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Abstract

The implementation of the maintenance distributedcept consist of the construction of a plan
based on the analysis of the processes and thegsars, allowing to accelerate the process of
maintenance of the equipment.

In a general way, the manager of the compaaygeld to manage human resources has to solve the
following problemematic: to assign for each tasknaintenance best competence at the best time.

The scheduling of the maintenance tasks takesaiccount the competence and the availability of
human resources.

The dynamic programming is a method of optimmaproceeding by implicit enumeration of the
solutions. This approach makes possible to solfecifely sequential problems of decision. More
generally, it consists in tackling problems of ap#ation by breaking up the problem into a sequence
of problems, then to establish a relation of remoce between the optimal solutions.

Key-words : Distributed maintenance, human res@reeheduling, competence, availability,
dynamic programming.

Résumé

La mise en ceuvre du concept de la maintenastiébdiée consiste en la construction d'un plan basé
sur l'analyse des processus et des processeurgtfzert d'accélérer le processus de maintenance des
équipements.

De maniére générale, Le manager de l'entrephiasgé de gérer la ressource humaine a a résoudre
la probléemématique suivante: assigner pour ch&phede maintenance la meilleure compétence au
meilleur moment.

L'ordonnancement des taches de maintenancectempte de la compétence et de la disponibilité
des ressources humaines.

La programmation dynamique est une méthode iiigdtion procédant par énumération implicite
des solutions. Cette approche permet de résoudieaafment des problémes de décisions
séquentiellss. Plus généralement, elle consistboadar des problémes d’optimisation avec une
stratégie qui consiste a décomposer le problémene séquence de problémes, ensuite établir une
relation de récurrence entre les solutions optimale

Mots-clés : Maintenance distribuée, ressources me@saordonnancement, compétence, disponibilité,
programmation dynamique.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans le nouveau contexte industriel, les entreprigmt de plus en plus
sensibilisées a I'inmportance des codts induitslgmidéfaillances accidentelles des
systemes de production. Alors que la maintenansgjuja tres récemment, était
considérée comme un centre de codts, nous sommphliglen plus conscients
gu’elle peut contribuer d’'une maniére significatizela performance globale de
I'entreprise.

Cependant, Maintenir I'appareil de production n’pas une tache facile,
cela nécessite des ressources humaines compétdasesutils et des matériels
adaptés aux équipements et aux installations atentr, un systeme de gestion de
pieces de rechange adéquat, ainsi qu’un systeméowmfiation bien pensé pour
assurer un échange efficace entre les différetdsvienants. D'ou I'émergence du
concept de la maintenance distribuée, ce concegét fiar I'analyse des activités et
des ressources selon une approche réseau permeinddier aux problemes se
résumant généralement en la pénurie des ressolmoesines et materiels
nécessaires a l'exécution des taches de maintenance

L’objectif de notre travail est de permettre autgesaire de I'entreprise de
résoudre la problématique inscrite dans le cadra deinimisation du codt global
de maintenance, nous étudions le probleme d'existdmaffectation du personnel
pour la réalisation d'un plan de production peramgtt'accélérer le processus de
maintenance des équipements.

Nous avons a realiser un systeme de maintenan@blead'affecter aux
taches de maintenance les meilleures compétengesailleurs moments.

La méthode de la programmation dynamique a ététédgqmur résoudre la
problématique décrite ci-dessus, celle-ci est laidaptée pour les problemes de
décision séquentiels. Plus généralement, elle stensi aborder des problemes
d’optimisation avec une stratégie qui consisteé@ochposer le probleme en une
séquence de problemes, ensuite établir une relat®nrécurrence entre les
solutions optimales.
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Le mémoire est structuré selon le plan suivant:

Chapitre 1 : La maintenance: méthodes et orgaaisaious allons définir
au cours de ce chapitre les notions de maintenanamtenabilité, et de
fiabilité, ensuite, nous allons présenter le systede gestion de la
maintenance avec ses différents aspects préventifsrectifs.

Chapitre 2 : Concept de la maintenance distribnées allons présenter au
cours de ce chapitre le concept de la maintenamteibdée tout en
définissant les étapes nécessaires a son imptamtati

Chapitre 3 : Ordonnancement des acfiit maintenance dans un contexte
distribué; application: nous allons étudier le peofre d'affectation de la
ressource humaine, ensuite, nous allons présealgorithme de résolution
basé sur la méthode de la programmation dynamigjule, valider sur un
réseau de maintenance constitué d'un centre expeis sites de
production, deux équipes et six taches de maintenan

Une conclusion et des perspectives sont émiserada cette recherche.
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CHAPITRE |

Maintenance, méethodes et organisation

[.1 Introduction

Les entreprises sont de plus en plus sensibiliséésnportance des codts
induits par les défaillances accidentelles dessyss de production. Alors que la
maintenance, jusqu’a trés récemment, était corsdéomme un centre de codts,
nous sommes de plus en plus conscients gu’elle gantribuer d’'une maniére
significative a la performance globale de I'entrsgr

Dans ce chapitre, nous allons rappeler certainsepia de maintenance et de
maintenabilité, définir les types daction de landiion maintenance, et les
conditions de réussite d'un systeme de gestioa d&intenance.

|.2 Les concepts de la maintenance

|.2.1 Définitions

La norme AFNOR X 60-010 définie la maintenance carétant I'ensemble
des activités destinées a maintenir ou a rétaltirbien dans un état ou dans des
conditions données de sureté de fonctionnementy pocomplir une fonction
requise, Ces activités sont une combinaison diggtivechnique , administratives
et de management.

Retour etal. [35]présentent la fonction maintenance comme usemble
d’activités regroupées en deux sous-ensembles : aldwvités a dominante
technique et les activités a dominante gestiorr figure 1.1).
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Le dépannage et
remise en route

_ , La réparation
Le diagnostic

La prévention Activités & dominantes technique Les études et

méthodes

La maintenance
v La gestion

des budgets

La gestion de
I'information

Activités a dominantes gestion

La gestion des

La gestion des
ressources humaines

interventions

La gestion des
parcs et des piéces

Figure 1.1.Le contenu de la fonction maintenance [

|.2.2 Les différentes formes de la maintenance
On distingue généralement trois types d’actiorgu(g 1.2):

* I'entretien de routine (maintenance améliorativedl, que le graissage ou les
réglages simples souvent confiés a I'utilisateur.

la maintenance corrective ou non programmeée, quiua but de réparer une
panne déclarée.

la maintenance préventive ou programmée, qui a patirde prévenir des

pannes prévisibles par des remplacements de piecesncore défaillantes ou des
révisions périodiques.
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Maintenanc

\ 4 A\ 4 \ 4
Maintenance Maintenance Maintenance
préventiv améliorativt corrective

Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
systématigu conditionnellt palliative curative
Maintenance
prédictive

Figure 1.2. Les différents types de maintenance

La maintenance corrective: elle est définie comme une maintenance
effectuée apres défaillance (AFNOR X 60-010 [2])e Est caractérisée par
son caractére aléatoire et requiert des ressotrgesines compétentes et
des ressources matérielles (pieces de rechangsilége) disponibles sur
place. La maintenance corrective débouche sur tges d’intervention.
Le premier type est a caractere provisoire, cecgractérise la maintenance
palliative. Le deuxieme type est a caractére défirde qui caractérise la
maintenance curative.

La maintenance préventive elle est définie quant a elle comme une
maintenance effectuée dans lintention de rédume probabilité de
défaillance d’un bien ou d’un service rendu. LesSvaés correspondantes
sont déclenchées selon un échéancier établi ar pddin nombre
prédéterminé d’'unités d’'usage (maintenance sysiguegtou de criteres
prédéterminés significatifs de I'état de dégradatin bien ou du service
(maintenance conditionnelle).

La maintenance préventive systématiqueest une maintenance effectuée
selon un échéancier établi selon le temps ou lebm@rd’unités d’'usage
(AFNOR [2]). La périodicité des remplacements egedminée selon deux
méthodes : la premiére est de type bloc et la skgode type age. La
politique de remplacement de type age suggererdplaeer I'équipement
a la panne ou apres T unités de temps de bon donetinent. La politique
de type bloc suggéere de remplacer I'équipement sapngée période
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prédéterminée de temps T, 2T, etc. indépendamneckdge et de I'état du
composant.

 La maintenance préventive conditionnelle est une maintenance
subordonnée a un type d’événement prédéterminé QXNR]). Divers
outils comme Il'analyse de la vibration et 'analydbuile, permettent de
détecter les signes d'usure ou de dégradation éguipement. Ceci
s'effectue en mesurant, a chaque inspection, lauval’'un parametre de
contrdle tel que I'amplitude de déplacement, desgé ou d’accélération
des vibrations, le degré d’acidité, ou la teneurpdeticule solide dans
I'huile. L'action ne se déclenche que lorsque leapetre de contrble
dépasse un seuil déterminé empiriquement, fixdegaonstructeur ou par
les normes de santé et de sécurité au travalil.

* La maintenance prédictive (ou prévisionnelle) est une maintenance
préventive subordonnée a I'analyse de I'évolutiorvaillée de parameétres
significatifs de la dégradation du bien, permettintetarder et de planifier
les interventions.

[.2.3 Fonctions et tdches associées a la maintenanc

a- La premiére fonction consiste a optimiser toless tdches en fonction des
criteres retenus dans le cadre de la formulatioa gelitique de maintenance.

Cette partie regroupe quatre taches principales :

» L’étude technique : elle consiste a :

-rechercher des améliorations dans le systemeadiigtion.

-participer a I'analyse des accidents de travailrgssayer d'y remédier.
-participer a la conception des travaux neufs.

e La préparation et I'ordonnancement (c'est la famctqui nous intéresse
particulierement), elle consiste a :

-établir les fiches d'instructions nécessaires padtactuer les interventions.

