion :

Le modele mathématique d’optimisation dont il est
question ici a pour but de minimiser le cotit total de
maintenance en tenant compte du niveau de fiabilité
minimum requis pour exécuter la prochaine mission,
en plus de la durée limitée 7y de I'arrét programmé.
Pour construire le modele d’optimisation proposé,
nous définissons la variable de décision sz :

1, si Cj; est sélectionnée a recevoir une
2= maintenance de niveau [,

0, sinon.

3)

Supposons que C;; dont le niveau de dégradation
§i;(aij) subit une action de maintenance de niveau
l. Dans ce cas, la fiabilité Rf; de C;; a opérer la pro-
chaine mission est dérivée de I’équation (2) comme
suit :

= -
T (Awij(aij,aij + U), (W))
Ri =1-—
! I (Awij(aij, aij +U)))
(4)

l
ol 5;” est le niveau modifié de dégradation de Cj;
resultant de ’action de maintenance de niveau [ tel
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que :

zl

§J (aw) = [‘Pz’j(l)zf‘j + (1 - Z )] fu(@w) (5)

La fiabilité R¢ du systeme série-parallel a exécuter
la procahine mission est alors :

ﬁ RS -Yy) |, (6)

re-T1 (1
=1

ou X;; la variable d’état define a la section 2.
Le cotit total en maintenance TMC = PMC+CMC
induit par le cotit PMC' des actions de PM et le cott
CMC' des actions de CM. De méme, le temps total
en maintenance TMT = PMT + CMT induit par

le temps PMT des actions de PM et le temps CMT
des actions de CM :

n N; Lij
PMC = Y 3% PMCy(DXyz;  (7)
i=1 j=11=1
n N; L
i=1 j=11=1
n N; Lij
PMT = Y Y PMT;(1)X;;z;, 9)
=1 j=11=1
n N; Lij

CMT = Y % % CMT;()(1 - Xij) 2(10)

i=1j=11=1

Le modele mathématique d’optimisation est non-
linéaire et est formulé alors comme suit :

Lq‘,j
n N[ OMCy() (1= Xig) 2+
Syl "
i=1j=1| Y PMCij(l)Xijzzl'j

Sujet a :
RE > R, (12)
TMT < T, (13)
Ly
(1-— Xij ) X”Z” <1, (14)
1=1
Lij
Vij = Xij+ Y (1= Xy5) 25 (L), (15)
li=1
l
513 (aij) = [Soij(l)zzl'j +(1- ij)] §ij(aij),  (16)

szE{O,l}; i=1,...,n; j=1,...,N;
l:17...,L7;j

Les équations (12) et (13) représentent, respective-
ment, les contraintes du niveau minimal requis en fia-
bilité ainsi que la durée limitée de ’arrét. L’équation
(14) impose qu’un composant selectionné ne puisse
recevoir qu’au plus une seule action de maintenance.
L’équation (16) permet d’actualiser le niveau de dé-
gradation et ’équation (15) permet d’actuliser 1’état
des composant au début de la prochaine mission.

5 Exemple Numérique

Eu égard au nombre de pages limité a 3, un exemple
numérqiue sera exposé lors de la présentation du pa-
pier si ce dernier est accépté.

6 Conclusion

Dans ce travail, nous proposons un modele mathéma-
tique d’optimisation de la maintenance sélective pour
un systeme multi-composants pour lesquels la dégra-
dation est due non seulement a leurs ages mais aussi
a leurs usages. Ce processus de dégradation est géné-
ralement connu pour les composants mécaniques. La
dégradation de chaque composant est alors modélisée
par un processus stochastique. Plusieurs niveaux de
maintenance imparfaite sont disponibles pour main-
tenir un composant du systeme. Le probleme de la
maintenance sélective est alors formulé dans le but
de minimiser le cotut total de maintenance tout en
tenant compte d’une part de la durée limitée de ’ar-
rét programmeé, et d’autre part, du niveau de fiabilité
requis pour opérer la prochaine mission.
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