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Résumé 
 

De nos jours les évolutions technologiques et le contexte économique actuel ont provoqué 

d’importants changements dans les systèmes de gestion de maintenance, le choix de ses 

éléments structurels n'est pas indépendant de son environnement.   

Parallèlement aux évolutions technologiques, l’organisation spatiale et distribuée de la 

maintenance a été également développée. Dans ce contexte nous avons proposé un système 

de gestion de maintenance appliqué à une unité de production constituée de plusieurs sites 

distribués géographiquement. Pour avoir des installations bien entretenues et fiables, capables 

de réaliser des estimations plus rapides et plus fiables, un programme de maintenance bien 

conçu est obligatoire.    

Pour ce faire, nous avons appliqué une politique de maintenance prédictive mise en œuvre en 

CBM. Comme notre application est portée sur des machines tournantes, l'analyse vibratoire 

constitue un outil efficace pour extraire des informations sur l’état de santé des machines. 

Une méthode de détection et d’isolation de défaut dans le domaine temps-fréquence sur un 

roulement industriel est appliquée. Les résultats expérimentaux obtenus sont validés par 

rapport aux résultats calculés théoriquement.   

Pour prendre en charges les actions de maintenance conditionnelles générées, une 

modélisation d’un système de gestion de tâches de maintenance est développée par rapport au 

contexte distribué proposé par notre système. Les tâches (actions) de maintenance prédictives 

sont requises par des évènements aléatoires, l’affectation de ces tâches se fait à des ressources 

ayant des niveaux de compétences différents. Le problème est réduit à un problème 

d’ordonnancement dynamique à ressources parallèles indépendantes ayant une complexité 

NP-difficile.  

Pour résoudre ce problème d’ordonnancement, nous avons appliqué des heuristiques de 

recherche par voisinage basé sur un algorithme de descente amélioré. Comme notre système 

répond bien aux normes de la conception orienté objet (COO) et afin de développer un 

système de gestion de maintenance efficace, nous avons modélisé le système avec le langage 

UML. Une simulation ainsi qu’une validation des résultats est effectuée.   
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Introduction générale  
 

Le fonctionnement efficace de la société moderne dépend du bon fonctionnement de 

nombreux systèmes complexes composés de plusieurs équipements qui fournissent une 

variété de produits et de services.  

Ceux-ci incluent les systèmes de transport (trains, bus, navires, avions…), les systèmes de 

communication (télévision, réseaux téléphoniques et informatiques), les services publics 

(réseaux d'eau, gaz, etc.), les usines de fabrication et les biens de consommation, les usines 

(pour extraire et traiter les minéraux et le pétrole), les hôpitaux (pour fournir des services) et 

les banques (pour les transactions financières) pour n'en nommer que quelques-uns.  

Tout l'équipement n'est pas fiable, il se dégrade avec l'âge et/ou l'utilisation et échoue lorsqu'il 

n'est plus capable de fournir les produits et les services [1]. Lorsqu'un système complexe 

échoue, les conséquences peuvent être dramatiques. Il peut entraîner de graves pertes 

économiques, affecter les êtres humains et causer de graves dommages à l'environnement, 

néanmoins l'apparition de défaillance peut être contrôlée par des actions de maintenance y 

compris la maintenance préventive, l'inspection, la surveillance de l'état et la maintenance de 

la conception [2].  

Avec une bonne conception et des actions de maintenance préventive voire prédictive 

efficaces, la probabilité de défaillance et leurs conséquences peuvent être réduites, mais les 

défaillances ne peuvent jamais être totalement éliminées [3]. Décider le niveau optimal de 

maintenance nécessite la construction de modèles appropriés et l'utilisation de techniques 

d'optimisation sophistiquées [4].  De plus, les problèmes d'entretien ont commencé à être 

résolus dès la conception, ce qui a mené au concept de durabilité. La fiabilité et la 

maintenabilité sont devenues des problèmes majeurs dans la conception et l'exploitation des 

systèmes. 

La dégradation et la défaillance dépendent des contraintes sur les divers composants du 

système. Ceux-ci dépendent des conditions d'exploitation qui sont dictées par des 

considérations commerciales. En conséquence, la maintenance est passée d'un problème 

purement technique à un problème de gestion stratégique avec des options telles que 

l'externalisation de la maintenance, la location d'équipement par opposition à l'achat, etc. [5]. 
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En outre, les progrès technologiques (nouveaux matériaux, nouveaux capteurs pour la 

surveillance, la collecte de données et l'analyse) ont ajouté de nouvelles dimensions (science, 

technologie) à la maintenance [6]. Ces progrès se poursuivront à un rythme de plus en plus 

rapide au XXIe siècle. Une étude appropriée de la maintenance nécessite un cadre complet qui 

incorpore tous les éléments clés. Cependant, tous les éléments ne sont pas pertinents pour un 

problème de maintenance particulier à l'étude. 

Les principaux problèmes liés à la maintenance d’un système complexe (voire distribué) ou 

un équipement individuel sont illustrés à la Figure Int.1. L'acquisition d’un équipement est 

influencée par des considérations commerciales, sa fiabilité inhérente est déterminée par les 

décisions prises lors de la conception. La fiabilité et la dégradation de l’équipement sont 

affectées par les opérations (intensité d'utilisation, environnement d'exploitation, charge de 

fonctionnement, etc.)  [7].  

 

Figure Int.1. Problèmes clés dans la maintenance d'un équipement 

Pour effectuer une maintenance efficace, il faut avoir une bonne compréhension d'une variété 

de concepts et de techniques pour chacune des questions. Le lien entre les problèmes 

techniques et commerciaux en maintenance nécessite une approche interdisciplinaire comme 

indiqué sur la Figure Int.2. Pour résoudre les problèmes liés à la maintenance, différentes 

disciplines concernées sont développées, on peut citer :   

• L’ingénierie : La dégradation d'un actif dépend dans une certaine mesure de la conception 

et de la construction (ou de la production) de l’actif. [8]. 
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Figure Int.2.  Les problèmes techniques et commerciaux en maintenance 

• Les sciences fondamentales : Ceci est très important dans la compréhension des 

mécanismes physiques qui ont une influence significative sur la dégradation et la 

défaillance.  

• L’économie : Les coûts d'entretien peuvent représenter une fraction importante du budget 

d'exploitation total d'une entreprise, selon le secteur d'activité [9].  

• Le légal : Ceci est important dans le contexte de l'externalisation de la maintenance et de 

la maintenance du matériel loué. Dans les deux cas, la question centrale est le contrat entre 

les parties impliquées.  

• Les statistiques : La dégradation et les défaillances se produisent de manière incertaine, 

dans ce cas l’analyse des données nécessite l'utilisation de techniques statistiques. 

• La recherche opérationnelle : La recherche opérationnelle fournit les outils et les 

techniques pour la construction des modèles, l'analyse et l'optimisation.  

• La théorie de la fiabilité : La théorie de la fiabilité est développée par l'utilisation de la 

probabilité, des statistiques et de la modélisation stochastique, combinée à des 

connaissances techniques sur la conception et la compréhension scientifique des 

mécanismes de défaillance, afin d'étudier les divers aspects de la fiabilité [10].  

• La technologie de l'information et informatique : L'exploitation et la maintenance d'actifs 

complexes génère beaucoup de données. Il faut des moyens efficaces pour stocker et 

manipuler les données et extraire les informations pertinentes des données.  
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La gestion de la maintenance a dû devenir encore plus complexe vu que les installations sont 

devenues hautement automatisées et technologiquement très complexes voire même repartis 

géographiquement. En faisant face à des attentes techniques et commerciales plus élevées, et 

face à la concurrence difficile, de nombreuses entreprises cherchent à survivre en produisant 

plus, avec moins de ressources, dans des périodes plus courtes.  

Dans sa thèse intitulée « Contribution à l’ordonnancement des activités de maintenance sous 

contraintes de compétence : une approche dynamique, proactive et multicritère »   F. Marmier 

a développé des algorithmes d’ordonnancement des tâches de maintenance avec des 

approches   monocritère et multicritère, afin de gérer les plannings de maintenance d’un 

système de production structuré en mono-site [11]. Pour étendre ce travail au contexte multi-

sites nous allons développer dans ce manuscrit, un système de gestion de maintenance pour 

une unité de production constituée de plusieurs sites, distribués géographiquement et 

possédant des machines complexes qui nécessitent des techniciens spécialisés pour les 

diverses interventions de maintenance. 

 Un système de gestion de maintenance doit prendre en compte la réalisation des tâches 

techniques tout en tenant compte des objectifs stratégiques et économiques [12]. Les 

différentes actions développées pour la gestion du système seraient d’une part, de maximiser 

la disponibilité des équipements en appliquant une politique de maintenance prédictive, 

d’autre part d’assurer une organisation optimale des plannings de maintenance, ce qui permet 

de maitriser les coûts de maintenance (voir Figure Int.3).   

 
 

Figure Int.3. Différentes actions développées pour la gestion de la maintenance 
  

Afin de faciliter le démarrage de notre étude, on suppose que pour le système de maintenance 

développé les ressources humaines, matérielles et informationnelles sont disponibles.  
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Une politique de maintenance prédictive est appliquée au parc machines des sites de 

production et mise en œuvre en CBM, pour surveiller la dégradation des équipements [13]. 

Comme notre action de maintenance va porter sur des machines tournantes, L'analyse 

vibratoire constitue un outil efficace pour extraire des informations sur l’état de santé des 

machines.  
 

Une méthode de détection et d’isolation de défaut dans le domaine temps-fréquence est 

appliquée sur un roulement industriel. Des capteurs de vibrations sont mis en place pour 

détecter la présence de défaillance. Une fois que la dégradation d’un équipement est 

constatée, des actions (tâches) de maintenance conditionnelles sont alors générées.  
 

Pour prendre en charges ces tâches de maintenance, on doit les insérer dans un planning de 

maintenance organisé d’une façon adéquate avec celles de la production. Comme ces tâches 

arrivent de manière stochastique, une insertion dynamique de ces tâches est appliquée afin de 

perturber le moins possible l’organisation des plannings [14]. 
 

Les tâches de maintenance sont affectées à des ressources ayant une compétence requise 

différente pour chaque tâche, notre problème serait réduit à un problème d’ordonnancement 

dynamique à ressources parallèles indépendantes ayant une complexité NP-difficile. Les 

algorithmes de résolution appliqués sont des heuristiques de recherche par voisinage basé sur 

un algorithme de descente amélioré.  
 

Résoudre un problème d’ordonnancement dynamique consiste à organiser dans le temps un 

planning de maintenance, compte tenu des contraintes temporelles et des contraintes portant 

sur la disponibilité des ressources requises en optimisant certaines fonctions objectifs telles 

que la minimisation des retards, de l’écart type, du makespan, etc. [15]. 
 

Afin de montrer l'efficacité de notre système de gestion des tâches de maintenance prédictive 

et comme notre système répond bien aux normes de la conception orienté objet (COO) nous 

avons développé une plateforme de simulation orienté objet en utilisant le langage UML. Une 

simulation ainsi qu’une validation du système de gestion de maintenance est effectuée.  

Notre contribution serait d’intégrer un système de gestion de maintenance prédictive dans un 

système de production reparti en multi-sites, cette intégration se fait par le développement de 

plusieurs points :  

• Développer un état de l’art sur la gestion de la maintenance des systèmes complexes et 

positionner notre problématique par rapport à l’organisation distribuée de la maintenance. 
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• Développer une application pratique de la maintenance conditionnelle (CBM), pour la 

détection des défauts sur les machines tournantes en appliquant les distributions 

quadratiques temps-fréquence. 
 

• Modélisation des différentes composantes d’ordonnancements statique et dynamique pour 

l’insertion des nouvelles tâches de maintenance prédictive et application d’heuristiques 

d’optimisation pour résoudre les problèmes d’ordonnancement statique et dynamique 

(monocritère et multicritère).  
 

• Développer une plateforme de simulation en appliquant le langage UML. 

Ces points sont développés dans cette thèse et articulés en quatre chapitres : 

Chapitre I développe les éléments fondamentaux de la maintenance et de son environnement, 

décrit le chemin d'évolution de la gestion de la maintenance et les forces motrices de tels 

changements (le contexte de la maintenance est décrit et ses éléments dynamiques sont 

brièvement discutés). On explique comment les pratiques de maintenance ont évolué dans le 

temps et où différentes époques ont été distinguées. En outre, ce chapitre consacre une 

attention particulière à la description d'un lexique commun pour les actions et politiques de 

maintenance afin de se concentrer davantage sur l'évolution des concepts de maintenance. 

 On va montrer aussi qu’au fur et à mesure que la gestion de la maintenance évoluait, le 

travail du responsable de la maintenance l'était aussi. Nous terminerons ce chapitre par une 

synthèse bibliographique des principaux domaines au croisement desquels est positionnée 

notre problématique, dans ce contexte nous présenterons l’architecture du système de 

production ainsi que les objectifs de notre étude. 

Le Chapitre II aborde le changement de paradigme dans les systèmes de maintenance 

modernes, et montre les avantages présentés par la maintenance prédictive. Les différentes 

techniques de détection et d‘analyse de défauts appliquées par la maintenance prédictive sont 

développés brièvement. Une étude particulière est consacrée au diagnostic par l’analyse 

vibratoire car cette technique est adaptée aux composants mécaniques et aux machines 

industrielles en fonctionnement. Elle permet aussi de détecter la majorité des défauts 

susceptibles d’apparaitre dans les machines tournantes, sujet de notre application.  

Une politique de maintenance conditionnelle (CBM) est appliquée pour mesurer l’indice de 

performance des vibrations des machines. Des distributions quadratiques temps–fréquence de 
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la classe de Cohen sont appliquées pour analyser la signature des capteurs. Une application 

pratique pour la détection et l’analyse de la dégradation d’un roulement industriel est illustré 

en fin de ce chapitre.    

 

Le Chapitre III sera consacré à la modélisation d’ordonnancements pour la gestion de tâches 

de maintenance prédictive générées par le système. L’objectif de ce chapitre serait de 

développer des ordonnancements dynamiques et statiques pour gérer l’insertion de ces tâches 

dans un planning de maintenance courant.  

La première partie de ce chapitre sera consacrée dans un premier temps à un rappel de 

quelques notions de base sur les problèmes d’ordonnancement ainsi que les approches 

classiques de résolution relatives à ces problèmes, dans un second temps un aperçu sur la 

mission et les spécificités de la fonction ordonnancement en maintenance est développé.  

La deuxième partie de ce chapitre sera consacrée à la modélisation des différentes 

composantes des ordonnancements. Dans ce contexte des heuristiques sont développées pour 

l’approche monocritère et multicritères sous contrainte de compétences.  

Le Chapitre IV aborde Les modélisations UML en maintenance qui offrent une vision globale 

des situations considérées, proche des attentes de représentation des situations de décisions 

collaboratives en maintenance, selon des approches distribuées ou à distance. Une plateforme 

de simulation est développée par le langage UML, pour gérer l’apparition de nouvelles tâches 

de maintenance prédictive dans le contexte distribué.  

Pour terminer une simulation du modèle pour différentes approches d’insertion dynamique de 

nouvelles tâches de maintenance dans un planning de maintenance courant est développée. 

Les résultats obtenus sont validés par rapport à des approches d’insertion statique. Une 

synthèse des contributions de notre étude par rapport aux travaux réalisés dans un contexte 

mono-site est développée en fin de ce chapitre  

Enfin, nous concluons ce travail en donnant quelques perspectives qui mettent en évidence les 

évolutions futures de ce travail.  
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CHAPITRE I 

La gestion de la maintenance : une perspective évolutive  
(Etat de l’art et Problématique) 

  

I.1 Introduction 

Au cours des dernières décennies, la maintenance industrielle est passée d'un non-problème à 

une préoccupation stratégique. Il y a peut-être peu d'autres disciplines de gestion qui ont subi 

autant de changements au cours du dernier demi-siècle.  

Dans ce premier chapitre, nous aborderons les changements de gestion de la maintenance subis 

parallèlement aux évolutions technologiques. Nous commencerons par analyser le contexte 

dans lequel la gestion de la maintenance a évolué au fil du temps, par la suite une classification 

simpliste mais vraiment pertinente de la maintenance sera développée où nous attirerons 

l'attention, en particulier sur trois de ces termes confus : l'action de maintenance, la politique 

de maintenance et le concept de maintenance.  

 On va montrer aussi qu’au fur et à mesure que la gestion de la maintenance évoluait, le travail 

du responsable de la maintenance l'était aussi. Nous terminerons ce chapitre par développer 

une synthèse bibliographique des principaux domaines au croisement desquels est positionnée 

notre problématique. Dans ce contexte nous présenterons un système de production distribué 

géographiquement en multi-sites qui sera l’objet de notre contribution en gestion de 

maintenance prédictive. 

I.2 Evolution des besoins de la maintenance 

Le phénomène de concurrence a exigé aux entreprises des efforts colossaux pour rester 

compétitives et assurer leur pérennité sur le marché. Ainsi, pour assurer une meilleure 

rentabilité avec de faibles charges et une production de meilleure qualité et en continu, 

l’entreprise s’est trouvée contrainte d’assurer une fonction de maintenance évolutive, Afin de 

répondre aux besoins de sa clientèle et garantir sa rentabilité. 
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I.2.1 Pratiques de la maintenance au fil du temps 

La fonction de maintenance est passée d’une non-issue à une préoccupation stratégique (Figure 

I.1).  

 

 

 

Figure I.1. La fonction de maintenance dans une perspective temporelle 

Au fur et à mesure que les connaissances en maintenance sont améliorées et que des 

technologies habilitantes plus avancées sont disponibles, la perception de la « bonne » action 

de maintenance a beaucoup changé au cours des dernières décennies.  

Dans les années 1950s presque toutes les actions de maintenance étaient correctives. La 

maintenance en soi était considérée comme un coût ennuyeux et inévitable, qui ne pouvait être 

géré.  

Plus tard, dans les années 1960s, de nombreuses entreprises se sont tournées vers des 

programmes de maintenance préventifs, car elles pouvaient reconnaître que certaines 

défaillances de composants mécaniques avaient une relation directe avec le temps ou le nombre 

de cycles utilisés. Cette croyance était principalement basée sur l'usure physique des 

composants ou les caractéristiques de fatigue liées à l'âge. À ce moment-là, c'était accepté que 

des actions préventives puissent éviter certaines pannes et entraîneraient des économies à long 

terme.  
 

À la fin des années 1970s et au début des années 1980s, l'équipement est devenu plus complexe 

en général. En conséquence, l'effet de superposition du modèle de défaillance des composants 

individuels commence à modifier les caractéristiques de défaillance d'un équipement simple. 

À ce stade, l'efficacité de l'application des mesures de maintenance préventive a commencé à 

être remise en question et a été examinée plus attentivement. 

Une préoccupation commune au sujet de "sur-maintenir" a augmenté rapidement. Cela 

signifiait un passage progressif, mais pas complet, aux actions de maintenance prédictives 

(inspection et condition). Naturellement, la maintenance prédictive était, et est toujours, limitée 

aux applications où c'était à la fois techniquement faisable et économiquement intéressant. Le 

      

1940              1950             1960             1970             1980             1990             2000      décennie  

 Mal                                             Questions                         Contributeur                          Partenariat                        
nécessaire                                   techniques                       de profit                                  coopératif 
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fait que l'équipement de surveillance de l'état soit devenu plus accessible et meilleur marché, a 

été favorable à cette tendance.  

À la fin des années 1980s et au début des années 1990s, l'histoire de la maintenance a été 

marquée par l'émergence d'une ingénierie simultanée (concourante) ou d'une ingénierie du 

cycle de vie. Ici, les exigences de maintenance étaient déjà prises en compte lors des étapes 

précédentes du produit, telles que la conception ou la mise en service.  

Par conséquent, au lieu d'avoir à composer avec des caractéristiques intrinsèques, la 

maintenance s'est avérée être active dans la définition des exigences de conception pour les 

installations et est devenue partiellement impliquée dans la sélection et le développement de 

l'équipement.  