-constituer la documentation pour tous les geniatedvention ;

-établir les plannings des interventions prévestieed’ approvisionnement.

-recevoir et classer les documents relatifs adfvention.

» L'étude économique et financiére : cette tache cotaplusieurs étapes :

-gérer les approvisionnements pour optimiser ldi@esles matieres premiéeres.

-analyser les colts de maintenance, de défaillande fonctionnement,

-participer a la rédaction des cahiers de chargag penir compte de la
maintenabilité et de la fiabilité des systemesraroander.
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-gérer le suivi et la réalisation des travaux paimsi mettre a jour la partie
historique du dossier technique.

b- La fonction exécution et mise en ceuvre, seximales taches :

-installer les machines et le matériel.

-informer le personnel sur la facon d’utiliser ésgiipements.

-appliquer les consignes d’hygiéne, de sécuritiestconditions de travalil.

-gérer I'ordonnancement et lintervention de la mbanance et établir le
diagnostic de défaillance du matériel.

-coordonner les interventions de la maintenanceestettre en marche le
matériel apres intervention.

-gérer les ressources mateérielles.

c- La fonction documentation, est ses principtdebes :

-établir et mettre a jour I'inventaire du matéeeldes installations.
-constituer et compléter les dossiers techniqustirigues et économiques.
-constituer et compléter une documentation générale

Ce systeme de maintenance permet de précisermiterliet de dégager les
responsabilités et les attentes envers ce syst€e@endant, ceci constitue une
condition nécessaire mais non suffisante pour nélissplantation d’'un systeme
de maintenance.

Fonction documentation

La maintenance

\‘ Fonction études et méthodes:

$ -Etudes techniques.

. N , -Préparation et ordonnancement
Fonction execution-misg -Etude économique et financiére.
en euvre -Stratégie et politique de maintenan

14

Ice

Figure 1.3. Les fonctions et les taches assées a la maintenance
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[.3 Notions de maintenabilité et de fiabilité

Avant de parler des politiques de maintenancestilidle de développer un peu
le concept de maintenabilité et de fiabilite.

[.3.1 Maintenabilité

Si la maintenance est une action réalisée paetdsiciens de maintenance sur
le systeme pour le remettre en état. La mainteit@b@présente une caractéristique
du systéme, celle-ci précise la facilité et la dépiavec lesquelles un systéme peut
étre remis en un état de fonctionnement total anecfiabilité correspondant a son
age [6]

La rapidité de remise en état d’'un systéme peatr@éasurée par la durée active
du dépannage.

Cela veut dire qu’on ne comptera pas les tempssmarh imputables a la
conception du systéme, tels que les délais de sépoes dépanneurs, et les durées
d’attente des pieces de rechange ou les tempsspaske rédaction des pieces
administratives, car ces temps dépendent de I'isghon et de l'efficacité du
service de maintenance et non de la conceptioystarae [6], [33].

Pour rendre le dépannage plus facile et plus ramidedevra prévoir, des la
conception, les moyens pour faciliter :
» Le diagnostic des pannes existantes et de cedlggamt de survenir rapidement
(défaillances par dégradation) ;
* |'acces aux pieces a remplacer, leur démontagauetémplacement ;
* le contrGle de la validité de I'action de maintecgn

La durée de maintenance active est trés variablmtion de la panne, de
I'aptitude du dépanneur et des moyens d’aide dodispose. Ceux-la sont des
variables aléatoires caractérisées par une demsifgobabilité et une fonction de
répartition appelée fonction maintenabilité.

Il en résulte que la maintenabilité peut étre msyrar une probabilité, d’'ou la
maintenabilité est une caractéristique d'un systeénesurée par la probabilité
d’étre remis, par une action de maintenance, dasscdnditions opérationnelles
définies, dans une durée fixée; les ressourcessetdnditions d’environnement
étant préalablement spécifiées.

10
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1.3.2 Fiabilite

La fiabilité d'un systeme s’exprime par la probdbilque ce dispositif
accomplisse une fonction requise dans des conditiutilisation et pour une
période de temps déterminée [37].

Nous désignons par R (t) la fiabilité (qui est gnandeur comprise entre 0 et
1), ou t désigne la durée de la mission.

R (t) = P {durée de vie du systeme > t} 1.1

Rappelons que la durée de vie d'un systeme estmaseire de la quantité de
service rendu.

Le fait que la défaillance d'un systeme puisse ewnirva n’importe quel
moment nous améne a considérer cette grandeur cameeariable aléatoire a
laquelle nous pouvons associer une fonction deitdeh@). Il importe de rappeler
que f (t).dt est la probabilité que la durée dedim systéme soit comprise entre t
et t + dt, ou encore la probabilité qu’il tombepgamne entre t et t + dt.

f(t).dt=P {t<durée de vie du systeme <t + dt} 1.2
Ce qui implique :
j f(t)dt=1 1.3

0

Nous convenons dans ce qui suit qu’un systémeoesidgré défaillant ou hors
d’'usage s’il n’est pas en mesure de réaliser lation pour laquelle il a été congu.

Nous désignons paF (t), la fonction de répartition ou la fonction de
distribution associée aux durées de We.(t) peut S’interpréter comme la
probabilité que la durée de vie du composant spiéseure ou égale a t.

F (t) =P {durée de vie du system¢} 1.4
On suppose qu’en tout temps, le systéeme est saitopération» ou «hors

d’'usage», donc :

11
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[t >0 R (t) +F (1)=0 1.5

De par la définition de la fonction densité f (t)em se basant sur les concepts
de base de probabilité, nous avons :

RO T (x)dt 16

Dou F (t):j' f (x)dx

De méme
f(t):dF(t). 1.7
dt
A A O 18
dt

12
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iy 4

Fit) )

™ r

Figure 1.4. La fonction densité de durée de vie

La défaillance d’'un équipement peut étre caracérar un taux appelé taux de
panne. Ce taux est aussi appelé taux de défaillaaog de hasard ou taux de
mortalité. Il est défini comme étant la probabiki@nditionnelle qu'un équipement
tombe en panne entre l'instant t et &+ sachant qu’il a survécu jusqu'a l'instant t.

Il peut aussi étre défini comme la proportion denposants ayant survécu
jusqu’a l'instant t (équation 1.7). Il représengalément la vitesse d’arrivée de la
panne.

N(t) = N(t + At)
N (t)At

1.9

A =

Avec:
A(t) : Taux de panne en fonction du temps.
N(t) : Nombre de composants ayant survécu jusdua'stant t.
N(t+ At) : Nombre de composants ayant survécu jusquiathint t+At.

Si nous représentons le taux de panne en fonctiaerdps, nous obtenons une
courbe appelée « courbe en baignoire » qui esdébven 3 parties :

13
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MD)

Jeunesse Maturité Vieillesse

Figure 1.5. Courbe en baignoire [33]

La premiére est appelée période de mortalité iéantl le taux de panne est
en décroissance ce qui correspond aussi a la paledrodage; la deuxieme partie
n'est autre que la durée de vie utile : c’est laezou le taux de panne est constant;
la derniére partie est appelée le vieillissementusure: en atteignant cet age, le
composant commence a vieillir et le taux de pamggreente en fonction du temps.

La vie utile d’'un composant comporte des cyclefodetionnement.

Au cours d’'un cycle, I'état du composant passe'@tatl«en fonction» a I'état
«hors d’'usage» (figure 1.6).

Si nous analysons ce cycle, nous remarquons i’'t@nposé de la moyenne
de temps de bon fonctionnement (MTBF).

Cette moyenne est définie comme la durée moyenmemdéonctionnement du
composant (figure 1.6). L'expression du MTBF estre par I'équation 1.10.

La moyenne de temps de bon fonctionnement comparddUT (Mean Up
Time) qui est la moyenne de temps de fonctionneraetd MDT (Mean Down
Time) qui est la moyenne de temps de panne.

Cette derniére est composée de la moyenne de teTipsiqgue de réparation
(MTTR) qui est la durée moyenne de réparation dupmsant sur un horizon de
temps T (figure 1.6) et une fraction de temps reaies a la détection de la panne
et a la remise en route du composant.
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Etat du 4 MIB
- -
composant WITT
- -1
En fonction

Hors d'usage

L 4

MTT Totap

MDT

=

Figure 1.6: la présentation des différentes grandets en fonction du temps [33]

La durée moyenne entre deux défaillances (MTBFjespond a I'espérance
mathématique de la variable aléatoire T. Son espes®st donnée par I'équation
1.10.

MTBF{Raxn 1.10
0

Il résulte de ces définitions une grandeur qui c@rése un appareil au méme
titre que la fiabilité : la disponibilité. Elle edé&finie comme la probabilité de bon
fonctionnement d'un dispositif a l'instant t. Augnter la disponibilité d'un
matériel consiste a diminuer le nombre de sessaeté réduire le temps nécessaire
pour résoudre les causes de ceux-ci. Ainsi, leodigflité, notée D, est donnée par
I'équation 1.11[37].

_ MTBF
MTBF + MTTF

1.11

|.4 Politiques de maintenance préventive

La maintenance préventive permet de remplacer e qui se dégradent
par suite d'usure, de fatigue, etc., avant qu’eflesprovoquent une défaillance.
Ces pieces présentent un taux de défaillance ardissec I'age.
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La détermination de la durée entre remplacemersssée la connaissance de
la distribution des durées de vie.

On a le choix entre plusieurs politiques de maiabee préventive. Les plus
fréquentes sont les suivantes:

* Dans la maintenance préventive systématiqudixeries régles strictes pour

déterminer les dates de maintenance.
Suivant l'importance d'un équipement dans untésye, celle-ci peut

s'effectuer :
- pour un age fixé de l'équipement ; il faut alaisposer d'un moyen pour
connaitre I'age de I'équipement durant la vie dstéaye ;
- pour un age fixé du systeme ; c’est le cas dessiohis des automobiles
préconisées par les constructeurs ;
- a des dates fixes. Les deux premieres sont filieaces, mais difficiles a gérer,
la troisieme se gere bien, mais elle est plus cséteen temps et en pieces de
rechange.