Tout cela a conduit à un type différent de maintenance préventive (proactive), dont le principe 

sous-jacent était d'être proactif aux étapes précédentes du produit, afin d'éviter des 

conséquences ultérieures. Pourtant, ces actions ne sont en effet généralement pas réalisées par 

les personnes chargées de la maintenance elles-mêmes, mais font certainement partie de 

l'évolution structurelle de la maintenance en tant que partenaire formel ou informel au sein de 

l'organisation. 

Plus tard dans les années 2000s, la maintenance est devenue une fonction à part entière, au lieu 

de la sous-fonction de production. Il est clair que la gestion de la maintenance est devenue une 

fonction complexe, englobant compétences techniques et en gestion, tout en ayant besoin de 

flexibilité pour faire face à un environnement commercial dynamique. La direction reconnaît 

qu’avoir une stratégie de maintenance bien pensée associée à une mise en œuvre judicieuse de 

cette stratégie pourrait en réalité avoir un impact financier significatif.  
 

De nos jours, cela a conduit à considérer la maintenance comme un partenaire mature dans le 

développement des stratégies commerciales et cela éventuellement au même niveau que la 

production.  

I.2.2 La maintenance en contexte 

Pour discuter du contexte dans lequel la gestion de la maintenance est intégrée, on peut se 

demander ce qu'est la maintenance en tant que telle ?  

La plupart des auteurs dans la littérature sur la gestion de la maintenance, d'une manière ou 

d'une autre, conviennent de définir la maintenance comme « l’ensemble des activités requises 
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pour maintenir les équipements physiques dans les conditions de fonctionnement souhaitées 

ou les restaurer ». Bien que cela définisse ce qu'est la maintenance, cela peut suggérer que la 

maintenance est simple, ce qui n'est pas le cas, comme le confirmera tout praticien de la 

maintenance. Par conséquent, la « gestion de la maintenance » est nécessaire pour intégrer les 

pratiques de maintenance dans un contexte complexe et dynamique.  
 

D'un point de vue pragmatique, l'objectif clé de la gestion de la maintenance est « l’optimisation 

du cycle de vie total des actifs » [16], en d'autres termes, maximiser la disponibilité et la fiabilité 

des actifs et des équipements pour produire la quantité souhaitée de produits, avec les 

spécifications de qualité requises, en temps opportun. Évidemment, cet objectif doit être atteint 

de manière rentable et en accord avec les réglementations environnementales et de sécurité.  
 

La Figure 1.2 montre clairement que la maintenance est intégrée dans un contexte d'entreprise 

donné auquel elle doit contribuer. En plus cela montre que la fonction de maintenance doit faire 

face à de multiples forces et exigences à l'intérieur et à l'extérieur de son organisation.  

 
Figure I.2. Maintenance en contexte 

Au-delà de tout doute, les tâches de maintenance sont complexes, englobant un mélange 

d'éléments de gestion, de technologie, d'opérations et de soutien logistique. Pour gérer et 

coordonner les caractéristiques complexes et changeantes qui constituent la maintenance, une 

couche de gestion est impérative. La direction est concentrée sur "quoi décider" et "comment 
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décider", le gestionnaire jongle avec les éléments technologiques, opérationnels et logistiques 

qui doivent principalement s'harmoniser avec la production.  

La technologie fait référence aux actifs physiques que la maintenance doit supporter avec un 

équipement et des outils adéquats. Les opérations indiquent la combinaison d'interventions de 

maintenance de service avec activités de production de base. Enfin, l'élément logistique 

soutient les activités de maintenance dans la planification, la coordination et la livraison de 

ressources telles que les pièces de rechange, le personnel, les outils, etc. [17]. 

D'une manière ou d'une autre les éléments technologiques, opérationnels et stratégiques sont 

toujours présents, mais leur intensité et leurs interrelations varient d'une situation à l'autre. 

Clairement, le choix des éléments structurels de maintenance n'est pas indépendant de son 

environnement. En outre, d'autres facteurs tels que le contexte commercial, la société, la 

législation, l'évolution technologique, le marché de l'externalisation, seront importants.  

De plus, les nouvelles tendances, tel que le contexte des e-business, influencera énormément 

la gestion de la maintenance actuelle et future. Une nouvelle ère de maintenance est attendue 

car les barrières de communication sont comblées et les opportunités de coordination du service 

de maintenance deviennent plus intenses. 

I.2.3 Changements dans le domaine de la maintenance 

Il faut s'attendre à ce que ni la gestion de la maintenance ni son environnement ne soient 

stationnaires. Les changements constants dans le domaine de la maintenance sont reconnus 

pour avoir permis des développements nouveaux et innovants dans le domaine de la science de 

la maintenance. 

I.2.3.1 Evolution technologique des équipements  

L'évolution technologique dans les équipements de production est une évolution en cours qui 

a commencé au XXe siècle et qui a été énorme. Sans surprise, de nos jours, les installations 

sont hautement automatisées et technologiquement très complexes. Souvent, ces installations 

sont intégrées à des lignes de production de bonne taille.  

Les installations ne sont pas seulement devenues plus complexes, elles sont également 

devenues plus critiques en termes de fiabilité et de disponibilité. La redondance est seulement 

considérée pour les composants très critiques.  
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En outre, les caractéristiques intrinsèques de l'équipement telles que la conception modulaire 

et la normalisation sont prises en compte afin de réduire les temps d'arrêt pendant la 

maintenance corrective ou préventive. Fort heureusement, on assiste à un mouvement vers des 

niveaux plus élevés de standardisation et de modularisation à tous les niveaux des installations.  

Comme les concepts d'optimisation du cycle de vie sont louables, il devient impératif qu'aux 

premières étapes de la conception, les exigences de fiabilité et de maintenabilité soient bien 

pensées. 

I.2.3.2 Evolution du service à la clientèle 

Parallèlement à l'évolution technologique, l'attention croissante portée à la clientèle entraîne 

une pression encore plus forte, en particulier sur les installations critiques. Comme le service à 

la clientèle en termes de temps, de qualité et de choix devient central dans les décisions de 

production, plus de flexibilité est nécessaire pour faire face à ces différents besoins. Cela 

nécessite des installations bien entretenues et fiables, capables de réaliser des estimations plus 

rapides et plus fiables.  

I.2.3.3 Evolution de la technologie de l'information et de la communication 

La maintenance n'échappe pas à l’évolution de la technologie de l'information et de la 

communication (TIC), qui a énormément changé les pratiques commerciales [18]. En outre, de 

nouveaux principes de production et de gestion, tels que la philosophie du juste-à-temps (JIT), 

la gestion de la qualité totale (TQM), etc., ont émergé. Ces tendances de production visent, par 

tous les moyens, à réduire les déchets et à supprimer les transactions sans valeur ajoutée. 

 Il n'est pas surprenant que les inventaires de « Work-in-process » (WIP) soient l'un des 

principaux problèmes à améliorer. Il est clair que les stocks de WIP entraînent des coûts élevés 

en raison de l'immobilisation du capital, des surfaces de travail coûteuses, etc.  

I.2.3.4 Externalisation de la fonction maintenance 

La concurrence est devenue féroce et mondiale en raison de la mondialisation. Cela implique 

que la nature de l'environnement des affaires est devenue complexe, dynamique, et exigeant 

des stratégies concurrentielles différentes, par conséquent, de nombreuses organisations 

envisagent d'externaliser certaines activités commerciales non essentielles et de créer de 

nouveaux partenariats et alliances. 
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Il n'est pas surprenant que la maintenance en tant que fonction de support ne fasse pas exception 

à la sous-traitance, pourtant, ce n'est peut-être pas si simple. L'externalisation de la maintenance 

des systèmes techniques peut devenir un problème sensible si elle n'est pas traitée avec 

diligence. Ces circonstances suggèrent que l'externalisation doit être considérée au niveau 

opérationnel, tactique et stratégique (Figure I.3) [19]. 
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Figure I.3 Niveaux de décision d'externalisation 

• Sous-traitance opérationnelle : À ce niveau, une tâche spécifique est sous-traitée, la 

relation entre le fournisseur et le client est strictement limitée à une situation de vente-

achat. L'impact sur l'organisation interne du client est également limité. 
 

• Sous-traitance tactique : À ce niveau d'externalisation, le client partage la responsabilité 

de la gestion avec le fournisseur et un type de partenariat simple est établi. L'impact sur 

l'organisation interne est également plus important.  
 

• Sous-traitance stratégique : Ce type d'externalisation est également qualifié de 

«transformation-sourcing » "en raison de son impact sur l'organisation interne du client. 

Ici, une sous-traitance complète est réalisé, le service de maintenance est détaché du client 

et transféré au fournisseur. La relation entre le client et le fournisseur est un partenariat 

fort : le client a entièrement confié au fournisseur l'une de ses activités de maintenance 

stratégique. Ce niveau d'externalisation est encore moins répandu que les précédents. 
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I.2.3.5 Evolution organisationnelle et distribution de la maintenance 

Parallèlement aux évolutions technologiques, l’organisation spatiale de la maintenance a 

également évolué. Nous considérons différentes organisations du système de maintenance et 

des ressources qui le composent : 

- le service de maintenance est distant du parc à maintenir [20] : Figure I.7a, 

- l’ensemble d’équipements maintenus est distribué [21] : Figure I.7b,  

- le service est composé de ressources distribuées [22] : Figure I.7c. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 Trois déclinaisons de l’organisation spatiale d’un système de maintenance 

I.3 Classification de la maintenance 
Un programme de maintenance bien conçu est obligatoire pour satisfaire les exigences 

commerciales, environnementales et de sécurité.  

Malgré les circonstances particulières, si l'on a l'intention de compiler ou de juger un 

programme de maintenance, certains termes de maintenance élémentaire doivent être sans 
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ambiguïté et traités avec cohérence. Pourtant, à la fois dans la pratique et dans la littérature, il 

existe beaucoup de confusion. 

Par exemple, ce que pour certains est une politique de maintenance d'autres l’appellent une 

action de maintenance ; ce que certains considèrent comme un entretien préventif, d'autres 

l’appellent une maintenance préétablie ou programmée. En outre, certains affirment que 

certains concepts peuvent presque être considérés comme des stratégies ou des philosophies, 

et ainsi de suite. Cependant, l'adoption d'une classification plutôt simpliste, mais vraiment 

pertinente, est essentielle (Figure I.4) [23].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5. Actions, Politiques et Concepts en maintenance 

Nous attirons l'attention, en particulier, sur trois de ces termes confus : l'action de maintenance, 

la politique de maintenance et le concept de maintenance. Dans la suite de ce chapitre, la 

terminologie suivante est adoptée : 

  Action de maintenance : intervention de maintenance de base, tâche élémentaire réalisée 

par un technicien (Que faire ?) 

 Politique de maintenance : une règle ou un ensemble de règles décrivant le mécanisme de 

déclenchement des différentes actions de maintenance (Comment est-il déclenché ?) 
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 Concept de Maintenance : un ensemble de politiques de maintenance et d'actions de 

différents types et la structure de décision générale dans laquelle ceux-ci sont planifiés et 

soutenus. (La recette de logique et de maintenance utilisée ?) 

I.3.1 Actions de maintenance 

Fondamentalement, comme le montre la Figure I.4, les actions ou interventions de maintenance 

peuvent être de deux types. Il s'agit d'actions de maintenance corrective (CM) ou de 

maintenance de précaution (PM). 

I.3.1.1 Actions de maintenance correctives (CM) 

Les actions CM sont des actions de réparation ou de restauration suite à une panne ou une perte 

de fonction. Ces actions sont "réactives" dans la nature ; Les actions correctives sont difficiles 

à prévoir car le comportement de la défaillance de l'équipement est stochastique et les pannes 

sont imprévues [24].  

Les actions de maintenance telles que le remplacement d’une ampoule défectueuse, la 

réparation d'une canalisation rompue et la réparation d'un moteur bloqué sont quelques 

exemples de mesures correctives. 

I.3.1.2 Actions de maintenance de précaution (PM) 

Les actions de PM peuvent être de nature « préventive, prédictive, proactive ou passive ». Ces 

types d'actions sont modérément plus complexes que les premiers. Pour décrire pleinement 

chacun d'entre eux, un livre peut être écrit seul.  

Néanmoins, les idées fondamentales visent à diminuer la probabilité de défaillance du bien 

physique et / ou à anticiper, ou éviter si possible, les conséquences en cas de défaillance [25], 

[26], [27], [28]. Certaines actions PM (préventives et prédictives) sont plus faciles à planifier, 

car elles peuvent s'appuyer sur des calendriers fixes ou sur la prévision de comportements 

stochastiques.  

Cependant, d'autres types d'actions sont devenus partie intégrante de la connaissance tacite de 

l'organisation. Quelques exemples précis de mesures de précaution qui peuvent être 

mentionnées sont la lubrification, le remplacement bimensuel des roulements, les rondes 

d'inspection, la surveillance des vibrations, l'analyse d'huile, les ajustements de conception, etc. 

Toutes ces tâches sont considérées comme des actions de maintenance. 
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De plus, même dans le cadre de la maintenance préventive, il n'est pas toujours simple de 

classer certaines actions en types simples. Cela est dû à la perception changeante de la 

maintenance et à l'évolution rapide de ses techniques. 

I.3.2 Politiques de maintenance  

Au fur et à mesure que de nouvelles techniques de maintenance sont disponibles et que les 

implications économiques de l'action de maintenance sont comprises, un impact direct sur les 

politiques de maintenance est attendu. Plusieurs types de politiques de maintenance peuvent 

être envisagés pour déclencher, d'une manière ou d'une autre, des interventions de maintenance 

préventives ou correctives.  

Comme décrit dans le Tableau I.1, ces politiques sont principalement basées sur la maintenance 

basée sur les défaillances (FBM), la maintenance basée sur le temps utilisé (TBM / UBM), la 

maintenance conditionnelle (CBM), la maintenance basée sur les opportunités (OBM), la 

maintenance de conception (DOM), et la E-maintenance. Nous conseillons au lecteur, 

particulièrement intéressé par les principes sous-jacents et le type de modèles, d’examiner les 

références [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35]. 

Beaucoup de choses sont à voir avec la discussion concernant l'acuité des actions de 

maintenance, par conséquent, il est clair que l'élaboration de politiques et la compréhension de 

son efficience et de son efficacité continuent d'être affinées comme n'importe quelle autre 

science de la gestion.  

À l'heure actuelle, FBM, TBM, UBM et CBM acceptent et saisissent les equipements 

physiques qu'ils ont l'intention de maintenir comme un fait donné. En revanche, il y a 

davantage d'actions et de politiques de maintenance proactives qui, au lieu de considérer les 

systèmes comme « une donnée », examinent les changements ou les mesures de sécurité 

possibles nécessaires pour éviter la maintenance en premier lieu.  

La politique de maintenance proactive appelée DOM est impliquée de manière proactive à 

des étapes plus précoces du cycle de vie du produit pour résoudre les problèmes potentiels. 

Idéalement, les politiques DOM visent à éviter complètement la maintenance tout au long de 

la durée de vie des installations, bien que cela puisse ne pas être réaliste, cela conduit à 

considérer un ensemble varié d'exigences de maintenance à la première étape de la conception 

de l'équipement.  
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Au milieu des années 1990, avec l'émergence d'internet comme technologie habilitante et la 

croissance du commerce électronique comme standard de communication d'entreprise, la 

maintenance électronique est également apparue dans le radar des politiques de maintenance. 

La maintenance électronique plutôt qu'une politique peut également être considérée comme un 

moyen ou un catalyseur pour certaines, sinon toutes, les politiques précédentes. Par conséquent, 

la maintenance électronique a attiré beaucoup l'attention des chercheurs en maintenance 

compte tenu de son grand impact sur les pratiques commerciales.  

Un exemple de cette évolution est la télémaintenance, qui permet de diagnostiquer l'installation 

et de réaliser un type limité de réparations à partir d'un site distant en utilisant les TIC et des 

outils sophistiqués de contrôle et de connaissances. 

Tableau I.1 Politiques de maintenance générique 

 

Politiques                                                               Description 

FBM La maintenance FBM (CM) est effectuée uniquement après une panne. En cas de 

comportement CFR et / ou de faibles coûts de panne, cela peut être une bonne politique. 

TBM / UBM PM est effectué après une durée spécifiée (par exemple 1 mois, 1000 heures de travail, etc.). 

CM est appliqué si nécessaire. UBM suppose que le comportement de défaillance est 

prévisible et de type IFR. PM est supposé être moins cher que CM. 

CBM PM est exécuté chaque fois que la valeur d'un paramètre système donné (condition) dépasse 

une valeur prédéterminée. PM est supposé être moins cher que CM. Le CBM gagne en 

popularité en raison du fait que les techniques sous-jacentes (par exemple l'analyse des 

vibrations, la spectrométrie d'huile, ...) deviennent plus largement disponibles et à de meilleurs 

prix. Les visites d'inspection traditionnelles avec une liste de contrôle sont en fait un type 

primitif de CBM. 

OBM Pour certains composants, on attend souvent de les maintenir jusqu'à ce que "l'occasion" se 

présente lors de la réparation d'autres composants plus critiques. La décision de savoir si 

l'OBM convient pour un composant donné dépend de l'espérance de vie résiduelle, qui dépend 

à son tour de l'utilisation. 

DOM L'objectif de DOM est d'améliorer la conception afin de faciliter la maintenance (ou même de 

l'éliminer). Les aspects ergonomiques et techniques (fiabilité) sont importants ici. 

CFR = Constant failure rate (taux de défaillance constant), 

 IFR=Increasing failure rate (taux de défaillance croissant) 
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I.3.3 Concepts de maintenance 

L'idée d'un programme de maintenance « optimisé » suggère qu'un ensemble adéquat d'actions 

et de politiques de maintenance doit être sélectionné et affiné afin d'améliorer le temps de 

disponibilité, d'allonger le cycle de vie total des actifs physiques et d'assurer des conditions de 

travail sécurisées.  

Limiter les budgets de maintenance et la législation environnementale, Cela ne semble pas 

simple et peut nécessiter une vision holistique. Par conséquent, un « concept de maintenance » 

pour chaque installation est nécessaire pour planifier, contrôler et améliorer les différentes 

actions et politiques de maintenance appliquées.  

Dans la pratique, il est clair que de plus en plus d'entreprises consacrent du temps et des efforts 

à déterminer le bon concept de maintenance. Sans surprise, à mesure que la complexité du 

système augmente et que les exigences de maintenance deviennent plus complexes, les 

concepts de maintenance nécessitent différents niveaux de complexité. La littérature nous 

fournit différents concepts qui ont été développés à travers une combinaison d'idées théoriques 

et d'expériences pratiques. De nombreuses entreprises établissent des équipes avec des 

membres de différents domaines (ingénierie, production, maintenance, ...) pour accomplir cette 

tâche difficile. Sur le marché, de nombreux consultants offrent leurs services pour aider dans 

ce processus. 

Néanmoins, des conseils extérieurs peuvent être utiles, mais pour avoir un bon concept qui 

réponde à tous les besoins des entreprises, cela doit être construit par des personnes internes, 

en utilisant toutes les connaissances disponibles [23]. Plusieurs fois dans ce chapitre, il a été 

suggéré qu'à côté de la complexité croissante des systèmes, la maintenance a également évolué 

dans le temps. Cela a conduit à trois générations de concepts de maintenance avec leurs points 

de transition respectifs, une vue d'ensemble est proposée et est également présentée dans le 

Tableau I.2.  

• Première génération : Dans le passé, l'équipement était généralement beaucoup plus 

simple ; par conséquent, le besoin d'aide à la décision de maintenance était modéré. Pour 

des systèmes vraiment simples, même une seule politique de maintenance peut 

éventuellement être considérée comme un concept en soi même [36].  
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Avec l'avènement de l'automatisation, les installations sont devenues très mécanisées et 

l'équipement s'est avéré plus complexe et les interdépendances des systèmes multi-unités ne 

pouvaient plus être ignorées. Pour maintenir efficacement de telles installations, un ensemble 

spécifique de politiques et d'actions de maintenance était nécessaire. Le besoin de structurer 

les décisions est devenu crucial. Ces circonstances ont suscité, en première instance, le concept 

des diagrammes de décisions simples et rapides (Q & D) [37], [38].  