* La maintenance préventive conditionnelle coesistérifier périodiguement
I'état des pieces qui se dégradent et a n’intervgue si I'état de dégradation est
suffisamment avancé pour compromettre la fiabditésysteme. Elle nécessite des
moyens de mesure ou de test permettant d’apptéerde dégradation.

L’évolution des capteurs de mesure (par exempdecdpteurs de vibrations) et
des dispositifs d’analyse automatique (par exempémalyse des huiles de
graissage) associés aux télémesures et aux ongdigandent cette politique plus
accessible. Elle est trés efficace, mais la gestemressources de maintenance est
plus difficile et nécessite souvent le recourédinateur.

Dans la pratique, on est amene, pour réduire Iégscde maintenance et
assurer la disponibilité des systémes, a combieeddférentes politiques dans le
plan de maintenawec

1.5 Le systéme de gestion de la maintenance
[.5.1 Définition

Un systeme de gestion de la maintenance implamguadement a un impact a
différents niveaux : l'infrastructure, les ressasgghumaines et matérielles), la
gestion (pieces de rechange, inventaire, etca stdurité.
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[ [nfrastructure ] [ Securité ]

Svsteme de gestion
de la mamntenance

[ Ressources ] [ Ciestion ]

Figure 1.7. L'impact du systéme de gestion de la niatenance

Le systeme de gestion de la maintenance composdtegatapes importantes
les unes que les autr2].

1- La premiére étape concerne la réception du rehetrdocumentation.

2- La deuxieme est relative au chois du type denteaance a effectuer en fonction
des parametres choisis.

3- A partir du type de maintenance, nous précidenssétapes du processus de
maintenance telles que la planification des intefie@s qui constituent la
troisieme étape,

4- La derniére étape se présente par la réalisatide suivi de l'opération de
maintenance.
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Recevoir le matérel

Réception du matériel {
et documentation. —»

Préparer et installer le matériel

1

Constituer le dossier technique -

Choix du type de Choisir le type de maintenance
la maintenance .
¥
S mamignance
| manjenance Si malngnancs SI i lepance COLTE i\-'lf
systénmatique conditignnelle ameéliprative
Deétecter la
Mesurer les Préciser les deéfaillance.
paramétres de| faméliorations. ¥
Planification —, Planifier controle - .
2 . agnostiquer
|" intervention. S
‘ a defaillance.
Planifier lanifier 1
I'intervention. 'Intervention. lanifier
* + intervention.
— [xécuter I'mntervention 4—I
Exécution —» '
|Fain: le suivi de I'ntervention.

Figure 1.8. Le systéme de gestion de la maintenance
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[.5.2 Les modes de gestion

Les exigences d'implantation d'un systeme de mante concernent la
disponibilité des ressources humaines et mat&ielled'un systeme d'information
assorti d'outils d'analyse et d'aide a la décision.

L'entreprise peut décider pour chaque processusailetenance de le réaliser
en totalité ou en partie par des processeurs ggeon externes, le choix est dicté
par les décisions stratégiques de faire, faire fair faire ensembile.

[.5.2.1 Faire (internaliser)

Ce choix de gestion implique que toutes les aédvide maintenance
(processus) soient assurées par les ressourcesemtee I'entreprise, donc cette
décision nécessite une disponibilité des ressouroesaines et matérielles et un
systéme d'information bien rodé.

[.5.2.2 Faire faire

Dans le cas de ce mode de gestion, la réalisatiore ghartie ou la totalité des
processus de maintenance est confié a des intetgepaternes, les entreprises
ayant adopté cette option se sont fondamentalebssdtes sue des considérations
économiques et technologiques, les activités dguehgrocessus concerné sont
sous-traités ou imparties.

* La sous-traitance :

Elle est définie comme l'opération par laquelle enteprise confie a une autre
le soin d'exécuter pour elle et selon un cahierctiesges préétabli, une partie des
actes de production ou un service dont elle coesarda responsabilité
eéconomique totale.

e L'impartition:

C'est la deuxieme alternative de la décision giqie du faire faire, associée
par son étymologie aux notions de partage, de détdget de confiance envers le
partenaire, elle désigne un choix économique etstrag¢égie d'affaire. On dit qu'il
y a impartition lorsqu'une entreprise, placée devVaption de faire et faire faire
choisit la seconde alternative.

1.5.2.3 Faire ensemble

La troisieme option est le faire ensemble ; ellensiste a s'allier
stratégiguement avec d'autres partenaires pouseéglartiellement ou totalement
les processus, les résultats de ces alliancesesogtlents. Le concept réseau qui
en résulte est de plus en plus répandu, les mendregseau bénéficient d'un
pouvoir de négociation plus grand, d'une expertiseréduction de risque, de
flexibilité et de concentration sur les activitésilg maitrisent le plus.
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1.5.3 Conditions de réussite d’'un programme de gesin de la maintenance

La préparation du terrain et limplantation du pergel constituent deux
conditions nécessaires pour la réussite d'un sgstlargestion de la maintenance,
Il faudra également ajouter d’autres conditionsrgauéussite de I'implantation :

» se définir un objectif fixe.

» favoriser une direction et un personnel motivésrgdbunstauration de la
maintenance.

e se prévaloir de procédures rigoureuses de colledte,traitement et
d’archivage de données.

e assurer la communication entre les différents memdbe I'équipe.

 se doter de procédures de suivi, d’évaluation depeéaformance et
d’affichage des indicateurs de performance.

.6 Co(t de la maintenance

lls existent dans la littérature plusieurs typesmbeleles de calcul du colt de la
maintenance, on va se contenter dans notre étudedale basé sur la fiabilité et
la disponibilité des systemes [33]

A partir de cette définition, plusieurs parameéulesfonctionnement comme la
fonction densité de probabilité, la fiabilité et lamoyenne de temps de
fonctionnement pourront étre déterminées. Nous sawdmisi de présenter un
modele qui permet de calculer le colt de maintem&m se basant sur la durée de
vie résiduelle.

Les auteurs présentent trois hypotheses. La prerstguule que l'intervention
préventive n'altére pas I'état de fonctionnemengydteme sur lequel l'intervention
a lieu. La deuxiéme précise que lorsqu'un composalit une intervention, son
état apres celle-ci devient aussi bon qu’un nouwesnposant. La derniere stipule
gue les différents composants d'un systeme sonbétguement indépendants.

La fonction colt de maintenance détaillée dansifiign 1.12 comprend tous
les aspects intervenant dans le calcul du coltalatemance comme les piéces de
rechange, les colts du personnel, les équipement€mhration et de test des
composants.

Cu=Cpn+Cprt+Cer+Crn+Cpr+Cp 1.12
Avec
Cu  Le codlt de maintenance.
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Cpm  Le colt du personnel de maintenance.

Cpr Le colt des pieces de rechange.

Cer Le colt des équipements de test et de maintenance.
Crm Le co(t de transport et de manutention

Cor Le colt des données techniques.

Cr Le colt des pertes d'énergie et de matiére suiteedintervention de type
préventif ou correctif.

Codt du personnel de maintenarCen

A 4

Codt des pieces de recharfger

A 4

Codt des équipements de t€5iy

A 4

Cout de maintenance Cu

A 4

Codt de transport et de manutentiGny

A 4

Codit des données techniqugsr

A 4

PertesC,,

A 4

Figure 1.9. La structure de la fonction colt de lamaintenance
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|.7 Conclusion

L'étude de la fonction maintenance contribue d’'oraiére significative a la
performance globale de I'entreprise ; puisque egllest considérée comme un
centre de codt induit par les défaillances accelbr® des systemes de production.

Nous avons défini au cours de ce chapitre les nstide maintenance,
maintenabilité, et de fiabilité, puis nous avonésenté le systeme de gestion de la
maintenance avec ses différents aspects prévesttifsorrectifs, au prochain
chapitre nous allons présenter le concept de later@nce distribuée.
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CHAPITRE Il

Concept de la maintenance distribuée

[1.1 Introduction

Les problemes relatifs a I'implantation d’'un syseede maintenance dans une
entreprise se résument généralement a linsufisade ressources humaines
compétentes, la carence de ressources matériélbessaires et la déficience d’'un
systeme d’information capable de nous indiquerfajtiguoi, quand et comment.

D'ou I'émergence du concept de la maintenancekdiét, ce concept est basé
sur l'analyse des processus, sur l'approche réseaur |'évaluation des options
stratégiques.

II.2 Concept de la maintenance distribuée [22]

[1.2.1 La maintenance en réseau

La maintenance distribuée est définie comme étaatapproche de mise en
ceuvre de la maintenance basée sur I'analyse de#éscet des ressources selon
une approche réseau.

En effet, I'entreprise peut faire partie d'un résd'antreprise qui se partage une
unité de maintenance.

Une fois cette unité de maintenance leader estliést et que les liens entre
l'unité de maintenance et les entreprise commeric@néndre forme, d'autre liens
entre les difféerents membres du réseau serontigtabl
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Entreprise 1 Entreprise 2

Unité de maintenance Unité de maintenance

Entreprise i

Unité de maintenancg

Entreprise 1 Entreprise 2

.

Unité de
maintenance
A

A 4
Entreprise i

Figure II.1. Création d'une unité de maintenance dartir des unités de
maintenance des entreprises manufacturieres

Ceci crée une interaction entre les membres d@auésece dernier n‘aura plus
de leader. Nous parlons dans ce cas de réseau idyreade maintenance.

L'intensité de la relation entre I'unité de maiatere et I'entreprise peut varier
de l'intégration a la co-entreprise.

25



Concept de la maimince distribuée

Entreprise 1 | Entreprise 2

A
y

Unité de maintenancs

A

A 4
Entreprise 3

Figure 2.2. La migration de I'unité de maintenancalans le réseau

L’architecture du systeme résultant comprend urerab$e de processeurs
(humains, matériels et informationnels), internas externes a I'entreprise,
qualifiés pour réaliser un ensemble de processwes touples processus-
processeur sont sélectionnés selon une analysenideeh stratégique et
economique.

[1.2.2 L'évaluation d'un systéme de maintenance

Avant d'établir un programme efficace de gestionladenaintenance, il faut
connaitre I'état actuel du systeme de productioleseressources disponibles, et la
facon avec laquelle les piéces de rechanges somtesjéles processus de
maintenance déja implantées...

Pour y parvenir deux étapes sont nécessaires :

1-1l faut prendre connaissance de l'unité de prtdacconcernée. Il est important
de connaitre : les caractéristigues de fonctionngmiéhoraire de travail, la
configuration de I'unité a maintenir et I'histque des interventions effectuées sur
les équipements.

2-Dans un deuxieme temps, nous prenons connaissaeci& politique de
production de I'entreprise ainsi que de la strieetonganisationnelle de la fonction
maintenance. Il est question de I'organigrammeadi®hction maintenance et des
ressources humaines qui sont affectées. Pour chaggseurce humaine, il faut
connaitre les champs d’expertise et d’action efpkgience dans les interventions
de maintenance.
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Afin d'évaluer le systeme déja existant et les bes@n maintenance de
I'entreprise, un questionnaire inspiré des travaetavina [25] permet d'identifier
guel processus sera pris en considération loraayse.

Cette analyse porte sur les 12 domaines suivants :

1-Organisation générale.

2- Méthode de travail

3-suivi technique des équipements.

4-gestion portefeuille des travaux.

5-Tenue des stocks de piéces de rechange.
6-achat et approvisionnement des piéces et matieres
7-Organisation matérielles de l'atelier de maintepa
8-Ouillage.

9-Documentation technique.

10-Personnel et formation.

11Sous-traitance.

12-Contr6le de l'activite.

11.3 Mise en ceuvre du concept de la maintenance dlibuée

Pour implanter ce nouveau concept, plusieurs étspeisnécessaires, d'abord,
il faut diagnostiquer le systeme de maintenancea dgjstant pour déterminer les
faiblesses et les défaillances de ce systeme,teristaut analyser le processus du
point de vue stratégique.

Si le processus est stratégique, il faut déploysr efforts pour trouver des
solutions internes, par contre Si ce processus nesins important, nous
déterminons les processeurs internes et exterrmebles de le réaliser, d'ou la
génération d'un ensemble de scénarii composé qeeso(processus-processeurs)
techniquement réalisables.

Une fois ces couples formés, et dans le cas dexistde partenaires externes,
nous évaluons stratégiquement ces couples, ilsuiteédes scénarii techniquement
et stratégiqguement réalisables.

Si par la suite nous aurions plusieurs scenarir pouseul processus, le filtre
économique, derniére étape de ce modele, pernfaeirdain choix éclairé.

Nous détaillons dans ce qui suit toutes les étapesssaires a I'élaboration du
modele.
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Analyse stratégique des processu
de maintenance : P1, P2,...Pn

2

oui

A 4

Processus
stratégique

Générer les scénarii du procesq
Pi techniqguement réalisable
I'intérieur de I'entrepri:

nor

A 4

Générer les scénarii du processus P
techniquement réalisable a l'intéried
et a l'extérieur de I'entreprit

= =

A 4

Analyse stratégique des partenailles
et des nceuds externes.

A 4

Générer les scénarii techniguemgnt
et stratégiquement réalisables

Détermination de la fonction codt pour le
scénarii techniguement et stratégiquement
réalisables du processus Pi

U7r

Figure 11.3. Mise en ceuvre du concept de la maintemce distribuée
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[1.3.1 L'analyse des processus

Dans cette étape, nous allons faire I'analyse deepsus du point de vue
stratégique, pour cette fin, trois criteres sons @n considération : importance,
performance et potentiel.

* Limportance du processus dans la stratégie daréprise est déterminée
par sa pertinence pour I'élaboration de I'avantamgcurrentiel de celle-ci.

» La performance d’'un processus est mesurée pamps&ittaa atteindre des
objectifs & moindres codts.

* Le potentiel quant a lui, est déterminé par laac#p du processus a
devenir plus compétitif.

Le niveau de chaque critere est déterminé subgroewt par le gestionnaire de
I'entreprise.

Pour l'analyse stratégique des processus de maitenune série de question
est posée.

» Dans quelle mesure la réalisation de l'action dentamance coincide t-elle
avec la politigue de gestion de I'entreprise ?

* On réaliser cette activité d'une autre maniere ?

* Quelles autres opportunités avons-nous pour expltEs ressources que nous
affectons a ces actions de maintenance ?

* Quel est le risque concurrentiel de se départirptétament ou partiellement
de cette tache ?

Le tableau ci-dessous présente pour chaque pracedsu systeme de

maintenance les décisions stratégiques a prendréorattion des valeurs des
indicateurs importance, performance et potentiel.
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Evaluation des processus internes | Action.
Importance | Performance Potentiel
- - - Externaliser
- - + Externaliser
- + - Externaliser
- + + Externaliser ou garder a l'interne
+ - - Garder a l'interne
+ - + Garder a l'interne
+ + - Garder a l'interne
+ + + Garder en portant une attention stratégiq“;e

Tableau II.1. Le diagnostic des processus intern¢22]

D'apres le tableau, si un processus est jugé impoffprocessus stratégique) il
est essentiel de le garder a l'interne méme sidaes indicateurs (performance et
potentiel) ne sont pas favorables.

[1.3.2 Génération de scénarii techniquement réalidales

La réalisation des processus de maintenance esersoaccompagnée par
guelques interrogations concernant les trois voletsessources humaines,
ressources materielles et organisation.

On s'interroge sur leur disponibilité et leur tadimccupation, leur habilité a
réalisé le processus a l'interne et a utiliserrdesources externes et leur temps de
réponse, cela constituera notre contribution quaoprésenter au chapitre 3.

La génération de systemes de processus technigtieay@ables de réaliser le
processus de maintenance est composée de quaies éta
e L'étude de la procédure d’exécution :

Cette procédure nous indique les ressources migyikes pieces de rechange
et les compétences requises pour I'exécution deegsus en question.
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» L'analyse de la documentation technique :

Il faut ramasser tout I'historique et les documamtatifs a ce processus. Afin
d'identifier les ressources humaines et les prises externes ayant déja réalisé
I'intervention.

» L'analyse des ressources internes :

A partir de la documentation technique consultéécgdemment, nous
dégageons la liste des ressources humaines qui esonmesure d'exécuter
I'intervention, Il faut aussi veérifier la disporibé des ressources matérielles en
fonction de leur utilisation dans la production.

» L'exploration des ressources externes :

Cela permet le recensement des organismes ext@megnt réaliser le
processus et déterminer leur temps de réponsarahiplication dans I'entreprise.

» La génération des systemes internes ou externasigeement réalisables :
A partir des hypothéses simplificatrices citéesamapant, cette étape permet
de générer des systemes techniqguement réalisables.
[1.3.3 Le filtre stratégique

S'il y a lieu de partenaires externes dans lesasic@@nérés au cours de I'étape
précédente, une analyse stratégique est indisden&dbsieurs questions se posent
vis a vis du partenaire externe :

* Qu’elle est la fiabilité du partenaire ?
» Est-il facilement joignable ?

Pour cela nous allons déterminer les critéeres liétian du partenaire externe,
en suite on fera la synthése des partenaires dietssqui peuvent se tisser entre
les partenaires.

[1.3.3.1 Evaluation des partenaires externes

Au cours de cette étape, nous procédons a I'évatuatratégique des noceuds
externes et des partenaires, nous définissons rig&res qui permettent de
sélectionner le nceud ou le partenaire externe.

» L'importance par rapport a I'entreprise(IN)

Il est nécessaire de connaitre l'importance deg#inisme externe pour
I'entreprise. Si le nceud ou partenaire externe ldppe une technologie de pointe
de surveillance d’équipement indispensable au sysi#e production, ce nceud ou
partenaire sera stratégiquement important poutréense.
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* L’'importance par rapport au partenaire(IL)

Elle détermine le degré d'influence de I'entrepris@ans le processus
décisionnel du partenaire externe.

e La performance(PF)

Elle est définie par la contribution & la créatinvaleur dans I'entreprise. Elle
est indépendante de la performance de I'entreprise.

e Le potentiel(PT)

C'est le volume monétaire échangé entre les dewepeises.
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Evaluation Actions stratégiques possibles.

IN IL |PF | PT

+ + | + | + | Conserver le lien en portant une akbenstratégique constante au lier).

+ + |+ |- Conserver le lien tout en cherchanteleorer le potentiel du nceud gu
du partenaire et en ajustant la fonction risque.

+ + |- + | Conserver le lien tout en cherchantmgléorer la performance du ncepd
ou du partenaire et en ajustant la fonction risque.

+ + |- - Conserver le lien tout en cherchantn#leorer la performance et |e
potentiel du noeud ou du partenaire et en ajusaaonktion risque.

+ - + | + | Conserver le lien tout en cherchantelaorer notre importance visja
vis du nceud ou du partenaire et en ajustant laiondsque.

+ - + |- Conserver le lien tout en cherchantréléorer notre importance vis|a
vis du nceud ou du partenaire et son potentiel estamt la fonctior
risque.

+ - - + | Conserver le lien tout en cherchant&lgorer notre importance vis|a
vis du nceud ou du partenaire et sa performancgustaat la fonctior]
risque.

+ - - - Rompre le lien.

- + |+ | + | Conserver le lien pour des activités stratégiques. Le soin est laigsé
au filtre économique pour la sélection de cettesibage.