 Deuxième génération : Des concepts de maintenance supérieurs ont été revendiqués, à 

mesure que la complexité des décisions de maintenance augmentait. En conséquence, au 

cours des quarante dernières années, une vaste gamme de concepts de maintenance a été 

abondamment documentée dans la littérature. Ces concepts fournissent un réservoir de 

connaissances pour les praticiens de la maintenance et les chercheurs. Les exemples 

typiques, et peut-être les plus importants, sont les plus productifs tels que les approches de 

maintenance (TPM), la maintenance centrée sur la fiabilité (RCM) et l’optimisation du coût 

du cycle de vie (LCC). 
 

 Troisième génération : Tous les concepts précédents, comme beaucoup d'autres, ont 

plusieurs avantages et sont voués à des insuffisances spécifiques. En conséquence, de 

nouveaux concepts de maintenance sont développés, les anciens sont mis à jour et des 

méthodologies pour concevoir des concepts de maintenance personnalisés sont créées. Les 

concepts de maintenance personnalisés sont fondamentalement apparus car il est très 

difficile de revendiquer un concept « one fits all » dans le monde de la maintenance 

complexe et en constante évolution.  
 

Les concepts qui appartiennent à cette génération sont, par exemple, la maintenance axée 

sur la valeur (VDM) et CIBOCOF, qui ont été développé au Centre de Gestion industrielle 

(CIB). De plus, les concepts de maintenance internes, développés pour la plupart dans des 

organisations à maturité de maintenance assez élevée, appartiennent également à cette 

catégorie de concepts, par exemple en étendant les étapes d'analyse de la RMC et en 

introduisant des inspections basées sur les risques (RBI), un plan de maintenance plus ciblé 

et mieux conçu pourrait être développé. 
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Tableau I.2 Description des générations des concepts de maintenance    

 

Une description simple des concepts les plus importants est présentée et des références 

importantes sont fournies au lecteur intéressé dans les paragraphes suivants. 

 

 

Génération Concept Description Principaux atouts Principales 

faiblesses 

1st Ad hoc Mise en œuvre des politiques 

de FBM et UBM ; rarement 

CBM, DOM, OBM 

Simple Décisions  

Ad hoc 

 1st → 2nd Q&D Diagramme de décision facile 

à utiliser. Cela aide à décider 

de la "bonne" politique de 

maintenance 

Cohérent, permet 

des priorités 

Des questions et des 

réponses difficiles 

2nd LCC Ventilation détaillée des coûts 

tout au long de la durée de vie de 

l'équipement permettant de 

planifier la logistique de 

maintenance 

Philosophie de 

base saine 

Ressources et 

données intensives 

TPM Approche avec une vue 

d'ensemble sur la maintenance 

et la production. 

Particulièrement réussi dans 

l'industrie manufacturière 

Considère les aspects 

humains / techniques, 

s'inscrit dans l'approche 

kaizen. Boîte à outils 

étendue 

Mise en œuvre 

fastidieuse 

RCM Approche structurée axée sur la 

fiabilité. Initialement développé 

pour les environnements de 

haute technologie / à haut risque 

Approche puissante, 

procédure pas à pas 

Resource 

intensive 

2nd → 3rd Basé sur la RMC Approches visant à remédier à 

certaines des lacunes perçues 

de la MRC 

Exemple : MRC simplifiée, 

BCM, RBCM 

Performances 

améliorées, par 

exemple utilisation 

d'une analyse statistique 

solide 

Parfois, une 

simplification 

excessive 

3rd personnalisé Développé en interne ; choix 

des concepts existants 

Exemples : CIBOCOF, VDM 

Exploiter les forces de 

la société et prendre 

en compte le contexte 

commercial 

spécifique 

Assurer la cohérence et 

la qualité du concept 

développé 
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I.3.3.1 Tableaux de décision (Q & D) 

Un diagramme de décision de Q & D est un diagramme de décision avec des questions sur 

plusieurs aspects comprenant : Les motifs de panne, les réparations de l'équipement, le contexte 

commercial, les capacités de maintenance, la structure des coûts, etc.  

Répondant aux questions pour une installation donnée, l'utilisateur passe par les branches du 

diagramme. Le processus s'arrête avec la recommandation de la politique la plus appropriée 

pour l'installation spécifique.  

Bien que certains tableaux de décision Q & D soient disponibles dans la littérature [38], la 

plupart des entreprises adoptant cette approche préfèrent établir leurs propres graphiques, qui 

intègrent leurs expériences et leurs connaissances dans le processus décisionnel.  

I.3.3.2 Approches du coût du cycle de vie (LCC) 

LCC est apparu à la fin des années 1960 et est en train de ressusciter. Le principe de base de 

LCC est parfois résumé par "il est imprudent de payer trop, mais il est stupide de dépenser trop 

peu". Cela fait référence aux deux principales idées sous-jacentes de LCC.  

 La première idée : concerne la structure des coûts des icebergs présentés par Blanchard 

[39], par qui LCC a été relancé. Il propose principalement que lorsque l'on envisage des 

alternatives d'entretien ou d'achat d'équipement, il ne faut pas se limiter à ce que l'on peut 

voir : « le sommet de l’iceberg », comme les coûts d'entretien directs (matériel, main-

d'œuvre, etc.).  

Les coûts indirects à long terme, tels que les frais d'exploitation, les frais de formation, les 

coûts d'inventaire des pièces de rechange, etc, sont au moins du même ordre de grandeur. 

À leur tour, les décisions de conception sont fondées sur les principes du coût total de 

possession (CTP). Dans la littérature, plusieurs approches LCC peuvent être distinguées, 

parmi les plus importants figurent le soutien logistique intégré / l'analyse du soutien 

logistique (ILS / LSA) et la gestion des biens [40], [41], [42].  
 

 La seconde idée : se réfère au principe selon lequel plus on avance dans le cycle de 

conception ou de construction de l'équipement, plus il sera coûteux de faire des 

modifications (par application du DOM). La maintenance doit être prise en compte dès le 

premier moment de la conception d'une machine ou d'un système. 
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I.3.3.3 Maintenance Productive Totale (TPM) 

La TPM est bien plus qu'un simple concept [43], La TPM implique une participation totale, à 

tous les niveaux de l'organisation. Il vise à maximiser l'efficacité de l'équipement et à établir 

un système complet de maintenance préventive.  

La TPM s'intègre entièrement à la philosophie TQM et à l'approche JIT [44], Cette dernière 

s'assure que les problèmes de nature diverse (matérielle, rupture, formation, ...) sont abordés et 

résolus un par un, au lieu de les camoufler en utilisant des stocks tampons importants comme 

c'était le cas avec les approches MRP. La boîte à outils TPM est composée de diverses 

techniques, dont certaines sont universelles telles que Six-sigma, analyse Pareto ou ABC, 

diagrammes Ishikawa ou arêtes de poisson, etc. D'autres concepts et techniques tels que SMED, 

OEE et 5S sont spécifiques de la philosophie TPM.  

Les deux derniers techniques sont d'une importance extrême et méritent d'être expliqués. 

L'efficacité globale de l'équipement (OEE) est un outil puissant pour mesurer l'utilisation 

efficace de la capacité de production. La force du concept est l'intégration des questions de 

production, de maintenance et de qualité, ce qu'on appelle les « six grandes pertes » de capacité 

utile. La Figure I.5 illustre ce concept.  

 

Figure 1.6. Les « six grandes pertes » de l'efficacité globale de l'équipement 
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D'un autre côté, les 𝟓𝟓𝟓𝟓 forment l'un des principes de base du TPM : Seiri (ranger), Seiton 

(ordre), Seiso (nettoyage, (faire) scintiller), Seiketsu (propre, standardiser les règles) et Shitsuke 

(autodiscipline, éducation, suivre et progresser). 

I.3.3.4 Maintenance centrée sur la fiabilité (RCM) 

Le RCM provient des années 1960 dans l'industrie aéronautique nord-américaine. Plus tard, il 

a été adopté par l'aviation militaire et, par la suite, il n'a été mis en œuvre que dans des 

installations industrielles à haut risque telles que les centrales nucléaires.  

Maintenant, il peut être trouvé dans l'industrie en général, les livres de Nowlan and Heap [45] ; 

Anderson & Neri [46] et Moubray [47] ont contribué à l'adoption de la RCM par l'industrie.   

Aujourd'hui de nombreuses versions de RCM sont présentes, la RCM rationalisée étant l'une 

des plus populaires. Cependant, la Society for Automotive Engineers (SAE) détient la 

définition RCM généralement acceptée.  

 La SAE pose les questions de base à résoudre par l'implémentation RCM ; une procédure claire 

étape par étape existe et des tableaux de décision et des formulaires sont disponibles : 

 Quelles sont les fonctions et les normes de performance associées de l'actif dans son 

contexte opérationnel actuel ? 

 Comment peut-il échouer à remplir ses fonctions ? (Échecs fonctionnels) 

 Quelles sont les causes de chaque échec ? (Modes de défaillance) 

 Que se passe-t-il lorsque chaque défaillance se produit ? (Effets de la défaillance) 

 De quelle manière chaque échec compte-t-il ? (Conséquences de la défaillance) 

 Que faut-il faire pour prévoir ou prévenir chaque défaillance ? (Tâches proactives et 

intervalles de tâches) 

 Que devrait-on faire si une tâche proactive appropriée ne peut être trouvée ? (Actions 

par défaut) 

La RCM est indéniablement un concept de maintenance précieux. Il prend en compte la 

fonctionnalité du système, et pas seulement l'équipement lui-même. Du point de vue 

conceptuel, il y a quelques points faibles, par exemple la RCM est sans aucun doute un 

processus très consommateur de ressources, ce qui rend également difficile l'application de la 

RCM à tous les équipements. 
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I.3.3.5 Concepts liés à la RCM 

Dans les références [48], [49], [50], [51], on peut trouver de nombreux concepts liés à la RCM 

tels que la BCM, la RBCM, la RCM rationalisé, etc. Tous ces concepts adoptent les principes 

de la RCM avec l'intention de résoudre certaines de ses lacunes.  

Les concepts liés à la RCM constituent l'étape de transition vers la troisième génération des 

concepts de maintenance. Différentes approches de rationalisation existent ; Cependant, très 

peu sont acceptables en tant que méthodologies RCM formelles. Le Tableau 1.3 fournit une 

image des approches RCM rationalisées populaires.  

Tableau I.3 Classification des concepts rationalisés de RCM 

Exemple Caractéristique difficulté 

 

             Approche rétroactive 

À partir du plan de maintenance existant. On 

détermine le mode de défaillance pour toutes les 

tâches de maintenance et implémente les 

dernières étapes RCM pour celles-ci. 

Il faut beaucoup de temps pour trouver 

les modes de défaillance pour toutes les 

tâches. Les fonctions sont détectées sur 

une base ad hoc. Cela implique que le 

plan de maintenance existant est bon. 

 

       Approche générique 

Utilise des listes génériques de modes de 

défaillance, voire des analyses génériques de 

systèmes techniques. 

Ignore le contexte opérationnel des 

systèmes techniques et les pratiques de 

maintenance actuelles. Il suppose un 

niveau d'analyse standard pour tous les 

systèmes. 

 

           Approche de saut 

Omet une ou plusieurs étapes. Généralement, la 

première étape (fonctions) est ignorée et l'analyse 

commence par la liste des modes de défaillance. 

Supprime la première et essentielle 

étape de la RCM, c’est-à-dire l’analyse 

fonctionnelle et, en tant que telle, ne 

permet pas non plus d’établir des 

normes de performance solides. 

 

         Approche de criticité 

Limite l'implémentation à des fonctions 

critiques et / ou à des échecs pour ceux-ci, une 

analyse complète du RCM est effectuée. 

Détermine souvent la criticité sur une 

base ad hoc ou utilise des outils de 

criticité moins fiables que l'approche 

RCM. 

 

 

Approche de criticité complète 

Effectue une analyse RCM complète pour les 

équipements critiques uniquement. 

L'équipement critique est défini ici comme un 

équipement de goulot d'étranglement, qui a 

rencontré de nombreux problèmes de 

maintenance dans le passé ou est critique en 

termes de risques pour la sécurité. 

Idem comme ci-dessus, bien que toutes 

les étapes du RCM soient suivies, ce qui 

garantit une "image" complète. 
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I.3.3.6 Concepts de maintenance personnalisés 

La méthodologie VDM (Value Driven Maintenance) proposée par Haarman et Delahay [52], 

est construite sur de meilleures pratiques et concepts de maintenance tels que TPM, RCM et 

RBI. Il montre où se situe la valeur ajoutée de la maintenance et comment une organisation 

peut être mieux structurée pour réaliser cette valeur.  

Waeyenbergh [53] présente CIBOCOF comme un cadre pour développer des concepts de 

maintenance personnalisés. CIBOCOF part de l'idée que, bien que tous les concepts de 

maintenance disponibles dans la littérature contiennent des idées intéressantes, aucune d'elles 

ne peut être mise en œuvre sans une personnalisation plus poussée.  

Les entreprises ont leurs propres priorités dans la mise en œuvre d'un concept de maintenance 

et sont susceptibles d'opter pour la « sélection sélective » des concepts existants. CIBOCOF 

propose un cadre pour le faire de manière intégrée et structurée. La Figure I.6 illustre les étapes 

que ce concept traverse structurellement.  

 

Figure I.7. Logique CIBOCOF 

I.4 Responsable de la maintenance 
Au fur et à mesure que la gestion de la maintenance évoluait, le travail du responsable de la 

maintenance l'était aussi [54]. Un bon gestionnaire de maintenance doit avoir une formation 

technique afin d'avoir un œil sur la « grande image » et de ne perdre aucun aspect hors de vue. 

Plus récemment, les responsables de la maintenance sont également consultés dans les 

décisions stratégiques, par ex. achats de nouvelles installations, choix de conception, ... [55].  
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Il est également important que le responsable de la maintenance soit un bon communicateur et 

un bon gestionnaire, car la maintenance reste une fonction à forte intensité de main-d'œuvre. 

Le responsable de la maintenance doit être capable d'attirer et de retenir des techniciens 

hautement qualifiés.  

I.4.1 Techniques d’aide à la décision 

L'évolution de la gestion de la maintenance nécessite des techniques d'aide à la décision 

variées [56], tels que l’outil d'analyse statistique pour prédire le comportement de défaillance 

des équipements, les schémas de décision pour déterminer le bon concept de maintenance, les 

modèles mathématiques pour optimiser les paramètres de la maintenance, les critères de 

décision concernant la maintenance électronique, les aides à la décision pour les décisions 

d'externalisation, etc.  

Le Tableau I.4 illustre l'utilisation de certaines techniques d'aide à la décision pour la gestion 

de la maintenance.  
 

Tableau 1.4 Les techniques OR / OM et leurs applications en maintenance 

Techniques Exemples d'application en gestion de la maintenance 

• Statistiques  Décrire le comportement en cas de défaillance  

• Théorie de la fiabilité  Prédiction de la fiabilité des systèmes complexes 

• Théorie de Markov  Etudes de disponibilité de systèmes réparables 

• Théorie du renouvellement  Décisions de remplacement (groupe ou individu) 

• Programmation mathématique  Optimisation des paramètres de la politique de maintenance 

• Théorie de la décision  Décisions dans l’incertitude 

• Théorie des files d'attente  Capacité du personnel de compromis - niveau de service 

• Simulation  Comparaison des politiques de maintenance alternatives 

• Contrôle de l'inventaire  Gestion MRO : FMI, NMI, SMI et VSMI 

• Étude du temps et du mouvement  Estimation des temps d'intervention de maintenance 

• ordonnancement - liste  Planification quotidienne des travaux de maintenance 

• La planification du projet  Planification du redressement, grands projets de rénovation 

• MCDM  Sélection du meilleur partenaire d'impartition 

MRO = maintenance, repair and operating supplies, FMI = fast moving items, NMI = normal moving items, 
SMI = slow moving items, VSMI = very slow moving items, MCDM = multi-criteria decision making, 
OR/OM=Operations Research / Operations Management 
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I.4.2 Evolution des CMMS 

L'aide de la technologie de l'information (TI) présente un intérêt particulier lors de la discussion 

de l'aide à la décision pour les gestionnaires de la maintenance.  

Les systèmes de gestion de maintenance assistée par ordinateur “Computerized Maintenance 

Management Systems” (CMMS) [57], MMIS (Maintenance Management Information System) 

[58], A Product of Raytheon Company ou EAMS (Enterprise Asset Management Systems) 

[59], offrent aujourd'hui un support important au gestionnaire de maintenance.Ces systèmes 

ont également évolué avec le temps (Tableau I.5).  

Tableau I.5 Evolution des CMMS  

 

Enfin, le responsable de la maintenance d’aujourd’hui doit faire preuve de souplesse, pour 

saisir les opportunités dans un environnement commercial dynamique où la mondialisation, les 

Systèmes 
informatiques 
professionnels 

CMMS Caractéristiques 

 

19
70

s 

 

1ere génération 
• Principalement l'enregistrement et l'administration des 

données (EDP). 
• Support de processus limité ou nul. 
• Applications mainframe à faible priorité. 
• Marché du logiciel limité, beaucoup de développement interne. 

 

19
80

s–
19

90
s 

 

2eme génération 
• Contrôle des coûts et gestion des ordres de 

travail ;  
• La gestion MRO plus souvent incluse, ... 
• Lien avec le module d'information financière de 

l'entreprise.  
• Premier MIS pour la maintenance. 
• De nombreuses applications de micro-ordinateur 

autonomes.  
• Marché des logiciels dynamique, mais pas toujours 

fiable. 

 

19
90

s .
.. 

 

3eme génération 

• Communication externe possible, par ex. e-MRO. 
• Plus large, par ex.  Utilisation des ressources et module 

EHS.  
•  Capacités d'analyse améliorées. 
• Multimédia et fonctionnalités Web. 
• Marché mature pour la partie intégrée de l'ERP ou de BoB. 
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fusions, les marchés grandissants de la sous-traitance et les technologies émergentes de la 

maintenance électronique font partie du quotidien. 

I.5 Synthèse bibliographique et problématique  

I.5.1 Synthèse bibliographique 

 Nous présentons dans cette partie une synthèse bibliographique des principaux domaines au 

croisement desquels est positionnée notre problématique. Ces domaines concernent le cadre 

applicatif de la fonction maintenance, les politiques de maintenance et leurs outils d’intégration 

dans un environnement industriel et les mécanismes liés à la prise de décision avec la 

dimension multi-acteur du travail collaboratif.  

• Maintenance des systèmes distribués : Méthodes d’aide à la décision temps-réel 

Les objets sur lesquels reposent les préoccupations de ce travail sont les systèmes distribués 

multi-sites [60], avec des contraintes logistiques non négligeables entre les différents sites et 

partageant les mêmes ressources de maintenance entre ces sites. Les problèmes auxquels 

l’auteur s’intéresse vont dans le sens des exigences de la planification et d’ordonnancement des 

tâches de maintenance et d’affectation en temps-réel des ressources suivant leur disponibilité 

pour la réalisation de ces tâches, afin de maîtriser certains coûts inhérents au fonctionnement 

du système. Parmi les différents types de coûts abordés dans ce travail se situent notamment 

ceux qui suivent. 

– Les coûts des états critiques des entités du système. 

– Les coûts dus à des défaillances (fréquence faible).  

– Les coûts dus à des fréquences élevées d’intervention de maintenance, entraînant donc 

de la sur-maintenance. 

Pour résoudre les problèmes ainsi posés, des approches mettant en œuvre des méthodes 

d’ordonnancement d’activités (tâches ou actions) de maintenance basées sur des règles de 

priorité sont développées. Aux solutions fournies par la plupart de ces règles des bornes 

inférieures sont déterminées. 

• Décision collaborative dans les systèmes distribués : Application à l’e-maintenance 

Dans ce travail Anne Seguy [61] a concentré ses recherches sur les mécanismes de décision 

collaborative en e-maintenance dans le but d’en évaluer les performances. Pour cela, ses 

travaux vont consister, d’une part, à analyser et à formaliser les processus décisionnels 
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collaboratifs en intégrant l’influence des TIC et d’autre part, à proposer les moyens d’évaluer 

la performance d’un service de maintenance supporté par les TIC. 