- + |+ |- Conserver le lien pour des activités stratégiques. Le soin est laigsé
au filtre économique pour la sélection de cettesibagé.

- + |- + Rompre le lien.

- + |- - Rompre le lien.

- - + | + | Conserver le lien pour des activités stratégiques. Le soin est laigsé
au filtre économique pour la sélection de cettesibage.

) 3 _ | Rompre le lien

) 3 ) Rompre le lien

i i ) ~ | Rompre le lien

Tableau 11.2. L'évaluation du partenaire externe[23
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Le tableau suivant présente les criteres de séfeates partenaires ou des
nceuds externes et les actions stratégiques quicauleént.

On mentionne toute fois que le facteur importanae mhrtenaire est
déterminant dans l'action stratégique possible.

[1.3.3.2 Synthése

Une fois que les indicateurs sont déterminés pdwague processus de
maintenance, il est possible de voir les difféedaticas de figure (scenarii) qui
s'offrent au gestionnaire.

Evaluation des processus internes Action

Importance | Performance | Potentiel

- - - Sous-traiter, impartir, faire en résepu

- - + Sous-traiter, impartir, faire le
processus avec un nceud ou fun
partenaire pour lequel l'activité epst
importante

- + - Sous-traiter, impartir, faire le
processus avec un nceud ou fun
partenaire pour lequel l'activité epst
importante. Préparer le procesgus
pour qu'il soit externalisable.

- + + Sous-traiter, impartir, faire le
processus avec un nceud ou fun
partenaire pour lequel l'activité epst
importante. Externalité le ncefid
interne qui fait ce processus (cre¢er
une filiale).

Tableau 11.3. La synthese des actions stratégiquéa2]

[1.3.4 Le filtre économique

La derniére étape de ce modele sera de passaripkes sélectionnés a travers
le filtre économique, celui-ci permet de faire tnoix éclairé.
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[1.4 Conclusion

L'étude de la fonction maintenance contribue d’'oraiéere significative a la
performance globale de I'entreprise ; puisque egllest considérée comme un
centre de codt induit par les défaillances accelb® des systemes de production

Le concept de la maintenance distribuée a été igdnpour remédier a la
pénurie des ressources humaines compétentes etesssurces matérielles
nécessaires a I'exécution des taches de mainter@ncencept est défini comme
étant une approche de mise en ceuvre de la maicteitEsée sur I'analyse des
activités et des ressources selon une approchaurése

L'implantation de ce nouveau concept nécessitecuitsétapes :

» Diagnostiquer le systtme de maintenance déja exiptaur déterminer les
faiblesses et les défaillances de ce systéme.

* Analyser le processus du point de vue stratégigude processus est
stratégique, il faut déployer des efforts pour verudes solutions internes,
sinon il faut déterminer. les processeurs integtesxternes capables de le
réaliser, il en résulte des scénarii techniquemaiisables.

* Analyser les partenaires externes du point de ratégfique, il en résulte
des scénarii techniguement et stratégiquementadddis.

» Derniére étape de ce modele, c'est le filtre écamaenqui permet de faire
un choix éclairé.

Nous allons étudier au prochain chapitre la gastie la ressource humaine
qui est une des plus importantes ressources dansnireprise.
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CHAPITRE I

Ordonnancement des activités de maintenance
dans un contexte distribué; application

[11.1 Introduction

La mise en ceuvre du concept de la maintenarmsteibdiée consiste en la
construction d'un plan de maintenance basé swalysm des processus (tadches de
maintenance) et des processeurs (ressources h@n@sgources matériels, pieces
de rechange, et systéme d'information).

Nous nous intéressons dans cette contributida gestion des ressources
humaines dans de tel systéme, et nous étudionsrdbleme d'existence
d'affectation du personnel pour la réalisation gilan de production permettant
d'accélérer le processus de maintenance des éqnpe@t de minimiser le co(t
global de la maintenance.

[11.2 Gestion des ressources humaines

La gestion des ressources humaine est un ensatalfbnctions et de pratiques
ayant pour objectif de mobiliser et développerriessources pour une plus grande
efficacité et efficience, en soutien de la straédjune organisation (association,
entreprise, administration, etc.).

De maniére générale, le manager de l'entreptisegé de gérer la ressource
humaine a a résoudre deux problémes:

- I'assignation des techniciens de maintenance @agigpes.
- et la détermination des cycles d'interventiorce derniers.

I11.2.10rdonnancement des ressources humaines

L'ordonnancement des activités de maintenancsiste a organiser dans le
temps la réalisation des taches de maintenancenanttcompte de la compétence
de la ressource humaine et de sa disponibilité,dmwaines d'application de
l'ordonnancement sont nombreux: informatique temdzd, médecine, services,
etc....
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En ordonnancement d'atelier, il y a deux typesressources a gérer: les
ressources humaines et les machines, il s'agifectaf dans le temps des
operateurs a des stations de travail composéesadaimes.

[11.2.2 Compétence des ressources humaines

Dans la littérature, plusieurs définitions oté proposeées, D'aprés Foucher [15],
une compétence peut étre définie comme un ensatebdavoir et de savoir faire,
en vue d'accomplir de fagcon adaptée une activitérgéement complexe.

La compétence traduit également l'aptitudeaeetateur humain a identifier et a
apprécier en permanence l'importance et l'urgesiegives des taches qui doivent
étre réalisées, ainsi que sa capacité a définicoatluire un ordonnancement
dynamique de ses activités en fonction des conémspatio-temporelles [34].

On rencontre plusieurs types de compétences:

« Compétences par rapport aux taches. Le travailleupeut exécuter que des
opérations bien spécifiques, et cela indépendamdela machine utilisée.

« Compétence par rapport aux machines: chaque tewaiést qualifié pour
exécuter n'importe quelle opération, mais sur useeile de machines
spécifiques, le travailleur ne peut donc pas ttkrasur toutes les machines.

» Compétence mixte: il existe des travailleurs qiédipour opérer sur plusieurs
centres de travail et exécuter plusieurs typeséadbes, les travailleurs bien
formés ayant cette caractéristique peuvent opéftagement dans des
cellules flexibles de production pour répondre depient au changement des
demandes en produits et en volume [20].

» Compétence hiérarchisée: Hung [21], Billionnetdldssifient les compétences
en plusieurs types, ensuite les types sont classeesne échelle hiérarchique:
un travailleur plus qualifié peut substituer a tavailleur moins qualifié, mais
pas l'inverse.

« Compétence par contrat: V.Kher [24] parle de coeme# de certain
travailleurs a répondre aux exigences spécifiques dlients, la régle
d'affectation des operateurs prend en compte lpodibilité des travailleur
dans les différents départements qui contiennencdmmandes destinées aux
clients.
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[11.3 Formulation du probléme

Tous les systemes de télémaintenance possedemqtoihts communs dans leur
organisation. Un systéme télémaintenance est sbwesstitué d'au moins deux
parties distinctes:

* Le centre expert de maintenance, appelé aussiteeade compétence.
* Les sites a maintenir.

Ces entités ne sont pas seules, l'existenceaatomposants du systéeme dépend
de leur organisation, nous pouvons introduire desnisseurs dans notre systeme,
qui fournissent quelques ressources (par exemplgikces de rechange ou les
outils de maintenance) au centre de compétences emigénéral nous pouvons
dire que le probleme de gestion de stock des pi@eEeschange est indépendant et
nous supposant que nous avons toujours assez sturess dans le centre de
compétence.

Centre de | Fournisseur |
compétence Lo :
Site 1 Site 2 Site 3

Figure lll.1. Schéma d'interaction entre les difféents
composants d'un systéme de télémaintenance

Hypotheses

Nous adoptons les hypothéses suivantes:

* Nous nous positionnons dans le cas de la mainternaéeentive.

» Les dates d'intervention et les durées de tachas aculées sur la base de
'analyse statistique des pannes.

* Une équipe de maintenance doit avoir un certairanvde compétence pour
pouvoir maintenir I'équipement.

» Chaque équipe est indépendante par rapport alesatquipes.

* |l N’y a pas de matériel partagé entre les équipes.

* Les équipes de maintenance peuvent avoir des cengast difféerentes dans
chaque domaine. Pour modéliser ce fait, on asdeci@veau de compétence
requis a chaque tache. De l'autre co6té, chaquepécaison propre niveau de
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compétence. Si le niveau de compétence de I'égegbeinférieur au niveau
requis par la tache, I'équipe ne peut pas la traite

[11.3.1 Modélisation du probleme

Nous nous intéressant au probleme de minimisatio colt de la maintenance
dans un contexte distribué, au niveau de 'orgéimisalu systéeme, nous adoptons
la structure suivante : il y a un centre de compeEequi possede des equipes de
maintenance (E1, E2....... ).

Chaque équipe est qualifiée dans tous les damarorrespondant a tous les
types d’interventions avec des niveaux de compétatifférents pour chaque
domaine.

Chaque tache de maintenance est représentéerpardice, sa durég; sa date
d'exécution optimald;.

Le colt d'une tache de maintenance est repgésenta figure 111.2

Codt

Courbe du co(t de la maintenance préventive

-

Approximation de la courbe

Colt de
base

Temps

Figure Ill.2.Le colt d'une tache de maintenance

La courbe en baignoire présentée au chapitreté approchée par une courbe
linéaire dans le but d'obtenir un modele mathéraatgjmple.

La formule correspondant au colt d’'une tache :

Codt = ColtDeBase #.|d — G | 1.1
ou
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ColtDeBase le codt minimal de la tache.
G la date d’actent de la tache i.
a co(t de la maintenance par unité de temps.

Il'y a une date optimale d'intervention qui petrde minimiser le colt de la
maintenance; si on intervient avant cette dateplg de la maintenance augmente,
parce que les interventions sont faites trop sauven

D’autre part, si on dépasse cette date optinfi@klipement risque de tomber en
panne, donc le colt de la maintenance augmentei. aOsfie courbe est
I'approximation de la « courbe du co(t global denl@ntenance préventive ».

Le colt des activités de maintenance est la son®es codts de toutes les taches
2 Cout.

Il faut remarquer que cette fonction ne tients paompte des codts
supplémentaires (par exemple, il N’y a aucun c@&ltéiplacement) dans le cadre
d’'un service de maintenance externalisé.

Avec cette fonction a optimiser, si les dates dééette de taches sont réparties
dans l'ordonnancement optimal, tous les temps dibeatre les taches seront
remplit par les temps de déplacements.

Donc, il parait plus réaliste, d’introduire eredes colts de déplacements, dans
le but de minimiser le nombre de déplacements.di# d’'un déplacement est le
produit du temps de déplacement et le colt paé wid@ttemps de déplacement :

Caepii = tdep] . Colt Temps .2
Avec
tdep temps de déplacement.
Codlt Temps colt de déplacement par unité de temps

Et la fonction globale & optimiser (fonction etjf) s’écrit:

FO = 2Cout + 3 Cdepl. 1.3
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111.3.2 Méthodes de résolution

Dans la plupart des articles dédiés a ce typprdieleme, les auteurs supposent
guil 'y a pas de temps mort entre deux tachesséoutives. De plus, les
problémes traités se limitent a I'ordonnancemertédiles sur une seule machine.

111.3.2.1 Introduction

Lorsque les taches ont des dates d’échéanpmiéeme avec des avances et des
retards comme fonction a optimiser est connu seusin de Earliness/Tardiness
problem,

Abdul-Razaq et Potts, 1989 [1], ont résolu ceetge problemes, mais ils ne
considerent que les ordonnancements sans le teatfente entre les taches. Leur
méthode de résolution utilise un algorithme de s et d'évaluation.

Leurs résultats montrent que le probleme aves gé 25 taches peut prendre un
temps de calcul considérable.

Plus tard, Ibaraki et Nakamura 1994 [22], on#bkoné la procédure ; ils ont
proposé la méthode SSDP (Successive Subliminatymbic Programming) pour
résoudre ce probléme. Les expériences ont monturé, agtte méthode peut
résoudre les problemes avec 35 taches. Cependatinsidéerent aussi, qu'il n'y a
pas de temps d’attente entre les taches.

N. Sortrakul, H.L. Nachtmann 2004 [38]; ont psep une heuristique basée sur
les algorithmes génétiques, celle-ci peut s'avéfferace pour I'ordonnancement
des taches sur une seule machine, par contre fmatidn est limitée sur les
problemes de petite et moyenne taille.

Si la séquence de taches est donnée, I'ordoenant optimal avec les temps
d’'attente entre les taches peut étre obtenu papli@tion d'une procédure,
proposeée par Garey et Al; 1989 [19].

Des méthodes semblables ont été développé&apem et Kanet 1993 [13].
Ainsi, si on peut insérer le temps d’attentdadenaniére optimale, le probleme
principal est de déterminer la meilleure séquence.

Fry et Al 1987 [16], ont décrit une procédure isolution, basée sur la
recherche locale par une procédure de recherclseldBons voisines. Fry et Al,
1989 [17] décrivent une procédure de séparationd’évaluation pour la
minimisation de la somme moyenne de I'avance etetiard. lls remarquent que
I'algorithme peut résoudre les problémes avec 20es.
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Balas et Al 1993 [5], on introduit la notion wmfioduction de délais de
précédence. lIs ont utilisé le terme de « contegilie précédence avec délais ».

Cette notion fait apparaitre des contraintespupentaires sur les dates de
disponibilités des taches.

Finta et Liu; 1994 [14] montrent qu& les tAches ont une durée arbitraire, la
minimisation du makespan (durée globale des tadeemaintenance) avec des
durées entiéres pour les délais de précédencerdgalynomiale.

Gagne et Al; 2001 [18] ont proposé une heuristiqasée sur un algorithme de
colonie de fourmis. Le probleme, qu’ils traitent Esprobleme avec les temps de
réglages, dépendants de la séquence et la forictiminimiser est le retard total. lls
trouvent, que l'algorithme est assez efficace dintpde vue de la qualité de
solutions, ainsi que du point de vue du temps tmikca

De plus ils proposent une comparaison de ldlgme avec d’autres
heuristiques.

[11.3.2.2 Algorithme de programmation dynamique

Le probléeme que nous attaguons est un peu dlifférar rapport aux problemes
présentés. Nous traitons un probleme avec plusiquges de maintenance, de
plus, les équipent possedent différents niveaugamhepétences, cela est introduit
par le fait que les machines ne sont pas pareils.

Le but d’'un systeme de maintenance est de troavardilleure compétence au
meilleur moment.

Trouver une solution suppose la résolution de dews-problemes :

e Pour chaque équipe il faut trouver la meilleureusdge de taches.

e Pour chaque tache il faut trouver la meilleure digtelébut.

Pour résoudre ce probleme, nous allons appliguerméhode de la
programmation dynamique.

La programmation dynamique est une méthode d’opétiin procédant par
énumération implicite des solutions. Cette approghermet de résoudre
efficacement des problemes de décisions séquestidilus généralement, elle
consiste a aborder des probléemes d’optimisatior ane stratégie consistant en
deux points essentiels :

e Décomposer le probleme en une séquence de problemes

e Etablir une relation de récurrence entre les gmhgti optimales des

problémes.

Dans un probleme de programmation dynamique, otindise deux types de
variables, les variables d'état et les variablesatdrole (variable de police).
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a. Probleme d’allocation

K
On considere l'indice de performaree= z f.()Q) tel quef,(xi) dépend
i '

K
uniguement d&; et que I'ensemble dé& soient contraint parz g (x) < b.
i=1

fi et g sont des fonctions analytiques ou graphiquescbnstante et le probleme
posé étant de maximiser (ou minimiser) P.

Le terme “Allocation “ est utilisé et justifié pexemple suivant :

Soit un budget b (dinars) a investir pour la réaits de K projets; soiti), la
valeur en dinars allouée pour réaliser le iéme epren espérant un gain de
rentabilité ayant pour valeu(x;).

L’optimisation est donc de maximiser :

K K
P=> fi()(i) avec la contrainte )" g (x) < b
i=1 i=1
b. Approche de la programmation dynamique
K
Soit la forme généralisée de la contrainE g(X‘-) < :BK < b
=

On suppose dans ce cas queetxg(x;) ne prennent que des valeurs positives.
On définit une fonction : KBx) tel que : k(Bx) = maximum (P).

F(Bo = maximum [ f ()]

F(B = maximum [ (x)+ 3 f(x)]

“F" est appelée fonction du gain maximum ou fonetitu gain minimum.
“Bk” est appelée variable ressource ou la variabteiéé.
Il s’agit maintenant de déterminer, a partir d€fx), la solution. Pour cela on

O
définit XK(IBK) comme fonction de contrble associéegapour une valeur déx.

O
Autrement ditXK(,BK) est la valeur optimale dex
De cette maniéere, on déduit :

(B0 = [ (B +maximum 3" f ()] 1.4

Dans lequel le terme maximum et contraint par :

_KZ_lgi(x) < B.—0 X (L)

De méme que pour la premiére étape, on défindratfon de gain maximum

44



Ordonnancement des activités de maintenancesdan contexte distribué; application

Feal B, =0, X (BN = maximum 3~ f ()1
Afin d’obtenir une formule générale, sg@K_lleK—gK[)'ZK(IBK)] et qui

représente la valeur allouée aux variables restante,....... , X1. On obtient
K-1

donc: 1 (Bk) = maximum fi(x)].
i=1

K-1
Avec la contrainte réduitez o} (X) < IBK )
= ;

L’équation (l11.4) devient alors :
R(Bx) =maximum {f X« (,BK)] + Fca(Br-1) }

Ainsi la solution de niveau K est simplifiée lorggla solution de niveau K-1 est
connue. Ce principe de récurrence est valable gaedgit k =1, ......... , K. Ce
processus de récurrence s'arréte avec la condhigi@g) = O.

D’ou: F(B1) = maximum [f 1(X1)]' avec la contrainte 3(x;) <=1
L’expression générale de récurrence de niveau k.=.1.,K est la suivante :
F«(Bk) = maximum {f k[)(k(IBk)]+ Fe1(Bk-1) }- .5

avec la contrainte  (xk) <= B«
Ainsi en partant de k = 1 vers k = K on obtientdkleau suivant :

k - 1 2 ] . K-1 K

Bk + [RB) | %.(8) |FB) | %,(8) FaBe) | R ()| F<B | %, (B
0 RO | %0 [R©O | %0 i@ | % .0 | R | X0
1 RO | X0 RO | X0 Fa @ | 2,0 |R@ | X O
2 RO | % RO | X0 i@ | %, |R@ | X @
B[RO | X0 |F® | X0 Fa®) g () [Fcd) | X (b

Alors que le remplissage du tableau se fait ennclgai avant, la détermination
des valeurs optimales des solutions se fait emabaiarriere.

l11.4. Application

Nous présentons dans ce qui suit un exemple diapipin permettant de mettre
en pratique l'algorithme de programmation dynamique
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[11.4.1 Cahier des charges

- 3 sites de production. S1, S2, S3.

- 1 centre expert CE.

- 2 équipes de maintenance E1, E2 (avec des nivadsaaompétences dgi=75%,
et 4,=100%)

- 6 taches de maintenandeq).

- Les compétences demandées par les taches(Q réparties entre 50% et 100%.
- La durée de chaque tachms) (

La configuration adoptée est représentée suguiaef ci —dessous (figure I11.3).

S2
S1 d

CE
O
d d

EVE2

S3
Figure I11.3. Configuration adoptée.