• Contribution à l’optimisation de la maintenance dans un contexte distribué 

Dans ce travail [62], Ahmad Alali Alhouaij étudie en particulier le cas d'une entreprise 

constituée de plusieurs sites de production distribués géographiquement et possédant des 

machines complexes qui nécessite des techniciens spécialisés pour les diverses interventions 

de maintenance. Les équipements sont soumis à une maintenance préventive effectuée par un 

atelier mobile qui est en charge des visites régulières avec une politique de remplacement. Les 

équipements défaillants sont quant à eux réparés dans un atelier central de maintenance.   

Une solution est proposée pour répondre aux exigences de ces systèmes.  
 

• Architectures de diagnostic et de pronostic distribuées des Systèmes Techniques 

Complexes de Grande Dimension (STCGD) 

Une architecture distribuée pour le diagnostic et le pronostic de systèmes techniques complexes 

de grande dimension (STCGD) est proposée pour en définir l'état de santé [63]. Chaque 

système est réalisé par un certain nombre de sous-systèmes eux-mêmes implémentant des 

fonctions. Ces fonctions sont également constituées d'interconnexions de composants 

remplaçables et/ou réparables.  

En effet, il existe deux types d'acteurs agissant sur le système : les opérateurs et les mainteneurs. 

Chacun d'eux a des besoins différents concernant le résultat que leur fournira le système de 

surveillance. L'opérateur voudra connaître les fonctionnalités indisponibles de son système car 

cela aura des conséquences opérationnelles durant la mission à assurer. Pour le mainteneur, les 

composants seront sa seule priorité. Ainsi, afin d'aider les différents acteurs du système et les 

aider dans la conduite ou le maintien en condition opérationnelle, il faut définir une fonction 

de diagnostic fournissant des informations non erronées dans un temps raisonnable. 

• Contribution à l’ordonnancement des activités de maintenance sous contrainte de 

compétence : une approche dynamique, proactive et multicritère 

Dans cette thèse, on s’intéresse à un problème d'affectation et d'ordonnancement en prenant en 

compte les compétences des ressources humaines [11]. Les différences de compétence sont peu 

intégrées dans les modèles de la littérature. Les ressources sont en effet souvent considérées 

comme identiques ou n'ayant qu'une compétence.  
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On propose une approche de résolution dynamique pour un problème monocritère d’affectation 

et d'ordonnancement des activités de maintenance dans un contexte mono-site. Dans le contexte 

de la maintenance, différents critères concernant les ressources et les tâches sont importants, 

alors une extension de l'approche dynamique monocritère au multicritère est développée. 

Toutes ses approches font appel à une méthode d'amélioration par modification partielle de 

l'ordonnancement, inspirée de la méthode de descente-kangourou. 

• Modélisation de la maintenance prédictive pour les services d'ingénierie tout au long du 

cycle de vie  

La maintenance prédictive doit prévoir le nombre de rejets à tout point de révision avant toute 

défaillance afin de prendre des mesures de maintenance adéquates de manière précise et 

proactive. Dans cet article [64], un aperçu des stratégies de maintenance pronostique est 

présenté. L'approche de pronostic fondée sur les données proposées utilise une technique 

statistique consistant à (i) les méthodes d'estimation des paramètres des données de délai avant 

défaillance pour prédire les paramètres pertinents du modèle statistique et (ii) la modélisation 

des pronostics incorporant la fonction de distribution cumulative fiable de Weibull pour prédire 

la partie rejet, remplacement et réutilisation.  

L'analyse de la modélisation utilise des données synthétiques validées par des experts du 

domaine industriel. Le résultat de la prédiction peut offrir une solution supplémentaire aux 

concepteurs, fabricants et opérateurs de systèmes de produits-services industriels. La 

nouveauté de cet article est le développement de l'approche de performance tout au long de la 

vie. L'approche vérifie quand le système doit subir une maintenance, une réparation et une 

révision avant que la panne ne se produise. 

• Maintenance prédictive des axes linéaires des machines-outils : un cas de l'industrie 

manufacturière 

Dans une fabrication durable, l'entretien approprié est crucial pour minimiser l'impact 

environnemental négatif. Dans le contexte de la fabrication dans le cloud, de l'Internet des 

objets et du Big Data, la quantité d'informations disponibles n'est pas un problème, le problème 

est d'obtenir les informations pertinentes et de les traiter de manière utile. Dans cet article [65], 

un système d'aide à la décision de maintenance est présenté qui utilise des informations 

provenant de sources multiples et d'un type différent. Les éléments clés de l'approche proposée 
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sont l'évaluation et la sélection des méthodes de traitement et d'apprentissage automatique, 

ainsi que l'estimation des indicateurs de performance clés à long terme (KPI) tels qu'un ratio 

de pannes imprévues ou une approche de coût de maintenance. Le cadre présenté est appliqué 

aux axes linéaires des machines-outils.  

I.5.2 problématique 

A partir de la synthèse bibliographique nous nous intéressons au travail de F. Marmier qui a 

développé des algorithmes d’ordonnancement de tâches de maintenance avec les approches 

monocritère et multicritère [11], afin de gérer les plannings de maintenance dans une structure 

en mono-site, notre problématique consiste à étendre ce travail au contexte multi-sites.  

I.5.2.1 Architecture du système de production 

Pour développer notre application, nous allons adopter la structure distribuée du système de 

production présentée par la Figure I.4 (b). Nous allons développer dans ce manuscrit, un 

système de gestion de maintenance pour une unité de production constituée de plusieurs sites 

distribués géographiquement et possédant des machines complexes qui nécessite des 

techniciens spécialisés pour les diverses interventions de maintenance (voir Figure I.8), afin de 

développer notre étude, on doit tenir compte du temps de déplacement entre les site (𝒕𝒕)   et de 

la localisation des ressources humaines sur les sites. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8.  Passage vers la structure multi-site du système de production 

Afin de faciliter notre étude, on suppose que pour le système de maintenance les ressources 

humaines, matérielles et informationnelles sont disponibles.  
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I.5.2.2 Niveaux d’action en gestion de maintenance 

La gestion de la maintenance est effectuée à trois niveaux différents (stratégique, tactique et 

opérationnel) comme indiquée sur la Figure I.9. 

 

Figure I.9. Niveaux d’action en gestion de maintenance 

- Le niveau stratégique : concerne la stratégie de maintenance. Cela doit être formulé de 

manière consistante et cohérente avec les autres stratégies commerciales (production, 

marketing, finance, etc.).  
 

- Le niveau tactique : concerne la planification et l’ordonnancement de la maintenance. 
 

- Le niveau opérationnel : concerne l'exécution des tâches de maintenance et la collecte des 

données pertinentes.  

 
Les trois niveaux d’action en maintenance indiquent qu’un système de gestion de maintenance 

doit satisfaire trois types d'exigences : 

 Exigences Techniques : Elles concernent les fonctions de la maintenance. Il s’agit donc de 

remettre les machines défaillantes en bon fonctionnement dans un délai optimal tout en 

améliorant la qualité des interventions et améliorer le niveau de retour d'expérience pour 

mettre à jour le plan de maintenance et aussi faciliter la mise en place de nouvelles 

techniques d'une manière active. 
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 Exigences économiques : Elles concernent les coûts de maintenance. Le système proposé 

doit proposer d’une part, un bon service de maintenance. D’une autre part, il doit optimiser 

les ressources et maîtriser les coûts produits par les activités de maintenance. Cela ne peut 

être réalisé que par une logistique efficace. 

 Exigences organisationnelles : Le système proposé doit gérer les ressources de 

maintenance (techniciens, pièces de rechange, …), et planifier/ordonnancer les tâches de 

maintenance d’une façon adéquate avec celles de la production.  

Prendre en compte à la fois, la réalisation des tâches techniques et les objectifs stratégiques et 

économiques, fait de la gestion de la maintenance une tâche complexe.  

I.5.2.3 Objectifs à atteindre 

Les objectifs de notre étude seraient d’une part, de maximiser la disponibilité des systèmes de 

production en appliquant une politique de maintenance, et d’autre part d’assurer une 

organisation optimale des plannings de maintenance ce qui permet de maitriser les coûts de 

maintenance. Pour satisfaire au mieux les exigences techniques, économiques et 

organisationnelles lors de la gestion de la maintenance du système proposé de la Figure I.8, les 

points suivants seront développés : 

 Une politique de maintenance prédictive est appliquée au parc machines et mis en œuvre 

en (CBM), afin de surveiller la dégradation des équipements. Pour voir les avantages 

présentés par la politique de maintenance prédictive, nous invitons le lecteur à revoir la 

section I.3.2 de ce chapitre. Des capteurs sont mis en place pour détecter la présence de 

défauts. Une fois que la dégradation d’un équipement est constatée, des actions de 

maintenance conditionnelles sont alors générées.  
 

 Pour prendre en charges les actions (tâches) de maintenance conditionnelles générées, elles 

seront insérées dans des plannings de maintenance organisés d’une façon adéquate avec 

celles de la production. Comme ces tâches arrivent de manière stochastique, une insertion 

dynamique s’impose afin de perturber le moins possible les plannings courants. 
 

 Pour résoudre le problème d’insertion des tâches de maintenance, des ordonnancements 

dynamiques sont développés par des approches monocritère et multicritère sous contrainte 

de compétences en tenant compte des contraintes temporelles et des contraintes portant sur 
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la disponibilité des ressources requises en optimisant certaines fonctions « objectifs », telles 

que les retards, le makespan, l’équilibre de charge, etc. 

I.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons montré que les évolutions technologiques et le contexte 

économique actuel ont provoqué d’importants changements dans les systèmes de gestion de 

maintenance, donc le choix des éléments structurels de maintenance n'est pas indépendant de 

son environnement.  

En effet la fonction maintenance doit faire face à de multiples forces et exigences à l'intérieur 

et à l'extérieur de son organisation tels que : le contexte commercial, la société, la législation, 

l’évolution technologique, le marché de l'externalisation et le contexte de e-business. Comme 

les installations sont hautement automatisées et technologiquement très complexes en plus 

l’attention croissante portée à la clientèle cela a entrainé une pression encore plus forte en 

particulier sur les installations critiques. 

Pour avoir des installations bien entretenues et fiables, capables de réaliser des estimations plus 

rapides et plus fiables, un programme de maintenance bien conçu est obligatoire. Parallèlement 

aux évolutions technologiques, l’organisation spatiale de la maintenance a été également 

développée dans ce chapitre, nous avons considéré différentes organisations du système de 

maintenance et des ressources qui le composent.  

En fin de ce chapitre un système de gestion de maintenance en contexte distribué est développé, 

dans ce cas d’étude, une unité de production constituée de plusieurs sites distribués 

géographiquement est proposée. Pour satisfaire au mieux les exigences techniques, 

économiques et organisationnelles lors de la gestion de la maintenance du système proposé, 

nous allons appliquer une action de maintenance prédictive mise en œuvre par une politique de 

surveillance de la dégradation CBM, qui sera développée dans le chapitre suivant avec une 

application sur les machines tournantes.  

Pour prendre en charge les actions de maintenance conditionnelles générées, une modélisation 

d’un système de gestion de tâches de maintenance ainsi qu’une simulation et une validation 

des résultats sont développées dans les chapitres III et IV.  
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CHAPITRE II 

Application d’une politique de maintenance prédictive mise 
en œuvre en (CBM) 

 (Détection de défaut d’un roulement industriel) 
 

II.1 Introduction 

L’évolution de l’appareil productif, avec des installations réparties géographiquement et des 

machines de plus en plus complexes et automatisées, a conduit à une nouvelle perception des 

enjeux rattachés à la fonction maintenance. Dans ce chapitre nous allons montrer que ces 

enjeux montrent l’intérêt majeur de la maintenance et de la maintenance prédictive en 

particulier dans ce contexte.  

Différentes techniques de détection et d‘analyse de défauts développées par la maintenance 

prédictive sont présentées, parmi ces techniques de diagnostic l’analyse vibratoire est 

largement utilisée [66], car elle est adaptée aux composants mécaniques et aux machines 

industrielles en fonctionnement. Elle permet aussi de détecter la majorité des défauts 

susceptibles d’apparaitre dans les machines tournantes, sujet de notre application.  

Une politique de maintenance prédictive mise en œuvre en maintenance conditionnelle (CBM) 

est appliquée au parc machines du système de production développé dans le chapitre précédent 

et présenté par la Figure I.8. Des indices de performance sont continuellement surveillés par 

des capteurs d’accélération, des distributions quadratiques temps–fréquence de la classe de 

Cohen ont été appliquées pour analyser la signature de ces capteurs.  

Une application pratique pour la détection et l’analyse de la dégradation d’un roulement 

industriel est développé en fin de ce chapitre.    

II.2 Evolution des performances de disponibilité des machines 

En revenant sur l’histoire du développement de la maintenance et en prévoyant la tendance de 

développement des technologies, une présentation du paradigme de maintenance [67] et une 
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feuille de route vers l’excellence peut être illustrée par la Figure II.1. La maintenance prédictive 

présente beaucoup d’avantages par rapport à la maintenance réactive et préventive. 

La prédiction en maintenance augmente la fiabilité et la disponibilité des machines industrielles 

en diminuant le nombre de pannes  (voir Figure II.2), elle permet la diminution de la très 

coûteuse maintenance corrective en planifiant les interventions et en organisant les arrêts de 

production et elle réduit les coûts de maintenance préventive en prévoyant au mieux le moment 

de changement des pièces, seulement quand cela est réellement nécessaire, ni trop tôt 

(maintenance préventive), ni trop tard (maintenance corrective). 

Figure II.2.    Politique de maintenance et sévérité du dommage 

Temps 

sévérité du 
dommage 

Figure II.1. Disponibilité des équipements en fonction des politiques de maintenance 
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II.2.1 Stratégie de la maintenance prédictive 

La maintenance prédictive (PdM) est une stratégie de maintenance à temps opportun. Il est 

basé sur la politique de limite de défaillance, dans laquelle la maintenance est effectuée 

uniquement lorsque le taux de défaillance ou d'autres indices de fiabilité d'une unité atteint un 

niveau prédéterminé.  

La maintenance prédictive peut être décrite comme un processus nécessitant à la fois des 

compétences technologiques et humaines, tout en combinant toutes les données de diagnostic 

et de performance, l'historique de maintenance, les journaux des opérateurs et les données de 

conception, c'est cette intégration de diverses données, informations et processus qui conduit à 

la réussite d'un programme PdM[68].  

Ce programme analyse la tendance des paramètres physiques mesurés par rapport aux limites 

techniques connues afin de détecter, d'analyser et de corriger un problème avant qu'une 

défaillance ne survienne [69]. Un plan de maintenance est conçu sur la base des résultats de 

prédiction issus de la surveillance conditionnelle ( voir figure II.3 ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II.3.  un « workflow » d’un programme de maintenance prédictive 

Pour mettre en place un programme de PdM [70] les couts peuvent etre , en raison des 

investissements supplémentaires en matériel de surveillance et en logiciels, des coûts en 

personnel, en outillage et en formation nécessaires. Cependant, ce programme fournit une base 

pour les opérations de maintenance et de diagnostic des pannes, et offre une fiabilité accrue des 
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équipements et une avance suffisante des informations pour améliorer la planification, en 

réduisant ainsi les temps d'arrêt et les coûts d'exploitation imprévus. 

La stratégie de maintenance prédictive est mise en œuvre en maintenance conditionnelle 

(CBM) dans la plupart des systèmes de production, où certains indices de performance sont 

périodiquement [71] [72] ou continuellement surveillés [73]. Chaque fois qu'une valeur d'index 

dépasse un seuil prédéfini, des actions de maintenance sont effectuées pour restaurer la 

machine à son état d’origine ou à un état où la valeur modifiée est satisfaisante par rapport au 

seuil. 

II.2.2 Approches pronostiques de la maintenance conditionnelle (CBM) 

Les méthodes et les pratiques de CBM ont été continuellement améliorées au cours des 

dernières décennies. Les techniques de fusion de capteurs sont maintenant couramment 

utilisées en raison de la supériorité inhérente à tirer parti des informations mutuelles provenant 

de plusieurs capteurs [74] [75]. Une variété de techniques en matière de vibrations, de 

température, d'émissions acoustiques, d'ultrasons, de débris d'huile, de conditions de lubrifiant, 

de détecteurs de copeaux et d'analyses temps / stress ont fait l'objet d'une attention considérable.  

Par exemple, l'analyse de la signature vibratoire, l'analyse de l'huile et les émissions 

acoustiques, en raison de leur excellente capacité à décrire les performances de la machine, ont 

longtemps été utilisées avec succès pour le pronostic [76], [77], [78]. Les approches de 

pronostiques actuelles peuvent être classées en trois groupes de base : Approche basée sur un 

modèle, approche axée sur les données et approche hybride.  

II.2.2.1 Approche basée sur un modèle  

 nécessite une connaissance détaillée des relations physiques entre les composants associés d'un 

système et de leurs caractéristiques. C'est un modèle quantitatif utilisé pour identifier et évaluer 

la différence entre l'état de fonctionnement réel déterminé à partir des mesures et l'état de 

fonctionnement attendu, dérivé des valeurs des caractéristiques obtenues à partir du modèle 

physique.  

Bunday [79] a présenté la théorie et la méthodologie permettant d’obtenir des indices de 

fiabilité à partir de données historiques. Cependant, il est généralement prohibitif d’utiliser 

l’approche basée sur un modèle, car les relations et les caractéristiques de tous les composants 

associés d’un système et de son environnement sont souvent trop compliquées pour construire 
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un modèle avec une précision raisonnable. Dans certains cas, les valeurs de certains paramètres 

/facteurs de processus ne sont pas facilement disponibles. 

II.2.2.2 Approche basée sur les données  

 nécessite une grande quantité de données historiques représentant des opérations normales et 

«défectueuses». Il n'utilise aucune connaissance à priori du processus, mais dérive plutôt des 

modèles comportementaux à partir des données de mesure du processus lui-même. Les 

techniques de reconnaissance de formes sont largement utilisées dans cette approche.  

II.2.2.3 Approche hybride  

fusionne les informations basées sur un modèle et les informations basées sur des capteurs et 

tire parti d'approches basées sur des modèles et sur des données grâce auxquelles des résultats 

pronostiques plus fiables et plus précis peuvent être générés [80], [81], [82]  et  introduit une 

méthode de raisonnement hybride pour le pronostic, intégrant la connaissance explicite du 

domaine et les données relatives aux machines. Malgré les progrès réalisés dans le domaine de 

la politique CBM, de nombreuses questions fondamentales demeurent. Par exemple : 

1. La plupart des recherches sont menées au niveau de l'équipement unique et il n'existe 

aucune infrastructure permettant d'utiliser un système de diagnostic et de pronostic des 

machines distantes en temps réel pour la maintenance. 

2. La plupart des approches de pronostic développées sont spécifiques à une application ou à 

un équipement. Une méthodologie ou une boîte à outils de pronostic générique et évolutive 

n’existe pas. 

3. Actuellement, les méthodes sont axées sur la résolution du problème de prédiction des 

défaillances. Le besoin d’outils pour l’évaluation de la performance du système et la 

prévision de la dégradation n’a pas été bien traité. 

4. Le monde de la maintenance de demain est un monde d’information pour la surveillance 

basée sur les fonctionnalités. Les caractéristiques utilisées pour le pronostic doivent être 

davantage développées. 

5. De nombreux algorithmes de prédiction développés ont été démontrés dans un 

environnement de laboratoire, mais ne sont toujours pas validés par l'industrie.  
 

Pour répondre à ces  besoins susmentionnés, des systèmes de maintenance intelligente (IMS) 

sont developpés.   
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II.2.3 Techniques de détection de défauts et leur pourcentage % d’utilisation  

Il existe différentes techniques de détection et d‘analyse de défauts, telles que l’analyse 

vibratoire, l’émission acoustique, la thermographie, l’analyse des huiles et des lubrifiants, la 

variation de résistance dans un circuit électrique, etc. Le choix de l’indicateur de défaut dépend 

du type de machine à étudier et du type de défaillance que l’on souhaite détecter. Un aperçu 

sur les différentes techniques sont développées dans les points suivants : 

 L’analyse vibratoire : est adaptée aux composants mécaniques et aux machines 

industrielles en fonctionnement. Elle permet de détecter la majorité des défauts susceptibles 

d‘apparaître dans les machines tournantes. 
 