A l'instant t=0, les équipes de maintenancel2] se trouvent au centre expert.
Nous allons considérer tout au long de notre étpagela durée de déplacement

entre le centre expert et les différents siteségsie a la durée de déplacement
entre les différents sites, est égale a l'unitdYd=

111.4.2 Résolution du probleme
Description du procédé globale

La procédure consiste a définir la séquence deet@ghimale pour chaque
équipe (E1, E2).

L'indice de performance P a minimiser représentedmbre de déplacement
effectué par les équipes (E1, E2).

K
P = Z fv()Q) a minimiser, avec K=6 (6 taches de tesance)
i
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Tel que la fonctiori(x) est définie par:

Fonction f(x;)
SE /I le site ou se trouve I'équipe E.
S/I: site de production.

si SE(i-1)=S(i)
f(xi) = 0/ pas de déplacement.
sinon

f(xj)=1//il'y a un déplacement
Finsi

En utilisant la programmation dynamique, le proldepeut étre résolu par la
formule récursive (l11.5)

FB) = min{f X (,Bk)] + Fe1(Br-1)}
D'ou
Fs(Bs) = min {f 6[)(6(,86)]+ Fs(Bs)} (déplacement globale)
Fs(Bs) = min {f _[x.(B)1+ F: (Ba)}
FB2) = min{f [x,(5,)]+ R}
Fi(Bx) = min {fl[)Q(,Bl)]}

Nous avons a remplir le tableau si dessous.
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K - 1 2 3 4 5 6
Site S1 S2 S3 sS4 S5 S6
Durée P1 P2 P3 P4 PS5 P6
Compétence Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
B (équipe) sl p2 p3 p4 po5 p6
F(B) F1 F5 F3 F4 F5 F6

Tableau lll.1. Table des variables

Ainsi, le calcul du minimum de déplacement aurtde chaque étape permet de
faire un choix optimal quant a I'équipe qui exérata tache K.

Si lors de I'étape K, le niveau de compétence'@piipeEl est inferieur au
niveau de compétence requis par la tache K, I'égiip sera forcée d'exécuter
cette tache.

l11.5 Application numérique

L'algorithme a été programmé sous Matlab, lgg@nmme géenere aléatoirement
les paramétres suivants pour chaque tache:
* Le numéro du site, sur lequel la tache doit éaiéte.
» Ladurée de la tache (on a choisi de fixer la ddeéehaque tache entre 1 et 10
unités de temps).
* Le niveau de compétence demandé pour chaque téoh®piis entre 50% et
100%).

Les paramétres de calcul:
* CoutDeBase230$ (colt de base de maintenance).
e CoutDTemps38$ (colt de déplacement par unité de temps).
* a=78; (colt de maintenance par unité de temps).
* Le numéro du site, la durée, et la compétence sequour chaque tache
sont représentés dans le tableau 111.2.
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K > 1 2 3 4 5 6
Numéro du 2 1 3 3 3 2
Site
Duréedes | 4 8 5 2 6 7
taches
Compétence 72 74 65 70 70 85

Tableau Ill.2 Parameétres de calcul

Remarque: Pour simplifier la problématique et adopter une aeate progressive
en termes de difficulté, nous optons en premiepgepour une configuration avec
2 équipes ayant la méme compétence (100%), tonegorenant pas compte des
durées des taches, ou en d'autre terme, la disfi@nies équipes.

Nous optons dans un deuxiéme temps pour unegooation avec 2 équipes
compétentes a 100%, avec prise en compte des diegeaches.

La derniere configuration consiste a prendrecempte les compétences des
équipes données dans le cahier des charges.

[1.5.1 Premiére configuration

- Les deux équipes sont compétentes a 100%.

- L'algorithme nous donne le meilleur ordonnancenggem minimise le nombre de
déplacement des équipes (il ne tient pas comptésdisponibilité des équipe).

Décomposition du calcul

Lors de chaque étape, le calcul de la foncheffdk)’ permet de faire un choix
éclairé quant a I'équipe qui exécutera la tachmalatenance K.
o« K=1

FB) = min {f [x(B)}

A l'instant t=0, I'équipe E1 se trouve au ceettpert (SE1=0), pour exécuter la
tache 1, E1 doit se déplacer vers le site 2(S=2).

D’ou SE¥%S
Donc f1(E1) =1 (il y a eu un déplacement de I'équipe E1).
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De la méme maniere on calculé&tée?)
f1(E2) =1

Et on obtient

Fi=min (1,1) = 1 (unité de temps)

Séquences optimales:
Deux possibilités nous sont offertes:
El
E2
La tache 1 sera exécutée par I'équipe E1 ouijéde2.

e K=2
F2B2) = min {f [x,(8)]1+ F(Bu)}

f, (E1,E1)=1

f, (E1,E2)=1

f,(E2,E1)=1

f,(E2,E2)=1
F,=min {(1,1,1,1)+1}=2

Séquences optimales:
E1E1l
E1E2
E2E1
E2E2

e K=3
Fa(Bs) = min {f [x,(5,)]+ F(B2)}

f3 (E1,E1,E1) =1
f1 (E1,E1,E2) =1
f1 (E1,E2,E1) =1
f1 (E1,E2,E2) =1
f1 (E2,E1,E1) =1
f1 (E2,E1,E2) =1
f1 (E2,E2,E1) =1
f1 (E2,E2,E2) =1
Fe=min {(1,1,1,1,1,1,1,1)+2}=3
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Séquences optimales:
E1E1El
E1E1E2
E1E2E1
E1E2E2
E2E1E1
E2E1E2
E2E2E1
E2E2E2

e K=4
FaBa) = min{f [x.(B)+ F(Ba)}

f, (E1,E1,E1,E1) =0
f, (E1,E1,E1,E2) =1
f, (E1,E1,E2,E1) =1
fs (E1,E1,E2,E2) =0
f, (E1,E2,E1,E1) =0
f, (E1,E2,E1,E2) =1
f, (E1,E2,E2,E1) =1
f4 (E1,E2,E2,E2) =0
f, (E2,E1,E1,E1) =0
f, (E2,E1,E1,E2) =1
f, (E2,E1,E2,E1) =1
f4 (E2,E1,E2,E2¥0

fs (E2,E2,E1,E1) =0
f, (E2,E2,E1,E2) =1
f, (E2,E2,E2,E1) =1
f4 (E2,E2,E2,E2) =0

F,=min {(0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0)+3}=3

Séquences optimales:
E1E1E1ELl
E1E1E2E?2
E1E2E1E1l
E1E2E2E?2
E2E1E1E1l
E2E1E2E?2
E2E2E1E1l
E2E2E2E?2
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e K=5
Fs(Bs) = min {f [x,(B)1+ F: (Ba)}

fs (E1,E1,E1,E1,EL) =0
fs (E1,E1,E1,E1,E2) =1
fs (E1,E1,E2,E2,E1) =1
fs (E1,E1.E2,E2,E2) =0
fs (E1,E2,E1,E1,E1) =0
fs (E1,E2,E1,E1,E2) =1
fs (E1,E2,E2,E2,E1) =1
fs (E1,E2,E2,E2,E2) =0
fs (E2,E1,E1,E1,EL) =0
fs (E2,E1,E1,E1,E2) =1
fs (E2,E1,E2,E2,E1) =1
f (E2,E1.E2,E2,E2) =0
fs (E2,E2,E1,E1,E1¥0

fs (E2,E2,E1,E1,E2) =1
fs (E2,E2,E2,E2,E1) =1
fs (E2,E2,E2,E2,E2) =0

Fs=min{(0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0)+3}=3

Séquences optimales:
E1E1E1E1ELl
E1E1E2E2E?2
E1E2E1E1E1l
E1E2E2E2E?2
E2E1E1E1E1l
E2E1E2E2E?2
E2E2E1E1E1l
E2E2E2E2E?2

e K=6

Fe(Be) = min {f [x,(B)+Fs (Bs)}
fs (E1,E1,E1,E1EL1EL) =1
fe (E1,E1,E1,E1,E1E2) =1

fo (E1,E1,E2,E2,E2,E1) =0
fs (E1,E1,E2,E2,E2,E2) =1
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fs (E1,E2,E1,E1,E1,EL) =1
fe (E1,E2,E1,E1,E1,E2) =0
fs (E1,E2,E2,E2,E2,E1) =1
f (E1,E2,E2,E2,E2,E2) =1
fs (E2,E1,E1,E1,EL,EL) =1
fs (E2,E1,E1,E1,EL,E2) =1
fo (E2.E1,E2,E2.E2,E1) =0
f (E2,E1,E2,E2,E2,E2) =1
f (E2,E2,E1,E1,E1,EL) =1
fo (E2,E2,E1,E1,E1,E2) =0
fs (E2,E2,E2,E2,E2,E1) =1
fs (E2,E2,E2,E2,E2,E2) =1

Fe=min{(1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1)+3}=3

Séquences optimales:
E1E1E2E2E2E1
E1E2E1E1E1E2
E2E1E2E2E2E1
E2E2E1E1E1E2

Ainsi, nous obtenons 4 possibilités d'ordonnara® qui permettent la
minimisation du nombre de déplacements des équipanaintenance, cependant,
cette premiere configuration ne tient pas compteladalisponibilité et de la
compétence des équipes.

[1.5.2 Deuxieme configuration

- Les deux équipes sont compétentes a 100%.

- Nous tenons compte de la durée des taches ddemaite (disponibilité des
équipes), donc l'indice de performance P représmaite fois-ci le temps global de
maintenance, et la fonctidifx;) devient:

Fonction f(x;)

SE /I le site ou se trouve I'équipe E.
S /I: site de production.
p(i) //:durée de la tache i
si SE(i-1)=S(i)
f(xi) = p(i) // pas de déplacement.
sinon
f(xj)=1+p(i) //ily a un déplacement
Finsi
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e K=1
@) = min{f [x(B)]}

fi(E1) =1+p(1) =1+3=4
fi(E2) =1+p(1) =1+3=4

Fi=min (4,4) = 4 (unités de temps)

Séquences optimales:
El.
E2.

o« K=2
FaB2) = min {f [x,(83)]+ F(Bu}
f, (E1,E1)=1+8

f, (E1,E2)=1+8

fo(E2,E1)=1+8
f,(E2,E2)=1+8

F>= min (1+8+3,1+8+0,1+8+0,1+8+3)=9

Séquences optimales:
E1E2.
E2E1.

* K=3

FaBa) = min{f [x,(B)]+ F(B2)}
f3 (E1, E2, E1) =145
fs (E1, E2, E2) =145
f (E2, E1, E1) =145
fy (E1, E1, E2) =145

Fs=min (1+5+4, 1+5+9, 1+5+9, 1+5+4) =10

Séquences optimales:
E1E2E1
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E2E1E2

. K=4

FaBs) = min{f [x,(8)1+ F(Ba)}
fy (E1, E2, E1, E1) =0+2
fy (E1, E2, E1, E2) =1+2

f, (E2, E1, E2, E1) =1+2
fs (E2, E1, E2, E2) =0+2

Fs =min (0+2+10, 1+2+9, 1+2+9, 0+2+10) =12

Séquences optimales:
E1E2E1E1l
E1E2E1E2
E2E1E2E1l
E2E1E2E?2

* K=5
Fs(Bs) = min{f [x,(B.)]+F: (Ba)}

fs (E1,E2,E1,E1,E1)=0+6
fs (E1,E2,E1,E1,E2)=1+6
fs (E1,E2,E1,E2,E1)=1+6
fs (E1,E2,E1,E2,E2)=0+6
fs (E2,E1,E2,E1,E1)=0+6
fs (E2,E1,E2,E1,E2)=1+6
fs (E2,E1.E2,E2,E1)=1+6
fs (E2,E1,E2,E2,E2)=0+6

F5=min (0+6+12, 1+6+9, 1+6+10, 0+6+12,0+6+12, 1+6+10,H#%®+6+12)
=16

Séquences optimales :
E1E2E1E1E2
E2E1E2E2E1
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e K=6
Fe(Be) = min {f [x,(B)I+Fs (Bs)}

fo (E1,E2,E1,E1,E2,DE1+7
fs (E1,E2,E1,E1,E2,B21+7
fs (E2,E1,E2,E2,E1,DE1+7
fo (E2,E1,E2,E2,E1,521+7

Fe=min (1+7+12, 1+7+16, 1+7+16, 1+7+12)=20

Séquences optimales:
E1E2E1E1E2E1
E2E1E2E2E1E2

Deux possibilités optimales d'ordonnancementsnsont offertes, par contre,
elles ne tiennent pas compte de la compétencequgses.

[11.5.3 Troisiéme configuration

On tiendra compte de toutes les contraintestdéatans le cahier des charges:
- Les compétences des équipes sont données daidelau 3.2
- Nous tenons compte de la durée des taches ddemante (disponibilité des
équipes).

Puisque les cing premieres taches de maintenauoteerent des compétences
inferieures & 75%,(voir tableau 1l1.2), on se retr® au cas de la deuxiéme
configuration pour les étapes K=1...5.

* K=6

La tache 6 requiére une compétence de 85%, témuipe E1 ne peut exécuter
cette tache, celle-ci sera exécutée par I'équipe E2
Fe(Be) = min{f [x.(8)]+Fs (Bs)}

f (E1,E2,E1,E1,E2,B21+7
fo (E2,E1,E2,E2,E1,E2N+7

Durée6=min(1+7+16, 1+7+12)=20

Séquences optimales:
E2E1E2E2E1E2
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Ainsi, nous obtenons le meilleur ordonnancemenitpgumet de réduire le colt
de maintenance, et de satisfaire les criteresspmdibilité et de compétence.

[11.6 Résultats

Séquences de taches optimales:

* Equipe 1tache 2, tache 5.
* Equipe 2tache 1, tache 3, tache 4, tache 6.

Dates optimales d'intervention:

En supposant qu'il n'y a pas de temps d'attentee les taches, les dates
optimales sont représentées dans le tableau araess

K - 1 2 3 4 5 6
Dates optimales

(unité de temps) ! 1 5 10 10 12
A
El Tache 2 Tache 5 » t(unité de temps)
1 9 10 16
T1 T3 T4 T6 .
=2 » t(unité de temps)

1 4 5 10 12 20

Figure Il1.4. : Dates optimales
Et le colt global de maintenance (CGM) est dalawpartir de I'équation (111.3).
CGM=3Cout + 3 Cdep]

CGM=140%
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[11.7 Analyse de l'algorithme

Afin d'étudier l'impact du nombre de taches $mrtemps d'exécution de
I'approche, Nous avons testé l'algorithme pourédifites valeurs du nombre de
taches.

Le graphique ci-dessous, traduit I'évolutiontelonps d'exécution de la méthode,
en fonction du nombre de tache de maintenance.

Temps de
calcul (S)

1800

—— 2 équipes| |

3 équipes
S --| —— 4 équipes|
5 équipe

1600} - -

1400} - -

-—1-—-—1

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 -

200F -

Nombre de
taches

oL—— 1 ,/;Jf | R

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure I1l.4. Evolution du temps d'excution de
I'algorithme en fonction du nombre de téhes
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2 équipes 3 équipes 4 équipes 5 équipes

2 taches 1078 1078 107 0,05
3 taches 1073 1078 0,1 0.2
4 taches 10°° 0,05 0,2 0,3
5 taches 10°° 0,1 0,5 1,1
6 taches 0,05 0,2 6,5 26,6
Temps de 7 taches 0,08 0,5 31 1685
calcul 8 taches 0,1 7,2 1490 --
pour: 9 taches 0,12 112 -- -
10 taches 0,2 1400 - =
11 taches 0.5 — - -
12 taches 2,4 -- - -
13 taches 12 — - -
14 taches 85 — - -
15 taches 398 -- - -
16 taches 682 -- - -

Tableau IlI-3.temps de calcul (seconde)

Comme le montre le graphe, le temps d'exécutionpohgramme évolue
lentement en fonction du nombre de tdche de maintan

A partir d'une certaine valeur (T=14 pour 2ipgs), le temps de calcul devient
considérable, cela est justifié par le fait quaxdenbre de combinaison a estimer
devient a ce moment trés important.

[11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une pmabtfue générale portant sur
l'affectation du personnel pour la réalisation d'ansemble de taches de
maintenance, dont le but global est la minimisatia colt de la maintenance.

Nous avons tout d'abord présenté quelques défieifportant sur la gestion des
ressources humaines, ensuite nous avons donné delenmathématique de la
problématique, puis nous avons exposé un bref ddatart des méthodes de
résolution dans ce domaine.

La programmation dynamique est souvent emplop@eir résoudre des
problemes d'optimisation satisfaisant le princijmptimalité.

C'est une méthode ascendante : On commencetdepar les sous problémes
les plus petits et on remonte vers les sous pragata plus en plus difficiles.
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Dans une séquence optimale (de décisions othai®)c chaque sous-séquence
doit aussi étre optimale.
Cette méthode a été adoptée pour résoudre piatblématique.

Nous avons proposé un exemple d'un réseau detenance composé d'un
centre expert, 3 sites de production, 2 équipedt&thes de maintenance.

La méthodologie adoptée nous a permis d'obtenineilleur ordonnancement
possible des taches de maintenance permettantdilirerde déplacement des
équipes de maintenance, et cela, dans le but denisér le colt global de
maintenance; par contre le temps de calcul decemsidérable lorsque le nombre
de taches augmente (au-dela de 20 taches).
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Conclusion génerale

Nous avons abordé dans ce mémoire uendrie de problématiques qui
porte sur la conception de systémes de maintendacs une entreprise. Nous
avons recensé en se basant sur la littératuretleles élaborées sur les systemes
de maintenance, leur implantation et leur diagnosti

Il découle de cette revue de la littématgue maintenir un systéme de
production n’est pas une tache facile. Ceci exgy@re autres, des ressources
humaines compétentes et des outils et du matélégités aux équipements et aux
installations & maintenir, un systéme efficace etign des pieces de rechange et
un systeme d’information bien pensé.

Nous avons étudié la gestion de la rasgohumaine qui est une des plus
importantes ressources dans une entreprise, noass atraité le probleme
d'ordonnancement de ressources dans les systémesntenance.

La méthode de la programmation dynamiguété adopté pour résoudre
notre problématique, elle a été validée sur unargsie maintenance composé d'un
centre expert, trois sites de production, deuxp&Egude maintenances, six taches
de maintenance; afin de simplifier I'étude, noumm opté pour une démarche
progressive en terme de difficulté, pour se faimys avions étudié les trois cas de
figure suivants:

* Premiere configuration: elle consistait a résoueigrobléme sans prise
en compte de la disponibilité ni de la compétereeatuipes.

» Deuxiéme configuration: elle consistait a résouldgrgprobleme sans
prise en compte de la compétence des équipes.

» Troisieme configuration: elle consistait a résoudrerobleme selon le
cahier de charge établis (c.a.d) avec la prisecenpte de toutes les
contraintes.

L'algorithme établis nous a permis d'obtenir lellewe ordonnancement
possible des taches de maintenance, permettantaiméduire le déplacement des
équipes de maintenance, et de minimiser le colitaglde maintenance; par contre
le temps de calcul devient considérable lorsquaolabre de tache augmente (au
de la de 20 taches).
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Finalement, Cette recherche a permiswtiow’autres pistes, et plusieurs
extensions restent possibles a ce travail. En,effeerait envisageable de définir
des équipes compétentes dans différents domairesléetrique, mécanique,....),

il serait également intéressant d'introduire letgupr des ressources entre les
équipes de maintenance, au niveau d'outil de conwmations, ainsi qu'au niveau
d'outils de maintenance.
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