 L’analyse d’huile : est appliquée à toutes les machines contenant des fluides de lubrification 

(réducteurs, motoréducteurs, moteurs thermiques…). Elle consiste à prélever un 

échantillon d‘huile et de l‘analyser (particules d‘usure). 
 

 La thermographie infrarouge : suscite un intérêt encore récent dans le domaine de la 

maintenance jusqu’alors réservée au contrôle d‘installations électriques, elle est utilisée 

notamment pour la détection de défauts qui se manifestent par un échauffement anormal à 

la surface de l‘équipement. Elle est peu utilisée pour la surveillance des machines 

tournantes. La thermographie permet de réaliser des mesures à distances et d‘obtenir 

instantanément une image thermique de la zone inspectée. 
 

 L‘analyse acoustique : permet de détecter tout bruit anormal à l‘aide de microphones placés 

à distance de l‘équipement. 
 

 Le contrôle par ultrasons : permet de détecter des défauts de faibles amplitudes à hautes 

fréquences. 

Le pourcentage % d’utilisation de ces techniques en industrie est illustré par la figure II.4 [83]. 

                 Analyse vibratoire              Analyse d'huile             Analyse thermique              Autres 

 

Figure II.4. Pourcentage % d’utilisation des techniques de surveillance des machines 

12% 
8% 5% 

75% 
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Le pourcentage de 75% présenté par l’analyse vibratoire est justifié par son application surtout 

pour les machines tournantes, qui représente plus de 80 % des machines industrielles. Elle 

permet de réaliser un diagnostic approfondi pour localiser le défaut et quantifier sa sévérité. 

Il n’existe pas de méthode universelle permettant de détecter de manière assez précoce, tous 

les types de défauts que l’on est susceptible de rencontrer sur une machine, mais la combinaison 

et l’association de plusieurs méthodes permet un diagnostic plus fiable et plus rapide.  

II.3 Détection et analyse des défauts pour les machines tournantes  
 

La surveillance des machines tournantes ne se limite pas juste à détecter la présence d‘un 

défaut, mais il est aussi nécessaire de pouvoir réaliser un diagnostic approfondi pour le localiser 

précisément et quantifier sa sévérité. L’analyse vibratoire est une technique qui permet de 

réaliser ce diagnostic. 

En pratique, une bonne conception produira de faibles niveaux vibratoires dans une machine 

tournante.  En effet, avec le vieillissement des machines, les fondations travaillent, les pièces 

se déforment et s’usent, et de légers changements dans ses propriétés dynamiques apparaissent. 

Les arbres se désalignent, les paliers s’usent, les rotors se déséquilibrent, les courroies se 

détendent, les jeux augmentent, tous ces facteurs se traduisent par une augmentation de 

l‘énergie vibratoire qui excite les résonances et ajoute une charge dynamique considérable aux 

paliers.      

Les vibrations recueillies lors des campagnes de mesures sont porteuses d‘informations qui 

caractérisent l’état de fonctionnement de certains composants mécaniques constituant la 

machine analysée. C‘est grâce à l’analyse de ces vibrations qu‘il est possible de détecter les 

composants défectueux et éventuellement de les localiser [84].   

II.3.1 Analyse vibratoire pour la détection des défauts des roulements industriels  

En réalité, l'endommagement des roulements provoque 40% du nombre total des défaillances 

des machines tournantes (Figure II.5). 

 

  

 

Figure II.5. Pourcentage % des causes des défaillances dans les machines tournantes 
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Ce sujet a suscité un intérêt croissant de la part de nombreux chercheurs et ingénieurs en essais 

non-destructifs. Dans la littérature, de nombreux articles sont axés sur les méthodes actuelles 

d’analyse de signature pour le diagnostic des défauts de roulement [85].  

Prashant P. & al ont développé un document de synthèse sur les techniques de détection des 

défauts des roulements, intitulé « Review of Fault Detection in Rolling Element Bearing » [86]. 

Ce document couvre les composants des roulements et leur géométrie, les modes de défaillance 

des roulements, les techniques de surveillance de l'état des roulements, les techniques 

appliquées dans les domaines temporel et fréquentiel. 

 Actuellement, des outils avancés de traitement du signal et d'extraction de caractéristiques sont 

utilisés tels que : 

• La méthode de transformation de Fourier : a été largement utilisée pour le dé-bruitage et 

l’extraction de caractéristiques. La composante de bruit dans le signal peut être distinguée 

une fois celui-ci transformé et les composantes d'entités peuvent être identifiées après la 

suppression du bruit [87]. 
 

• La méthode de modélisation autorégressive : calcule les emplacements et les intensités des 

pics de fréquence à l'aide de modes d'oscillation autorégressifs des lectures de capteurs et 

affiche des informations importantes sur le processus (généralement, les systèmes 

mécaniques sont bien décrits par les modes d'oscillations) [88]. 
 

• La méthode de décomposition en paquets d’ondelettes : permet le calcul rapide de la 

distribution d'énergie du signal non stationnaire au détriment de la perte de certaines 

propriétés mathématiques souhaitables [89]. 
 

• La méthode d'extraction des fonctionnalités spécifiques à l'application : est applicable dans 

les cas où il est possible d'extraire directement les fonctionnalités relatives aux 

performances de la série chronologique de lectures de capteurs [90]. 
 

• L’analyse temps-fréquence : inclut les techniques qui étudient un signal simultanément 

dans les domaines temps et fréquence, en utilisant diverses représentations temps-fréquence 

[91].  L’outil de l’analyse temps-fréquence est largement utilisé en industrie pour la 

détection des signaux non-stationnaires des machines tournantes. 
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II.3.2 Fréquences caractéristiques de défaut des roulements à billes 

Les pistes des roulements et les billes sont chargées cycliquement, ce qui engendre à la surface 

une dégradation par fatigue qui se présente sous la forme de fissures qui conduisent à l’écaillage 

puis à la ruine du roulement [92]. Ces fissures peuvent être d‘origine superficielle ou provenir 

de la dégradation de la sous-couche du matériau.  

Cette ruine peut être détectée sur un spectre à partir de l’identification des fréquences 

caractéristiques du roulement. Ces fréquences dépendent des caractéristiques physiques du 

roulement (voir figure II.6.) : le diamètre des éléments roulants (𝐷𝐷𝐵𝐵), le diamètre moyen du 

roulement (𝐷𝐷𝑝𝑝), le nombre de billes (𝑁𝑁𝐵𝐵) et l‘angle de contact (𝛳𝛳) ainsi que la fréquence de 

rotation relative entre les bagues intérieure et extérieure (𝑓𝑓𝑟𝑟). 

 

Figure II.6. Caractéristiques physiques du roulement à billes 

Les fréquences caractéristiques des défauts de roulement sont données par les formules [93] : 
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Avec : 𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶  (fréquence de défaut de la cage), 𝑓𝑓𝐵𝐵𝐶𝐶  (fréquence de défaut des billes), 𝑓𝑓𝑂𝑂𝑅𝑅𝐶𝐶 

(fréquence de défaut de la bague extérieure), 𝑓𝑓𝐼𝐼𝑅𝑅𝐶𝐶 (fréquence de défaut de la bague intérieure), 

Il convient de mentionner que la détérioration des roulements implique non seulement une 

augmentation de l'amplitude des fréquences de vibration, mais génère également des 

harmoniques associées à ces fréquences causées par la modulation d'amplitude. Le phénomène 

de détérioration peut être reconnu par une modulation d'amplitude égale à la fréquence de 

rotation de l'arbre 𝑓𝑓𝑟𝑟 autour des fréquences de défauts du roulement (voir Figure II.7). 

Figure II.7.  Modulation d'amplitude pour la fréquence de défaut  𝑓𝑓𝐼𝐼𝑅𝑅𝐶𝐶 

Les méthodes de traitement du signal transforment les signaux de capteur en domaines les plus 

informatifs des performances d’un composant. En effet l'analyse de séries temporelles ou de 

fréquence peut être utilisée pour traiter des signaux stationnaires (signaux à fréquence 

invariante), alors que les ondelettes, ou une analyse temps-fréquence conjointe pourrait être 

utilisée pour décrire des signaux non stationnaires (signaux avec un contenu de fréquence 

variable dans le temps).  

La plupart des signaux réels, tels que la parole, la musique, les vibrations des machines-outils, 

les émissions acoustiques, etc. ne sont pas stationnaires. Ces signaux mettent fortement l'accent 

sur la nécessité de développer et d'utiliser des techniques d'analyse de signaux non 

stationnaires, telles que les ondelettes ou l'analyse temps-fréquence conjointe (sujet de notre 

application) [94]. 

Un aperçu théorique sur les distributions quadratiques temps-fréquence est développé dans la 

section suivante. 
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II.3.3 Classe de distributions quadratiques temps-fréquence (La classe de Cohen)    

La classe de Cohen [95] regroupe toutes les distributions quadratiques temps-fréquence 

covariantes par translation de temps et de fréquence, elle offre un large éventail d’outils 

puissants pour analyser les signaux non stationnaires. Elle combine ainsi les analyses du 

domaine temporel et du domaine fréquentiel pour donner une image potentiellement plus 

révélatrice de l'emplacement temporel des composantes spectrales d'un signal [96], [97].  

Par conséquent, les représentations temps-fréquence mixtes constituent un outil d'analyse 

puissant des signaux dont le contenu fréquentiel varie dans le temps. 

La formulation générale proposée par Cohen  𝐶𝐶𝑥𝑥(𝑡𝑡,𝑓𝑓) est très utile pour mieux comprendre les 

solutions existantes pour une représentation temps-fréquence du signal 𝑥𝑥   : 

𝐶𝐶𝑥𝑥(𝑡𝑡,𝑓𝑓) = � � � 𝑒𝑒2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑠𝑠−𝜏𝜏)
+∞

−∞

+∞

−∞

+∞

−∞
𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝜏𝜏)𝑥𝑥 �𝑐𝑐 +

𝜏𝜏
2
� 𝑥𝑥∗ �𝑐𝑐 −

𝜏𝜏
2
� 𝑒𝑒−2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝜏𝜏𝑑𝑑𝜉𝜉𝑑𝑑𝑐𝑐𝑑𝑑𝜏𝜏     (𝐼𝐼𝐼𝐼. 2) 

Où 𝑥𝑥 représente le signal, 𝑥𝑥∗   le signal conjugué, 𝑡𝑡 le temps, 𝑓𝑓  la fréquence et  𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ) une 

fonction à deux dimensions appelée fonction de paramétrage ou noyau. 

𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝜏𝜏)  est une fenêtre d’observation vérifiant 𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝜏𝜏)  =  𝑓𝑓∗(−𝜉𝜉,−τ) pour garantir le caractère 

réel de la représentation  𝐶𝐶𝑥𝑥(𝑡𝑡,𝑓𝑓).  

On peut également écrire (II.2) sous cette forme [89] : 

𝐶𝐶𝑥𝑥(𝑡𝑡,𝑓𝑓) = � 𝛱𝛱
+∞

−∞
(𝑐𝑐 − 𝑡𝑡, 𝜉𝜉 − 𝑓𝑓) 𝑊𝑊𝑥𝑥(𝑐𝑐, 𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑐𝑐𝑑𝑑𝜉𝜉                                                                 (𝐼𝐼𝐼𝐼. 3) 

Avec      𝛱𝛱(𝑡𝑡,𝑓𝑓) = ∬ 𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝜏𝜏)+∞
−∞  𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝑗𝑗(𝑗𝑗𝜏𝜏+𝑗𝑗𝜉𝜉)𝑑𝑑𝜏𝜏𝑑𝑑𝜉𝜉                            

Et        𝑊𝑊𝑥𝑥(𝑡𝑡,𝑓𝑓) = ∫ 𝑥𝑥 �𝑡𝑡 + 𝜏𝜏
2
� 𝑥𝑥∗ �𝑡𝑡 − 𝜏𝜏

2
� 𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝑗𝑗𝑗𝑗𝜏𝜏𝑑𝑑𝜏𝜏+∞

−∞  

La fonction 𝑊𝑊𝑥𝑥(𝑡𝑡,𝑓𝑓) représente la distribution de Wigner-Ville. C’est l’un des membres les 

plus importants de la classe de Cohen, sinon son élément central. En fait, l'expression (II.3) 

présente l’ensemble de toutes les versions de la distribution de Wigner-Ville doublement 

lissées dans le temps et la fréquence, à condition que 𝛱𝛱(𝑡𝑡,𝑓𝑓) puisse être interprété comme un 

filtre passe-bas bidimensionnel. 
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Toutes les principales distributions ont été répertoriées dans [98] et [99]. Elles sont 

caractérisées par différentes fonctions de pondération  𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝜏𝜏). On retrouve ainsi les principales 

distributions connues de Wigner-Ville, Rihaczeck, Margenau-Hill, Page, Choi-Williams ou 

encore Born-Jordan, mais aussi la classique transformée de Fourier à court terme 

(spectrogramme, sonagramme. 

Les différentes contraintes imposées sur le noyau 𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝜏𝜏) pour obtenir différentes propriétés de 

la fonction 𝐶𝐶𝑥𝑥(𝑡𝑡,𝑓𝑓),  tel que la conservation d’énergie, les marginales correctes, l’invariance 

d’échelle, l’unitarite et le lien avec les fonctions ambiguïté sont développées par j.p. Ovarlez 

[94]. Il existe bien entendu d’autres contraintes liées à d’autres propriétés (positivité, 

conservation du support, etc.).  

L'idée de base est de concevoir une fonction conjointe du temps et de la fréquence qui décrit la 

densité d'énergie ou l'intensité d'un signal simultanément dans le temps et en fréquence. 

Comme ces distributions sont quadratiques, elles introduisent des termes croisés dans le plan 

temps-fréquence, ce qui peut perturber la lisibilité de la représentation.  

Un moyen d'atténuer ces interférences consiste à lisser la distribution dans le temps et en 

fréquence, en fonction de leur structure, mais la conséquence en est une diminution des 

résolutions en temps et en fréquence, et plus généralement une perte de propriétés théoriques. 

Des méthodes ont été proposées qui permettent de choisir, de manière optimale et automatique, 

la fenêtre d’analyse en fonction du type de signal analysé et de réduire les interférences. Les 

distributions de Choi-Williams et de Born-Jordan correspondent à des cas particuliers de la 

classe de Cohen pour lesquels la fonction de paramétrage ne dépend que du produit des 

variables  𝜏𝜏  et 𝜉𝜉  et permet de réduire les interférences [100] [101]. 

II.3.3.1 Distribution de Choi-Williams 

Cette distribution a été introduite dans le but de réduire les interférences intervenant dans la 

lecture des distributions temps-fréquence. Le noyau 𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝜏𝜏) choisi est de la forme : 

 𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝜏𝜏) = 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �− (𝑗𝑗𝑗𝑗𝜏𝜏)2

2𝜎𝜎2
�      

Où 𝜎𝜎 est un paramètre de contrôle de la fenêtre de lissage. Si le paramètre 𝜎𝜎 tend vers l’infini, 

la distribution de Choi-Williams  𝐶𝐶𝑊𝑊𝑥𝑥(𝑡𝑡,𝑓𝑓)  tend vers la distribution de Wigner-Ville.  

Dans les autres cas, cette distribution prend la forme équivalente suivante : 
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𝐶𝐶𝑊𝑊𝑥𝑥(𝑡𝑡,𝑓𝑓) = �2
𝜋𝜋
�

𝜎𝜎
|𝜏𝜏|

+∞

−∞
  𝑒𝑒−2𝜎𝜎2(𝑠𝑠−𝜉𝜉)2/𝜏𝜏2  𝑥𝑥 �𝑐𝑐 +

𝜏𝜏
2
� 𝑥𝑥∗ �𝑐𝑐 −

𝜏𝜏
2
�   𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝑗𝑗𝑗𝑗𝜏𝜏 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑑𝑑𝜏𝜏        (𝐼𝐼𝐼𝐼. 4 ) 

II.3.3.2 Distribution de Born-Jordan 

Si l’on choisit un noyau du type : 𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝜏𝜏) = sin(2𝑗𝑗𝜋𝜋𝑗𝑗𝜏𝜏)
2𝑗𝑗𝜋𝜋𝑗𝑗𝜏𝜏

 

Où 𝑎𝑎 est une constante, ceci permet de réduire l’énergie des termes d’interférences.  

La distribution de Born-Jordan 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥(𝑡𝑡, 𝜈𝜈) prend la forme suivante : 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥(𝑡𝑡, 𝜈𝜈) = �
1

2𝑎𝑎|𝜏𝜏|

+∞

−∞
 ��   𝑥𝑥(𝑐𝑐 + 𝜏𝜏/2)𝑥𝑥∗(𝑐𝑐 − 𝜏𝜏/2)𝑑𝑑𝑐𝑐

𝜉𝜉+𝜋𝜋𝜏𝜏

𝜉𝜉−𝜋𝜋𝜏𝜏
� 𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝑗𝑗𝑗𝑗𝜏𝜏  𝑑𝑑𝜏𝜏                       (𝐼𝐼𝐼𝐼. 5 ) 

Les distributions de Born-Jordan et Choi-Williams seront utilisées pour analyser les signaux 

de capteur de vibrations d’un roulement industriel dans l’application pratique développée dans 

le point suivant. 

II.4 Application pratique  

La surveillance des pannes des roulements présente un grand intérêt pratique. L'analyse des 

vibrations est l'une des méthodes non destructives les plus utilisées pour évaluer les 

performances des roulements dans une machine en fonctionnement. Différentes failles de 

roulement induisent différents modèles dans le plan temps-fréquence [102].  

Dans cette section, nous allons calculer les valeurs numériques des fréquences associées à 

chaque type de défaut d’élément (cage, billes, bague de roulement interne et externe), ensuite 

des approches d’analyse par les distributions temps-fréquence sont introduites. 

II.4.1 Description du roulement et fréquences caractéristiques des défauts 

Nous utilisons le roulement PW100 n ° 5 conçu par Pratt & Whitney. Ce roulement est un 

modèle à une rangée de billes à contact radial. Le roulement PW100 n ° 5 est utilisé par l’arbre 

de la boîte des vitesses. Ce roulement a été collecté auprès de la société Bombardier et a été 

identifié comme l’un des composants les plus problématiques (voir Figure II.8). 
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Figure II.8. Roulement de Pratt & Whitney considéré pour les tests 

Les caractéristiques techniques du roulement utilisées pour calculer les fréquences théoriques 

de défaut sont extraites de la fiche technique fournie par le constructeur Pratt & Whitney (voir 

Tableau II.1).  

Tableau II.1. Spécifications techniques du roulement PW100 #5  

Les fréquences associées aux différents défauts de roulement sont calculées à l'aide des 

expressions (II.1a), (II.1b), (II.1c) et (II.1d) pour différentes valeurs de  𝑓𝑓𝑟𝑟   (voir Tableau II.2). 

Tableau II.2. Fréquences caractéristiques des défauts du roulement 

𝑷𝑷 & 𝑾𝑾 𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩 (𝑰𝑰𝑰𝑰) 𝑷𝑷𝑾𝑾𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 #𝟓𝟓 𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩  (𝑩𝑩𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑩𝑩𝑩𝑩 𝒃𝒃𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩) 

 Inner diameter 2.8347”   2.8350” 

Outer diameter 3.9292”   3.9272” 

Pitch diameter 3.04165” 

Width 0.625”     0.630” 

Contact Angle 0
o

Operating speed 1 1000 rpm 

Operating speed 2 2000 rpm 

 𝒇𝒇𝑩𝑩  𝒇𝒇𝑪𝑪𝑪𝑪  𝒇𝒇𝑶𝑶𝑩𝑩𝑪𝑪  𝒇𝒇𝑰𝑰𝑩𝑩𝑪𝑪  𝒇𝒇𝑩𝑩𝑪𝑪 

16.66 Hz 7.64 Hz 108.32 Hz 91.71 Hz 99.54 Hz 

33.33 Hz 15.28 Hz 216.64 Hz 183.42 Hz 199.08 Hz 
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II.4.2 Tests expérimentaux, acquisition et traitement des données 

Plusieurs essais sur le roulement sont effectués dans le laboratoire du département de 

mécanique de l'Ecole Polytechnique de Montréal. Le banc d’essai a été conçu au laboratoire de 

la section mécanique appliquée. 

II.4.2.1 banc d’essai expérimental 

Le banc d’essai est constitué des éléments suivants : Un système de rotor comprenant un arbre 

supporté à ses extrémités par un ensemble de deux roulements SKF relié à une boîte de vitesses 

via un système à courroie de transmission.  

L'ensemble du système est entraîné par un moteur électrique de 2 CV évalué à 3 600 tr / min 

et soutenu par un ensemble de deux faisceaux à pondération H de 67 lb / pi chacun. Le banc 

d’essai a une longueur de 1750 mm et une largeur de 210 mm il est conçu pour tester les défauts 

typiques des machines tournantes (voir Tableau II.3). Un ensemble de manchon de serrage 

interne et externe sont conçus pour être adapté à toutes les tailles des roulements Pratt & 

Whitney. 

Tableau II.3. Caractéristiques techniques du banc d’essai  

 

 

   

 

 

 
 

Trois accéléromètres piézoélectriques sont utilisés [103], A1, A2 et A3 (voir Figure II.9), 

L’accéléromètre A3 est positionné horizontalement sur le roulement, A2 est positionné 

verticalement sur le côté du roulement pour la surveillance des défauts d'arbre et A1 est 

positionné horizontalement sur la broche pour la surveillance du moteur.  

Les accéléromètres A1 et A2 sont utilisés pour s, assurer de l’alignement de l’arbre, les signaux 

obtenus par l’accéléromètre A3 sont traiter par le moniteur portable NI PMA61115 pour 

détecter les défauts du roulement industriel.  

 

 

Composants 
 

Spécifications 
 

Fabricant 

Base 2 H-Beams  W8x8  67lb/ft Prometo 

Motor 2Hp, 3600rpm, 575 Volts Toshiba 

Couplings 7/8inch-linch Rex Omega 

Bearing House SNL 510 – H310 – 1210EKTN9 SKF Canada 
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Figure II.9. Banc d'essai expérimental et Moniteur portable NI PMA61115 

Le banc d’essai peut être démonté afin d’enlever l’arbre et l’ancien roulement (Figure II.10 à 

gauche), ensuite, comme illustré à la Figure II.10 en bas à droite, le nouveau roulement est 

dilaté par chauffage à 110° C afin de garantir son insertion réussite dans l'arbre. Par la suite, le 

banc d’essai est soigneusement calibré. 

Figure II.10.  Montage et démontage des roulements sur le banc d’essai 

II.4.2.2 Diagramme des vitesses de rotation de l’arbre du banc d’essai

Les tests sont effectués pour deux vitesses de rotation différentes de l’arbre Sp1 et Sp2 de 

valeur de 1000 𝑡𝑡𝑡𝑡 / 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 et de 2000 𝑡𝑡𝑡𝑡 / 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 respectivement (voir Tableau II.4).  

La plage de variation des vitesses est déterminée par le fait que le facteur de crête de la 

fréquence de défaut réagit bien sur la plage de rotation allant de 500 à 2200 𝑡𝑡𝑡𝑡 / 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 [104].  
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En effet, à basse et à haute vitesse, le signal est moins marqué, moins amplifié par le défaut, 

pour les vitesses élevées, l’amplitude générée par le défaut ne se distingue pas clairement du 

bruit de fond et pour les vitesses basses, aucune accélération n’est générée. 

De plus, pour des vitesses de rotation élevées, en raison d'un bruit excessif, le risque 

d'endommager le banc d'essai est imminent.  

Tableau II.4. Vitesses de l’arbre de rotation 

 

 
 

 

Les résultats expérimentaux sont pris dans un ordre chronologique sans prendre en compte les 

temps d’accélération et de décélération du moteur. Nous ne traitons que les résultats obtenus 

dans les intervalles de temps suivants (t1a-t1b) et (t2a-t2b) qui correspondent aux vitesses de 

rotation (Sp1, Sp2) de l’arbre (voir Figure II.11). 

 

Figure II.11. Diagramme des vitesses de rotation de l’arbre  

II.4.2.3 Logiciel de traitement des données  

Les mesures d'accélération prises à la sortie des capteurs sont traitées par le moniteur portable 

NI PMA61115, puis analysées par le logiciel TF-ANALYSIS développé par l’équipe de 

recherche à l’école polytechnique de Montréal (voir Figure II.12). 

  
Vitesse de rotation (rpm) 

 
Vitesse de rotation (Hz) 

Sp1 1000 16.66 
Sp2 2000 33.33 

Intervalles de mesure de la signature 
du capteur 
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Figure II.12. T-F ANALYSIS Toolbox (schéma synoptique) 

Ce logiciel propose un large éventail de méthodes d'analyse temporelle, fréquentielle et de 

temps-fréquence. Les paramètres d’entrée du logiciel sont la fréquence d'échantillonnage, la 

longueur de la fenêtre temporelle et la longueur de la fenêtre fréquentielle. Il faut chercher un 

compromis entre la résolution temporelle et la résolution fréquentielle.  
 

Afin d’obtenir une meilleure résolution une méthode d’essai manuel est appliquée à condition 

que les longueurs des fenêtres temporelles et fréquentielles satisferaient l’équation   (2𝑚𝑚 −  1), 

où 𝑚𝑚 est un entier positif [105].   

II.4.2.4 Expérimentation     

Pour différentes valeurs de vitesse de rotation de l’arbre, la signature du capteur est analysée 

par les distributions de Choi-Williams et de Born-Jordan. On ajuste les paramètres du logiciel 

pour une meilleure résolution du signal. 

II.4.2.4.1 Mesures des vibrations pour une vitesse de rotation de 1000 tr/min  

D'après les graphiques des distributions (a) et (b) de la Figure II.13 la distribution de Choi-

Williams présente une meilleure résolution par rapport à celle de Born-Jordan, la modulation du 

signal indique la présence de signaux non stationnaires en basses fréquences. Ces derniers 

confirment la présence de défauts au niveau du roulement. 



CHAPITRE II  Application d’une politique de maintenance prédictive mise en œuvre  
en (CBM) (Détection de défaut d’un roulement industriel) 

 

 

55 
 

  
                 

 
Figure II.13. Distributions pour une vitesse de rotation de 1000 tr/min 

 

Figure II.14. Analyse fréquentielle du spectre pour une vitesse de 1000 tr/min 

(a)  Distribution Born-Jordan 

 (b)  Distribution Choi-Williams  

Modulation des signaux  
non-stationnaires 

 Interférences atténuées 

Elimination des interférences 
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Le graphique du spectre du signal de la Figure II.14 montre un pic de fréquence correspondant 

à une valeur de 91 Hz. On remarque que la fréquence du pic de défaut est proche de la valeur 

de la fréquence du défaut de la bague interne du roulement  (𝑓𝑓𝐼𝐼𝑅𝑅𝐶𝐶), qui présente une valeur de 

91,71 Hz (voir Tableau II.2). 

II.4.2.4.2 Mesures des vibrations pour une vitesse de rotation de 2000 tr/min

Dans ce cas la vitesse de rotation a été doublée à la valeur de 2000 tr / min. D’après les 

graphiques (a) et (b) des distributions de Born-Jordan et de Choi-Williams de la Figures II.15, 

le nombre de modulation de fréquence a également doublé. Ces modulations sont présentes en 

basse fréquence, ce qui confirme la présence de défauts au niveau du roulement. 

Figure II.15. Distributions pour une vitesse de rotation de 2000 tr / min 

Les modulations ont 
pratiquement doublées 

(a) Distribution Born-Jordan

(b) Distribution Choi-Williams
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Figure II.16. Analyse fréquentielle du spectre pour une vitesse de 2000 tr / min 

Comme précédemment, à partir du graphe spectral (voir la Figure II.16), la fréquence du pic de 

défaut pour la vitesse de 2000tr/min est de 183 Hz, cette valeur confirme la présence de défaut 

au niveau de la bague interne du roulement( 𝑓𝑓𝐼𝐼𝑅𝑅𝐶𝐶). La valeur mesurée est proche de la valeur 

caractéristique du Tableau II.2 qui correspond à une valeur de 183,42 Hz. 

II.4.2.4.3 Validations des résultats

D'après les expériences précédentes, nous remarquons que pour les différentes vitesses de 

rotation, les distributions temps-fréquence indiquent l'apparition de défaut au niveau de la 

couronne interne du roulement. 

 Pour valider les résultats obtenus, nous calculons le pourcentage de l’erreur relative entre la 

valeur théorique (caractéristique) et la valeur expérimentale de la fréquence de défauts 

(% 𝛥𝛥𝑓𝑓𝐼𝐼𝑅𝑅𝐶𝐶), l’erreur est calculée d’après la formule : 

% 𝛥𝛥𝑓𝑓𝐼𝐼𝑅𝑅𝐶𝐶 = �(𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) 𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�
(𝑗𝑗𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

× 100            

Le Tableau II.5 montre que La fréquence(𝑓𝑓𝐼𝐼𝑅𝑅𝐶𝐶) 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝜉𝜉𝜋𝜋𝑒𝑒  est inférieur de 0,77% et de 0,23% 

par rapport à la fréquence  (𝑓𝑓𝐼𝐼𝑅𝑅𝐶𝐶) 𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   , pour les vitesses de rotation de 1 000 tr / min et 

de 2 000 tr / min respectivement.   

La validité des mesures est démontrée par l’erreur relativement faible entre les fréquences de 

défaut théoriques et mesurées, qui a une valeur inférieure à 1 % ( % 𝛥𝛥𝑓𝑓𝐼𝐼𝑅𝑅𝐶𝐶 < 1%).  
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Tableau II.5. Erreurs relatives mesurées  

 

 

 

 
 

La détection opportune de ces défauts et l'estimation du délai de défaillance sont des sujets de 

préoccupation pour les chercheurs, car une défaillance abrupte des roulements peut entraîner 

un dysfonctionnement de l'ensemble du système, ce qui entraîne des temps morts pour le 

système et des pertes économiques pour le client.  

La défaillance des roulements risque également d’endommager les machines, ce qui entraînera 

des coûts de réparation et / ou de remplacement de machines extrêmement élevés. 

II.5 Conclusion 

Ce chapitre aborde le changement de paradigme dans les systèmes de maintenance modernes, 

passant des pratiques traditionnelles « échec et résolution » à une méthodologie « prédire et 

prévenir ». Une stratégie de la politique de maintenance prédictive mise en œuvre en 

maintenance basee sur les conditions est présentée ainsi que les approches pronostiques de la 

(CBM).  

Une méthode de détection et d’isolation de défaut dans le domaine temps-fréquence est 

appliquée à un roulement industriel. Les résultats expérimentaux obtenus sont validés par 

rapport aux résultats calculés théoriquement. Les fréquences de défauts obtenues 

expérimentalement présentent une diminution qui soit inférieure à 1% par rapport aux 

fréquences calculées théoriquement. Ces résultats montrent l'efficacité de la technique utilisée 

pour extraire des informations importantes sur la santé des roulements à partir des mesures de 

vibrations.  

Grâce à ces méthodes de diagnostic avancées, il est possible de détecter ces défauts dans leur 

phase naissante, avant que les effets catastrophiques des défaillances ne puissent se produire. 

La détection de défauts génère des tâches de maintenance prédictive, pour être prises en charge 

elles doivent être insérées dans un planning de maintenance préétabli par le service de 

maintenance. 

 
Vitesse de Rotation  𝒇𝒇𝑩𝑩 

 
Valeur théorique 

𝒇𝒇𝑰𝑰𝑩𝑩𝑪𝑪 

 
Valeur expérimentale 

𝒇𝒇𝑰𝑰𝑩𝑩𝑪𝑪 

 
% Erreur relative  

% 𝜟𝜟𝒇𝒇𝑰𝑰𝑩𝑩𝑪𝑪 

1000rpm 91.71 Hz 91 Hz 0.77 %    < 1% 

2000rpm 183.42 Hz 183 Hz 0.23 %   < 1% 
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Comme ces tâches arrivent de manière stochastique, une insertion dynamique s’impose, pour 

perturber le moins possible les plannings de maintenance. 

Le prochain chapitre sera consacré aux développements d’algorithmes d’ordonnancement 

dynamique dans un contexte distribué. 
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CHAPITRE III 

Modélisation et optimisation d’ordonnancements statique et 

dynamique sous contrainte de compétences  

(Application à un contexte distribué) 

 

III.1 Introduction 

Dans la Section (I.5.2.1) nous avons présenté l’architecture d’un système multi-sites reparti 

géographiquement et nous avons mis en évidence dans le chapitre précèdent l'intérêt 

d’appliquer une politique de maintenance prédictive. Lors de l’application de cette politique, 

des tâches de maintenance seront alors générées mais de manière stochastique, l'objectif de ce 

chapitre serait de développer des ordonnancements dynamiques pour gérer l’insertion de ces 

tâches dans un planning de maintenance courant. 

La première partie de ce chapitre sera consacrée dans un premier temps à un rappel de quelques 

notions de base sur les problèmes d’ordonnancement ainsi que les approches classiques de 

résolution relatives à ces problèmes. Dans un second temps un aperçu sur la mission et les 

spécificités de la fonction ordonnancement en maintenance est développé.  
 

Dans la deuxième partie du chapitre une modélisation d’un problème d’ordonnancement est 

développée relativement à notre problématique, qui consiste en l’insertion dynamique de 

nouvelles tâches de maintenance conditionnelles dans le contexte distribué définie par notre 

système. Dans ce contexte deux heuristiques d’ordonnancement sont développées pour 

l’approche monocritère et multicritères sous contrainte de compétences.  

III.2 Description des problèmes d’ordonnancement  

La description d’un problème d’ordonnancement nécessite un ensemble de données qui sont les 

tâches et leurs caractéristiques, les contraintes potentielles, les ressources et le(s) critère(s) 

d’optimisation. On trouve dans la littérature plusieurs ouvrages consacrés à l'ordonnancement, 

nous citons [92], [93], [94], [95], [96], [97], [98] et [99]. Plusieurs définitions de 

l'ordonnancement y sont données, nous reprenons celle proposée dans [98] et [99] : 
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Définition 1 : 

« Ordonnancer, c’est programmer l’exécution d’une réalisation en attribuant des ressources 

aux tâches et en fixant leurs dates d’exécution. Les problèmes d’ordonnancement, apparaissent 

dans tous les domaines de l’économie : l’informatique, la construction (suivi de projet), 

l’industrie (problèmes d’ateliers, gestion de production), l’administration (emploi du temps). 

[. . .]. Les tâches sont le dénominateur commun des problèmes d’ordonnancement, leur 

définition n’est ni toujours immédiate, ni toujours triviale [. . .]. Enfin, il faut programmer les 

tâches de façon à optimiser un certain objectif qui sera, suivant le cas, la minimisation de la 

durée totale (c’est le critère le plus fréquemment employé) ou le respect des dates de commande 

ou de lissage des courbes de main d’œuvre ou encore la minimisation d’un coût. D’une manière 

générale, trois types d’objectifs sont essentiels dans la résolution des problèmes 

d’ordonnancement : l’utilisation efficace des ressources, un délai d’exécution des tâches aussi 

faible que possible et le respect des dates d’achèvement prescrites à l’avance » 

Définition 2 : 

« Une tâche est un travail élémentaire nécessitant un certain nombre d’unités de temps et de 

ressources. Ordonnancer un ensemble de tâches, c’est programmer leur exécution en leur 

allouant les ressources requises et en fixant leur date de début » 

Ces deux définitions nous permettent de déterminer les éléments caractéristiques d’un problème 

d’ordonnancement. 

III.2.1 Notations et définitions 

Soient 𝐽 =  {𝑇𝑎𝑐ℎ𝑒 𝑗/𝑗 =  1,2, . . . , 𝑛} l’ensemble des 𝑛 travaux (Tâches) à ordonnancer et  

𝑅 =  {𝑅 𝑖 /𝑖 =  1,2, . . . , 𝑚} l’ensemble des 𝑚 Ressources (machines), nous utilisons les 

notations présentées dans la plupart des ouvrages et articles sur le sujet :  

- 𝑗 Indice de la tâche. 

- 𝑖 Indice de ressource. 

- 𝑝𝑖,𝑗 durée opératoire de l𝑎 𝑗𝑒𝑚𝑒 Tâche sur la ressource (machine) 𝑅𝑖 (processing time). 

- 𝑟𝑗   date minimale de début de la tâche 𝑗 (release date). 

- 𝑑𝑗  date d’achèvement souhaitée de la tâche 𝑗 (due date). 

- 𝑤𝑗  poids de la tâche  𝑗 (weight). 
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- 𝑡𝑗   date de début d’exécution de la tâche 𝑗. 

- 𝐶𝑗  date de fin d’exécution de la tâche 𝑗 (completion time). 

- 𝐿𝑖  retard algébrique de la tâche 𝑗 (lateness) : 𝐿𝑗 =  𝐶𝑗  – 𝑑𝑗 

- 𝐸𝑗 avance de la tâche  𝑗 (earliness) : 𝐸𝑗  =  𝑚𝑎𝑥(𝑑𝑗  − 𝐶𝑗 , 0) 

- 𝑇𝑗 retard vrai de la tâche 𝑗 (tardiness) : 𝑇𝑗 =  𝑚𝑎𝑥(𝐶𝑗  − 𝑑𝑗 , 0) 

- 𝑈𝑗 indicateur de retard de la tâche  𝑗 : 𝑈𝑗  =  1 𝑠𝑖 𝑇𝑗  >  0, 𝑈𝑗  =  0 sinon. 

 III.2.2 Travaux  

Un travail est une entité en attente d’exécution qui requiert un temps machine préalablement 

défini. Selon le problème étudié, les travaux sont soit élémentaires, ou bien composés de 

plusieurs sous-travaux désignés par « tâches », dans ce cas, chaque tâche nécessite un temps 

d’exécution qui lui est associé ; la première et la dernière tâche lancée, définissent 

respectivement la date de début et de fin d’exécution du travail. 

Un travail peut être interdit d’exécution après une date donnée, on parle de date de fin au plus 

tard (deadline) ; quand cette date peut être dépassée, elle est appelée date de fin souhaitée (due 

date).  

III.2.3 Ressources 

Les ressources sont des moyens « machines ou humains » pouvant réaliser l’ensemble des 

travaux à exécuter, et sont disponibles en quantités limitées. Elles sont classifiées selon leurs 

capacités ou bien leurs modes de fonctionnement. Une ressource est dite « renouvelable », si 

après exécution d’un travail donné elle est disponible avec la même capacité. Elle est 

consommable, si son utilisation est limitée à uniquement un certain nombre de travaux. 

Les différents types possibles de ressources (machines) sont : 

 III.2.3.1   Une machine (une ressource) (∅)  

 Dans ce cas, chaque travail est constitué d’une seule tâche (voir Figure III.1.).  

 

 

 

 

 

Figure III.1.  Structure à une machine 
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III.2.3.2 Machines (ressources) parallèles  

Dans ce cas, les ressources remplissent, a priori, toutes les mêmes fonctions (voir Figure III.2.), 

Selon leur vitesse d’exécution, on distingue : 

 

Figure III.2. Structure à machine parallèles 

 

- Machines identiques (P) : la vitesse d’exécution est la même pour toutes les machines 

(ressources) 𝑅𝑖 et pour tous les travaux (Jobs) 𝐽𝑗 ; 

- Machines uniformes (Q) : chaque machine 𝑅𝑖 a une vitesse d’exécution propre et constante. 

La vitesse d’exécution est la même pour tous les travaux 𝐽𝑗 d’une même machine 𝑅𝑖 ; 

- Machines indépendantes (R) : la vitesse d’exécution est différente pour chaque machine 𝑅𝑖 et 

pour chaque travail 𝐽𝑗. 

 

III.2.3.3    Machines dédiées 
 

Ces machines sont spécialisées en l’exécution de certaines opérations. Dans cette catégorie, 

chaque travail est constitué de plusieurs opérations (tâches). En fonction du mode de passage 

des opérations sur les différentes machines, des ateliers spécialisés sont différenciés : 
 

 - Flow Shop (F) : c’est un cas particulier du problème d’ordonnancement d’atelier pour lequel  

le cheminement des travaux est unique : les 𝑛 travaux utilisent les 𝑚 machines dans l’ordre 

1,2, . . . , 𝑚 (lignes de production), voir Figure III.3 ; 

 

Figure III.3. Structure Atelier flow shop 
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- Job Shop (J) : les 𝑛 travaux doivent être exécutés sur les 𝑚 machines, sous des hypothèses 

identiques à celles du flow shop, la seule différence est que les séquences opératoires relatives 

aux différents travaux peuvent être distinctes et sont propres à chaque travail (voir Figure III.4). 

 

Figure III.4. Structure Atelier Job Shop 

 

III.2.3.4 Autres configurations 

 

Les principales catégories (Flow Shop) et (Job Shop) ne sont pas les seuls modèles dans 

l’industrie, plusieurs autres catégories intermédiaires existent, dont les plus connues sont : 

- Ateliers flow shop hybride : il s’agit d’ateliers flow shop dans lesquels un « étage » donné de 

la fabrication peut être assuré par plusieurs machines en parallèle. Dans ce genre d’ateliers, tout 

travail passe par chaque étage et l’ordre de passage sur les étages est le même pour chaque 

travail. Ce type d’ateliers est également appelé « atelier à cheminement unique avec machines 

en exemplaires multiples » ; 

- Ateliers à cheminement libre (open shop) : chaque produit à traiter doit subir un ensemble 

d’opérations sur un ensemble de machines, mais dans un ordre totalement libre ; 
 

- Ateliers flexibles : ces ateliers sont caractérisés par un niveau d’automatisation élevé, 

cherchant par là un compromis entre flexibilité et productivité. Ils sont à la base des ateliers à 

cheminements multiples où les principales tâches (stockage, traitement de pièces, 

manutention…) sont automatisées. 
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III.2.4 Les contraintes 

Les contraintes expriment des restrictions sur les valeurs que peuvent prendre simultanément 

les variables de décision, on distingue :  

III.2.4.1 Contraintes des ressources  

Plusieurs types de contraintes peuvent être induits par la nature des ressources, à titre d’exemple 

: la capacité limitée d’une ressource implique une contrainte sur la quantité de travaux à affecter 

à celle-ci, si la ressource est cumulative, la contrainte peut limiter le nombre de travaux à 

exécuter simultanément.  

Une ressource peut également ne pas être disponible sur certaines fenêtres de temps (contraintes 

d’indisponibilité), ou encore pas valide pour exécuter des travaux donnés (contraintes 

d’invalidité). 

III.2.4.2 Contraintes de procédure 

Les contraintes de procédure peuvent être liées aux gammes opératoires, à titre d’exemple : 

- Contraintes de précédence (prec) : elles expriment les relations entre les tâches à exécuter ; 

une tâche ne peut être exécutée avant la fin de l’exécution de ses prédécesseurs. 

- Contraintes disjonctives : deux tâches sont en disjonction s’ils ne peuvent pas être exécutés 

simultanément. 

- Contrainte de préemption (pmtn) : la préemption est autorisée, si l’exécution des travaux peut 

être interrompue à une date donnée pour être reprise ensuite et potentiellement sur une machine 

différente. 

- Contrainte sur la durée opératoire :  𝑝𝑗 =  𝑝 pour les cas où les travaux ont la même durée 

opératoire.  

III.2.4.3 Contraintes temporelles  

C’est des restrictions sur les valeurs que peuvent prendre certaines variables temporelles tels 

que : la date de disponibilité(𝑟𝑗), le due date (𝑑𝑗) ou encore les dates de fin impératives ( jd ).  

III.2.5 Les critères d’optimisation et fonctions « objectifs »  

L'approche par optimisation suppose que les solutions candidates à un problème puissent être 

ordonnées de manière rationnelle selon un ou plusieurs critères d'évaluation numériques. Ces 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Optimisation_(math%C3%A9matiques)


CHAPITRE III  Modélisation et optimisation d’ordonnancements statique et dynamique sous 

contrainte de compétences (Application à un contexte distribué)  
 

 

66 
 

critères sont construits sur la base d'indicateurs de performances. On cherche alors à minimiser 

ou à maximiser de tels critères. On note par exemple : 

 Critères liés au temps : 

-  Le temps total d'exécution ou le temps moyen d'achèvement d'un ensemble de tâches ; 

- Différents retards (maximum, moyen, somme, nombre, etc.) ou avances par rapport aux dates 

limites fixées ; 

 Critères liés aux ressources : 

-  La quantité totale ou pondérée de ressources nécessaires pour réaliser un ensemble de tâches 

- La charge de chaque ressource ; 

Les critères d’optimisation les plus intéressants et considérés le plus souvent dans la littérature 

sont donnés dans le Tableau III.1. 

Tableau III.1. Critères d’optimisation 

 

III.2.6 Classification des problèmes d’ordonnancement 

Plusieurs notations ont été introduites dans la littérature pour spécifier un problème 

d'ordonnancement. Un schéma de classification proposé par Graham et al. [114], puis repris par 

Blazewicz et al. [115], structure les données d'un problème d'ordonnancement sur la base d'une 

notation à trois champs distincts : α|β|γ. 

Le champ (𝛼) décrit l'environnement machine (les ressources), (β) précise les contraintes liées 

aux tâches, et le champ (𝛾) décrit le ou les critères à optimiser. 

 Champ 𝛼  permet de spécifier l’environnement machine :   𝛼 =  𝛼1 ;  𝛼2 . 
 

– 𝛼1 =  𝑂 pour l’Open-shop, 𝐹 pour le flow-shop et 𝐽 pour le job-shop. Les machines 

(ressources) parallèles peuvent être identiques, uniformes ou indépendantes, le champ 𝛼1 prend 

ainsi respectivement les notations 𝑃 , 𝑄  et  𝑅.  

       𝐶𝑟𝑖𝑡è𝑟𝑒𝑠                                     𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚                    𝑆𝑜𝑚𝑚𝑒            𝑆𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑝𝑜𝑛𝑑é𝑟é𝑒  

 Retard algébrique                     𝐿𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥𝑗=1,𝑚(𝐿𝑗)       𝐿 = ∑ 𝐿𝑗
𝑚
𝑗=1           𝐿𝑤 = ∑ 𝑤𝐿𝑗

𝑚
𝑗=1  

 Retard                                       𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥𝑗=1,𝑚(𝑇𝑗)       𝑇 = ∑ 𝑇𝑗
𝑚
𝑗=1            𝑇𝑤 = ∑ 𝑤𝑇𝑗

𝑚
𝑗=1  

 Avance                                      𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥𝑗=1,𝑚(𝐸𝑗)      𝐸 = ∑ 𝐸𝑗
𝑚
𝑗=1           𝐶𝑤 = ∑ 𝑤𝐶𝑗

𝑚
𝑗=1  

 Nombre de tâches en retard                                                 𝑈 = ∑ 𝑈𝑗
𝑚
𝑗=1           𝑈𝑤 = ∑ 𝑤𝑈𝑗

𝑚
𝑗=1  

 Fin de traitement                       𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥𝑗=1,𝑚(𝐶𝑗)       

https://fr.wikipedia.org/wiki/Temps
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Pour une machine (une ressource) le champ 𝛼1 =  ∅  ou bien il est absent ; 

– α2 correspond au nombre de machines. 

 Champ 𝛽 décrit les caractéristiques des tâches : 𝛽 =  𝛽1;  𝛽2;  𝛽3;  𝛽4;  𝛽5;  𝛽6. 

– 𝛽1 =  𝑝𝑚𝑡𝑛  dans le cas d’un problème préemptif ; 

– 𝛽2 =  𝑝𝑟𝑒𝑐  si des contraintes de précédence existent entre les tâches ; 

– 𝛽3 =  𝑟𝑗  si des dates de disponibilité sont associées aux tâches ; 

– 𝛽4 =  𝑑𝑗  si des échéances sont associées aux tâches ;  

– 𝛽5 =  (𝑝𝑗  =  𝑝) si les tâches ont des durées identiques, (𝑝𝑗  =  1) si les tâches ont des durées 

unitaires ; 

 

– 𝛽6 =  𝑛𝑜 − 𝑤𝑎𝑖𝑡 pour les problèmes d’atelier sans attente. 

 𝐶ℎ𝑎𝑚𝑝 𝛾   décrit les critères d’optimisation d’un problème d’ordonnancement : 

– 𝛾 =  𝐶𝑚𝑎𝑥 (=  𝑚𝑎𝑥 𝐶𝑗  ) si on cherche à minimiser la date d’achèvement maximale.  

– 𝛾 =  ∑ 𝐶𝑗 si on veut minimiser le délai moyen (flow time). 

– 𝛾 =  ∑ 𝑤𝐶𝑗 si on veut minimiser le délai moyen pondéré (weighted flow time). 

– 𝛾 =  𝐿𝑚𝑎𝑥 (=  𝑚𝑎𝑥(𝐶𝑗  − 𝑑𝑗  )) si on veut minimiser le retard algébrique maximal. 

– 𝛾 =  ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗  si on veut minimiser la somme des retards pondérés. 

– 𝛾 =  ∑ 𝑈𝑗 si on veut minimiser le nombre des tâches en retard. La fonction 𝑈𝑗 indique si la 

tâche 𝑗 est en retard (la valeur de 𝑈𝑗 est 1 si la tâche 𝑗 est en retard (𝐶𝑗  >  𝑑𝑗  ) et égale à 0 

sinon).  

On remarque que tous ces critères sont basés sur l'inconnue 𝐶𝑗 et des fenêtres d'exécution 

[𝑟𝑗 , 𝑑𝑗 ] associées aux tâches. 

III.2.7 Approches classiques de résolution des problèmes d’ordonnancement  

Plusieurs approches classiques sont proposées dans la littérature pour résoudre les problèmes 

d'ordonnancement, selon leur classe de complexité [116]. 
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Le choix de la méthode de résolution est conditionné par la taille des problèmes combinatoires.  

La résolution par une méthode exacte ait souvent un coût très élevé en temps de calcul ou en 

taille de mémoire ce qui justifie l'utilisation de méthodes approchées. Les méthodes de 

résolution des problèmes d’optimisation sont classées en deux grandes catégories : les méthodes 

exactes et les approches métaheuristiques. 

III.2.7.1 Les méthodes exactes 

Parmi les approches exactes, on peut distinguer les méthodes optimales efficaces et les 

méthodes énumératives. 

III.2.7.1.1 Les méthodes optimales efficaces 

Ces méthodes garantissent la détermination d'une solution optimale en un temps polynomial 

(fonction du nombre des tâches et des ressources). Ces méthodes n'existent cependant que pour 

des classes réduites de problèmes d'ordonnancement [117]. Parmi les plus connues, nous cions 

les règles suivantes : 

 SPT (Shortest Processing Time) pour le problème 1||∑ 𝐶𝑗 . La règle SPT consiste à trier les 

tâches suivant leur 𝑝𝑗 croissant ; 

 

 WSPT (Weighted Shortest Processing Time) qui est optimale pour le problème 

1||∑ 𝑤𝑗𝐶𝑗.Cette règle consiste à trier les tâches par rapport à leur 𝑝𝑗  pour  𝑤𝑗  croissant ; 

 

 

 EDD (Earliest Due Date) pour le problème 1|𝑑𝑗|𝐿𝑚𝑎𝑥. Dans cette règle, les tâches sont 

triées par leur 𝑑𝑗 croissant. 

III.2.7.1.2 Méthodes optimales énumératives 

Parmi les méthodes de résolutions énumératives, on distingue les procédures par séparation et 

évaluation et les techniques de programmation mathématique telles que la programmation 

linéaire ou la programmation dynamique.  

 Les procédures par séparation et évaluation (PSE ou branch and bound) : explorent par 

énumération l'ensemble des solutions [118]. Cependant, l'analyse des propriétés du 

problème permet d'éviter l'énumération des classes de mauvaises solutions. Un bon 

algorithme par séparation et évaluation, énumère donc seulement les solutions 

potentiellement intéressantes. 
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 La programmation linéaire : permet de modéliser les problèmes d'optimisation dans 

lesquels les critères et les contraintes sont des fonctions linéaires des variables. Les deux 

types d'algorithmes les plus importants pour traiter un programme linéaire à variables 

continues sont la méthode du Simplexe et la méthode des points intérieurs. S'il est nécessaire 

d'utiliser des variables discrètes dans la modélisation du problème, on parle alors de 

programmation linéaire en nombres entiers (PLNE) [119]. L'inconvénient majeur réside 

dans le nombre important de variables et de contraintes nécessaires.  

 

 La programmation dynamique : inventée par Bellmann [120], permet de déduire la solution 

optimale d'un problème à partir d'une solution optimale d'un sous problème.  

III.2.7.2 Approches métaheuristiques 

Pour résoudre les problèmes de complexité «𝑁𝑃 − 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑙𝑒» plusieurs chercheurs se sont 

orientés vers la proposition de métaheuristiques, qui fournissent des solutions de bonnes 

qualités en un temps de calcul raisonnable. On cite les métaheuristiques les plus connues. 

 

III.2.7.2.1 Les algorithmes gloutons 

 

Ce sont des méthodes constructives où l'on construit progressivement une solution locale pour 

un problème d'optimisation, avec l'espoir d'atteindre la solution globale optimale. Si 

l'algorithme fournit systématiquement une solution optimale, il constitue une méthode exacte, 

dans le cas contraire, il est appelé une heuristique gloutonne. En ordonnancement, les 

algorithmes gloutons sont des méthodes de construction par règles de priorité simples de type 

SPT, EDD, etc. 

 

III.2.7.2.2 Les méthodes de recherche locale par voisinage 

 

Ces méthodes partent d'une solution de départ unique, puis passent d'une solution à une autre 

voisine par déplacement successif, dans le but d'améliorer le critère. Parmi les méthodes de 

voisinage, on peut citer les méthodes de descente pour lesquelles une solution voisine doit 

obligatoirement améliorer le critère, i.e., s'arrête dès qu'il n'existe plus de meilleure solution 

dans le voisinage.  
 

On note toutefois, qu'afin de pouvoir s'échapper des minima locaux, d'autres approches 

autorisent la dégradation provisoire du critère, dans le but de pouvoir obtenir un optimum 

global. C'est le cas de la méthode du recuit simulé introduite en 1983 par Kirkpatrick [121], 
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inspirée du recuit physique en métallurgie. Le principe est simple, à chaque itération, une 

solution voisine est choisie aléatoirement, puis acceptée avec une dégradation du critère sous 

certaines conditions. 
  

Une autre méthode qui autorise la dégradation du critère est la méthode Tabou [122], [123], 

contrairement au recuit simulé qui génère aléatoirement une solution dans le voisinage de la 

solution courante, la méthode Tabou explore le voisinage de la solution courante pour choisir 

la meilleure solution. Pour éviter de cycler, i.e. revenir sur la solution déjà visitée, une liste 

taboue de solutions explorées est maintenue. 

III.2.7.2.3 Les métaheuristiques à base de population  

Ces méthodes sont connues aussi sous l'appellation d'algorithmes évolutionnistes, sont des 

méthodes de recherche qui travaillent sur une population de solutions plutôt que sur une solution 

unique. Parmi ces méthodes, on retrouve les algorithmes génétiques développés par Holland 

[124]. L'idée consiste à combiner une population d'individus entre elles pour former de 

nouveaux individus enfants ayant une empreinte génétique nouvelle héritée des parents. 

Une fonction d’évaluation 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 mesure la force d'adaptation de chaque individu de la 

population. L'algorithme génétique s'appuie sur deux phases : la sélection (favorisant les 

individus ayant un meilleur𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠), et la recombinaison (opérateurs de croisement et 

mutation) qui génère une nouvelle population d'individus enfants en conservant les "bonnes" 

caractéristiques de leurs parents. Une autre méthode à base de population est l'algorithme de 

colonies de fourmis introduite initialement par Dorigo [125], cette métaheuristique reproduit le 

comportement auto-organisationnel des fourmis.  

 

Après ce rappel sur quelques notions de bases relatives aux problèmes d'ordonnancement, nous 

discutons dans la section suivante les spécificités de la fonction ordonnancement en 

maintenance.  

 

III.3 Missions et spécificités de la fonction ordonnancement en maintenance 
 

La première des spécificités liées à la maintenance est que l’ordonnancement a une mission 

complexe, située entre la fonction méthode chargée de la définition des tâches à effectuer et des 

moyens à mettre en œuvre et la fonction réalisation chargée de leur exécution.  
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En maintenance les tâches sont affectées à des ressources humaines ayant des compétences 

différentes, nous évoquerons la façon dont celles-ci sont prises en compte et le besoin de cette 

prise en compte.  

 

Nous étudierons la notion d'horizon et son impact sur la manière d'ordonnancer les tâches, nous 

aborderons ensuite l'évaluation d'un ordonnancement suivant un ou plusieurs critères. Ces 

critères spécifiques à l’activité de maintenance seront présentés dans la dernière partie de cette 

section. 

III.3.1 Missions de l’ordonnancement en maintenance 

L’ordonnancement représente la fonction « chef d’orchestre » dans un service maintenance, 

caractérisé par l’extrême variété des tâches en nature, en durée, en urgence et en criticité. Ayant 

la responsabilité de la conduite et de la synchronisation des actions de maintenance internes ou 

externalisées, la fonction ordonnancement a pour mission : 

 De prévoir la chronologie du déroulement des différentes tâches ; 

 D’optimiser les moyens nécessaires en fonction des délais et des chemins critiques ; 

 D’ajuster les charges aux capacités connues ; 

 De lancer les travaux au moment choisi ; 

 De contrôler l’avancement et la fin des travaux ; 

 De gérer les projets (prévision, optimisation logistique, avancement et respect des délais) ; 

 D’analyser les écarts entre prévision et réalisation. 

Cela peut s’exprimer sous la forme : prévoir un instant 𝑡 et un endroit 𝑥 où un personnel 𝑚 

muni d’un outillage 𝑜  et des matières 𝑎 exécutera la tâche 𝑗  en harmonie avec les autres travaux 

connexes. 

III.3.2 L'ordonnancement et les ressources humaines 

 

Si un grand nombre de travaux fait référence à l'ordonnancement des ressources humaines, peu 

d'études prennent en compte les compétences de celles-ci.  
 

Dans un premier temps, nous réaliserons un court état de l'art sur la prise en compte des 

ressources humaines, dans un second temps nous nous intéresserons aux approches ayant 

traitées de la prise en comptes des compétences de ces ressources. 
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III.3.2.1 La prise en compte des ressources humaines 

 

Tchommo et al. [126] ont réalisé une synthèse bibliographique sur l'ordonnancement simultané 

de moyens de production et des ressources humaines. Les opérateurs de production peuvent 

être utilisés pour certaines tâches de maintenance afin d'améliorer la flexibilité des systèmes.  

Un modèle de planification des ressources humaines a été créé par Kane et al [127]. Ce modèle 

permet de calculer dans un service donné le nombre d'employés nécessaires à la réalisation des 

activités primaires ainsi que celles de maintenance. 

 

Cependant, la mutualisation des ressources dans le cadre de l'optimisation de leur utilisation 

entraîne souvent des problèmes de gestion [128]. Les ressources mutualisées peuvent être 

matérielles ou humaines. L'ajustement des capacités à la charge [129] nécessite alors 

d'optimiser l'utilisation des heures supplémentaires ainsi que le recours à l'intérim. 

 

III.3.2.2 La prise en compte des compétences 

Au sein du service de maintenance, le personnel dispose de compétences différentes et de 

niveaux de compétences différents. La rapidité de traitement dépendra du choix du personnel 

qui sera affecté. Selon [126], l'intégration de l'ordonnancement des tâches et des ressources 

humaines n'est pas un sujet très présent dans la littérature, en ordonnancement classique, le 

personnel est peu pris en compte. Les quelques articles proposent principalement deux courants 

d'idées :  

- Les ordonnancements séquentiels : sont les ordonnancements réalisés en plusieurs étapes 

[130]. Par exemple dans la gestion des équipages des avions, les tâches prioritaires sont 

affectées aux personnels les plus qualifiés puis les tâches courantes sont affectées aux employés 

au jour le jour. 

-  Les ordonnancements conjoints : Ces ordonnancements sont réalisés en une seule phase et 

prennent en compte les informations disponibles sur les employés lors de la réalisation du 

planning. Ils prennent en compte l'ordonnancement des tâches de production et comme 

information sur les ressources humaines, la productivité relative des opérateurs [131].  

Dans 79% des entreprises la gestion des opérateurs est utile ou indispensable en 

ordonnancement. La prise en compte de la qualification d'un opérateur est très importante pour 

déterminer son affectation, car pour eux, le niveau de qualification à une influence sur la durée 
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de la réalisation de la tâche, il en ressort des besoins d'approfondissement au niveau du lien 

entre la compétence de la ressource humaine et la durée opératoire des tâches.  

III.3.3 L'ordonnancement et la planification selon l'horizon 

 

Dans l'ordonnancement des tâches on trouve des problèmes de dimensionnement, d'affectation 

et de choix du couple tâche/ressource. Les notions d'ordonnancement et de planification sont 

souvent assimilées ou confondus, alors qu’il existe des différences bien réelles. Nous mettrons 

en avant, dans une première partie, les différences existantes entre l'ordonnancement et la 

planification, puis nous les étayerons par une présentation des différents horizons. 
  

III.3.3.1 Différences entre ordonnancement et planification 
 

Tandis que la planification consiste à affecter des ressources à des intervalles de temps donné, 

l'ordonnancement, quant à lui, consiste à affecter des tâches identifiées à des ressources 

déterminées, sur des périodes de temps réservées. 

a- L’ordonnancement 

L’ordonnancement comprend différents niveaux de réalisation en fonction de la taille de 

l'entreprise. Il comprend la réalisation de l'ordonnancement théorique qui est le déroulement 

d'un cycle de travail (généralement une année), celui-ci est équitable mais pas forcément 

réalisable.  

Il est nécessaire de réaliser l'ordonnancement théorique ajusté qui tient compte des absences 

prévues, à partir de cet ordonnancement et en tenant compte des aléas et des imprévus, on réalise 

l'ordonnancement prévisionnel. 
 

b- La planification 
 

La planification peut être anonyme ou individuelle. La planification anonyme considère les 

employés comme similaires au sein de groupes identifiés. La planification individuelle, quant 

à elle, s'appuie sur les différences de chaque ressource notamment au niveau des compétences. 
  

Elle peut prendre en compte les contrats, les préférences sur les horaires ou encore l'historique 

du planning pour assurer un équilibre de la charge [132]. Celle-ci comprend différentes phases : 
 

-  La phase de conception : qui gère les activités sur le long terme, c'est pendant cette phase 

que l'on détermine la capacité qui sera nécessaire pour l'activité globale.  
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-  La phase d'ordonnancement : sur laquelle sont déterminés les plannings prévisionnels à 

court et moyen terme.  
 

 

- La phase de réaction : qui consiste à vérifier l'adéquation entre le planning prévisionnel et 

la charge réelle. Cette phase est importante et nécessite de l’informatique distribuée pour la 

collecte et la gestion des données. 

 

L'ordonnancement est une phase de la planification. La différence vient donc de la notion 

d'horizon qu'il convient alors de préciser. 

 

III.3.3.2 Précisions sur la notion d'horizon 
 

Les procédures qui utilisent des horizons de planification le font généralement à travers des 

horizons glissants. On les retrouve dans de nombreuses études en lien avec la planification de 

la production [133], [134], [135]. On retrouve deux types d'horizon : 

 

a- L'horizon de planification : correspond à l'ensemble des périodes étudiées, dans lesquelles 

les données seront prises en compte afin de prendre les décisions pour l'établissement d'un plan 

de production par exemple.  

b- L‘horizon de décision : correspond généralement aux premières périodes de l'horizon de 

planification. C'est sur cet horizon (à court terme) que les actions sont décidées et appliquées.  

Ces périodes sont généralement "gelées" ou "figées" afin de ne pas être remises en cause lors 

d'un ré-ordonnancement ultérieur. 

III.3.4 Ordonnancement statique et dynamique 
 

 En fonction de l'horizon les méthodologies employées seront différentes. L'ordonnancement 

peut être réalisé de manière statique ou dynamique.  

III.3.4.1 Ordonnancement statique  

Un algorithme d'ordonnancement est dit statique lorsque l'ordonnancement est prévisible avant 

la mise en fonctionnement du système. Pour une approche statique, il faut connaître à priori 

l'ensemble des tâches et leurs caractéristiques, cette approche ne peut s'appliquer que pour des 

tâches connues pour une période ainsi que pour des tâches périodiques.  

Cette approche est hautement prédictible mais pas flexible : un changement sur une des tâches 

ou une de ses caractéristiques entraîne la reconstruction complète de l'ordonnancement [136]. 
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III.3.4.2 Ordonnancement dynamique  

Un ordonnancement est dynamique s’il est créé au fur et à mesure de l'arrivée d'événements 

[137] Cela correspond à l'insertion des tâches de maintenance corrective ou prédictive (dont on 

ne connaît les caractéristiques qu'après l'apparition) dans un ordonnancement connu.  

III.3.5 Un problème multicritère 

Le problème d’ordonnancement en maintenance est par nature multicritère. Thierry Coudert 

[138] hiérarchise les différents objectifs du service maintenance en deux catégories d’objectifs : 

interne et externe. Les objectifs externes sont relatifs aux différents coûts de la maintenance, à 

l'optimisation de l'utilisation des ressources ainsi qu'aux règles de sécurités. Les objectifs 

internes font références aux performances des équipements maintenus ainsi qu'à leur fiabilité. 

L’ensemble des critères retenus pour notre étude sont explicitées dans les points suivants : 

  Minimiser le nombre de tâches traitées après leur due-date.  

 Minimiser les durées des retards ;  

 Assurer un meilleur équilibre de charge entre les ressources ;  

 Minimiser les durées des plannings ; 

 Les modifications apportées à l’ordonnancent doivent être limitées.  

Le nombre des critères selon lesquels les solutions des problèmes d’ordonnancement sont 

évaluées rend ces problèmes différents. Ces problèmes peuvent être monocritère ou 

multicritère.  

Après ce rappel sur quelques notions de bases relatives aux problèmes d’ordonnancement, les 

approches de résolution ainsi que les spécificités de l’ordonnancement en maintenance, nous 

abordons dans la section suivante le problème de modélisation des différentes composantes de 

l’ordonnancement des tâches de maintenance propre à notre problématique  

III.4 Modélisation des différentes composantes de l’ordonnancement  

III.4.1 Description du système de production structuré en multi-sites  

Comme indiqué sur la Figure III.5 notre système distribué est composé de « 𝑆 » cellules de 

production qu’on appelle « 𝑠𝑖𝑡𝑒s » interconnectés par des voies de communications. Chaque 

site de production est composé de plusieurs machines /équipements qui nécessitent un certain 

entretien (des opérations de maintenance). L’ensemble des opérations de maintenance est 

définis par un ensemble     𝐽 =  {𝑇𝑎𝑐ℎ𝑒 𝑗/𝑗 =  1,2, . . . , 𝑛}.  
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Pour prendre en charge ces tâches un ensemble d operateurs (RH) définis par 𝑅𝐻 =

 {𝑅𝐻𝑖/𝑖 =  1,2, . . . , 𝑚}  . les ressources se déplacent entre sites pour exécuter leurs planning-

personnels. Les distances entre sites sont importantes. 

 

Figure III.5. Architecture multi-sites de l’unité de production  

 

Afin de développer une gestion efficace des tâches de maintenance, il est nécessaire de 

connaitre le temps de déplacement entre les sites, les ressources disponibles et leurs 

compétences ainsi que les caractéristiques des tâches. A cet effet, une méthodologie de 

modélisation du système de gestion est développée.  

III.4.2 Modélisation mathématique 
  

Dans cette partie, nous allons nous intéresser à la modélisation mathématique des différentes 

composantes d’un planning d’ordonnancement de tâche de maintenance en contexte distribué. 

III.4.2.1 Sites de production    

Les sites sont des cellules de production indépendantes, ente lesquels les opérateurs de 

maintenance se déplacent. Le temps de déplacement (𝑚𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔 − 𝑡𝑖𝑚𝑒) entre deux sites «𝑘» et 

«𝑙» est noté 𝑚𝑡𝑘,𝑙 , ce temps va s’ajouter au temps nécessaire à l’exécution de la tâche « 𝑗 » 

qu’on va expliciter par la suite.  Les durées de déplacement entre les sites sont modélisées par 

une matrice carrée symétrique à diagonale nulle comme indiqué par la Figure III.6 : 
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Figure III.6.  Matrice des durées de déplacement entre les sites 

 

Avec :   𝑚𝑡𝑘,𝑙 =  𝑚𝑡𝑙,𝑘     ∀𝑙, ∀𝑘 

Chaque site dispose d’un identifiant  et une liste de tâches de maintenance propre à effectuer. 

III.4.2.2 Ressources humaines 

Le système dispose d’une équipe de maintenance, constitué de ressources humaines  

(𝑅ℎ𝑖 , 𝑖 = 1 … 𝑚) , supposés toujours disponibles et qui sont dotés d’un profil de compétence 

et de qualification qui diffère pour chaque tâche. La multiplicité des compétences par rapport 

aux tâches montre que notre problème est similaire à un problème d’ordonnancement à 

ressources parallèles indépendantes dont la complexité est définie comme étant un problème 

NP-difficile.  

Le profil des compétences est modélisé en une matrice où les lignes représentent les 

compétences évaluées requises « 𝑠𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖,𝑗» (le taux de compétence de la ressource  𝑖  pour 

effectuer la tâche  𝑗 ). La matrice des compétences est illustrée par la Figure III.7.  

 

  

  

 
 

Figure III.7.  Matrice des compétences 

 

La durée réelle nécessaire pour l’exécution de la tâche « 𝑗 » qui se trouve au site « 𝑙 » par la 

ressource « 𝑖 » qui se trouvait auparavant au site « 𝑘 » est « 𝑝𝑖,𝑗,𝑘,𝑙 » où :  

𝑝𝑖,𝑗,𝑘,𝑙 = 𝑝𝑗 × 𝑆𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖,𝑗 + mt𝑘,𝑙   ∀𝑖 ∈ {1, … , 𝑚} 

Cependant, pour un opérateur 𝑖  se trouvant dans le site  𝑙   et exécutant la première tâche 𝑗, la 

durée de cette tâche est :  

𝑝𝑖,𝑗,0,𝑙 = 𝑝𝑗 × 𝑆𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖,𝑗    
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III.4.2.3 Tâche de maintenance 

Un ensemble de notations est développé pour définir une tâche, dont une partie est l’ensemble 

des caractéristiques de la tâche représentée par des constantes et une autre partie représentée 

par des variables qui dépendent de la tâche et de paramètres externes. 

 (i) Les constantes  

Pour chaque tâche « 𝑗 » on utilise les notations suivantes : 

 𝑝𝑗  : « 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒 » elle représente la durée de base de la tâche « 𝑗 ». 

 𝑟𝑗  : « 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑒 » représente la date de disponibilité de la tâche « 𝑗 ». Elle dépend des 

données relatives à l’équipement sur lequel elle sera effectuée. 

 𝑑𝑗  : « 𝑑𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑒 » la date d’achèvement souhaitée de la tâche « 𝑗 ».  

 𝑆𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖,𝑗: compétence requise pour la tâche « 𝑗 ».  

 𝑤𝑗  : pondération de la tâche « 𝑗 ».  

 𝑠𝑖𝑡𝑒𝑗  : Le site de production sur lequel se trouve la machine concernée par la tâche « 𝑗 ». 

Ces paramètres sont propres à la tâche et son définies par le cahier de charge 

 (ii) Les variables 

 Les variables sont les paramètres, qui dépendent non seulement de la tâche elle-même mais 

aussi des paramètres externes. Pour chaque tâche « 𝑗 » on définit les variables suivantes : 

 𝑡𝑗  : date de début de traitement de la tâche « 𝑗 ». 

 𝑥𝑖,𝑗 : une variable booléenne qui indique l’affectation de la tâche. 𝑥𝑖,𝑗 = 1 si la tâche « 𝑗 » 

est affectée à la ressource « 𝑖 », 𝑥𝑖,𝑗  = 0  sinon . 

 𝑎𝑖,𝑗(𝑡) : une variable booléenne qui indique la consommation de la ressource « 𝑖 » par la 

tâche « 𝑗 » à l’instant « 𝑡 ». 𝑎𝑖𝑗(𝑡) = 1 si la tâche « 𝑗 » est traité par la ressource « 𝑖 »   

𝑎𝑖𝑗(𝑡) = 0  sinon. 

 𝑝𝑖,𝑗,𝑘,𝑙  : La durée totale de l’exécution de la tâche « 𝑗 » qui se trouve au site « 𝑙 » par la 

ressource « 𝑖 » qui se trouvait au paravent au site « 𝑘 ». 

 𝐶𝑗  : la date de complétion du traitement de la tâche « 𝑗 ». Elle est exprimée ainsi : 

           𝐶𝑗 = 𝑡𝑗 + 𝑝𝑖,𝑗,𝑘,𝑙  

 𝑇𝑗  : la variable qui exprime le retard effectué sur la tâche « 𝑗 » par rapport au 𝑑𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑒.  
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Elle est formulée ainsi :  𝑇𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 (0, 𝐶𝑗 − 𝑑𝑗).   

 𝑈𝑗  : une variable booléenne pour indiquer si un retard est commit par rapport au 𝑑𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑒 

de la tâche « 𝑗 ». 𝑈𝑗 = 0 si  𝑇𝑗 = 0,  𝑈𝑗 = 1 sinon. 

 𝐼𝐷𝑗  : l’identifiant de la ressource humaine qui est supposé effectuer la tâche « j ». 

 𝑚𝑜𝑑𝑗  : une variable booléenne pour indiquer si une modification est commise par rapport 

au planning initial. 𝑚𝑜𝑑𝑗 = 0 si  𝐼𝐷𝑗 est le même,  𝑚𝑜𝑑𝑗 = 1 sinon. 

 𝑂𝑟𝑑𝑟𝑒𝑗  : une variable entière qui indique l’ordre de la tâche  𝑗 dans le planning.  

III.4.2.4 Fonction « Objectifs » et critères d’optimisation 
 

Les critères d’évaluation d’un ordonnancement sont multiples et implicitement liés. On va 

traiter deux approches pour évaluer l’ordonnancement : l’approche monocritère et l’approche 

multicritère. Pour le cas monocritère on choisit le critère qui a le plus d’impact sur les autres 

critères et on essaie de l’améliorer, dans le cas multicritère, on choisit un certain nombre de 

critères à améliorer simultanément. 

(i) Fonction « objectif » pour l'approche monocritère  

Le premier critère qui peut pénaliser l’entreprise est bien le retard sur la remise des projets. Ce 

dernier représente un cumul de retard sur une ou plusieurs tâches, noté ( 𝑇𝑗 ).  Cependant, en 

raison des pénalités prévues en cas de retard, il sera plus urgent de remettre en état de 

fonctionnement l’équipement dont le coefficient de pénalité « 𝑤𝑗 » est le plus important. 

L’objectif serait de minimiser la somme des retards pondérés  𝑇𝑤. 

Avec        (𝑇𝑤)𝑚𝑖𝑛  = min ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗
𝑛
𝑗=1 .  

 (ii) Fonctions « objectifs » pour l'approche multicritère 

Il est plus judicieux de chercher non pas des solutions optimisant un critère unique mais plutôt 

un algorithme d’ordonnancement plus général pour optimiser un ou plusieurs critères. 

Les critères choisis pour évaluer l’ordonnancement de notre application sont : 

 Minimiser la somme des retards pondérée : (𝑇𝑤)𝑚𝑖𝑛 = min ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗
𝑛
𝑗=1                                        

 Minimiser la date de complétion du projet :(𝐶max)𝑚𝑖𝑛                              

 Minimiser le nombre de tâches en retard :𝑈𝑚𝑖𝑛  = min ∑ 𝑈𝑗
𝑛
𝑗=1                                       

 Minimiser les modifications de l’ordonnancement initial à travers les changements 
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d’affectation des tâches :  𝑚𝑜𝑑𝑚𝑖𝑛 = min ∑ 𝑚𝑜𝑑𝑗
𝑛
𝑗=1    

 Equilibrer et réduire la charge d’un ordonnancement « S » en minimisant l’écart type de la 

charge entre les ressources : 𝜎𝑚𝑖𝑛 = min 𝜎(𝑆)   

 Avec     𝜎(𝑆) = √
1

𝑚
∑  (𝑃𝐿𝑖 − 𝑃𝐿̅̅̅̅ )2𝑚

𝑖=1    

et        PL𝑖  La charge potentielle affectée à la ressource humaine « 𝑖 ». Elle correspond à la 

somme des durées des tâches affectée à « 𝑖 » :   𝑃𝐿𝑖 = ∑ 𝑥𝑖𝑗 ∗ 𝑝𝑖,𝑗,𝑘,𝑙
𝑛
𝑗=1  

              𝑃𝐿̅̅̅̅    La charge moyenne : 𝑃𝐿̅̅̅̅ =
1

𝑚
∑ 𝑝𝑖,𝑗,𝑘,𝑙

𝑛
𝑗=1   

Il est important d’équilibrer la charge entre les différents agents de maintenance, non seulement 

pour exploiter au maximum toutes les ressources simultanément mais aussi pour traiter toutes 

les ressources de manière équitable.  

 III.4.2.5 Les contraintes  

Les contraintes expriment des restrictions sur les valeurs que peuvent prendre simultanément 

les variables de décision, On distingue : 

 Deux contraintes sur les ressources :  

- une tâche doit être affectée à une seule ressource :   Σ𝑗=1
𝑛 𝑥𝑖,𝑗 = 1, ∀𝑖 ∈ {1, … , 𝑚}   

- une ressource ne peut traiter plus qu’une tâche à la fois  ∀𝑡, ∀𝑖, Σ𝑗=1
𝑛 𝑎𝑖,𝑗(𝑡) ≤ 1      

 Une contrainte temporelle sur les tâches : 

-  une tâche ne peut être traitée avant que cette dernière ne soit disponible   ∀𝑗, 𝑡𝑗 ≥ 𝑟𝑗   . 

Une fois les différentes composantes de l’ordonnancement modélisées, la section suivante est 

consacrée au développement d’algorithmes d’optimisation avec une heuristique de recherche 

locale par voisinage. 

III.5 Algorithmes d’insertion statique et dynamique des nouvelles tâches  

Parmi les perturbations que peut subir un ordonnancement courant, l'arrivée d'une nouvelle 

tâche est la plus contraignante (Figure III.8).  

 

Figure III.8. Arrivée stochastique des tâches dans le temps 

t 
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On suppose que l'intervalle de temps 𝒕 entre l’arrivée de deux tâches est suffisamment grand 

pour appliquer une approche d'affectation et d'ordonnancement dynamique.  

Des algorithmes d’insertion et d’optimisation statique et dynamique pour des problèmes 

monocritère de type ( 𝑅/𝑟𝑗 , 𝑑𝑗/𝑇𝑤 ) et multicritère sous contrainte de compétences en contexte 

multi-sites. Pour résoudre ce problème on applique une méthode d’optimisation de recherche 

locale par voisinage [11]. 

 

 

 

                                                  

 

 

Figure III.9. Principe d’insertion de nouvelles tâches 

L’algorithme d’insertion est formé de deux phases (Figure III.9) : la phase de détermination de 

la solution initiale et la phase d’amélioration de la solution initiale. Pour l’insertion statique la 

solution initiale est déterminée par l’application de l’algorithme LPT-ECT-EDD (voir Annexe 

A), pour la phase d’amélioration on applique une méthode de descente par voisinage en 

effectuant des sauts (méthode de Kangourou) pour éviter tout enfermement dans un optimum 

local. La méthode de Descente-Kangourou est développée dans les sections suivantes. 

III.5.1 Heuristique d'insertion dynamique d’un problème monocritère  

Une fois que la liste des tâches de l’ordonnancement courant  𝑆 est établit, une heuristique 

d’insertion dynamique de nouvelles tâches est appliquée   avec la contrainte d'optimisation qui 

consiste à minimiser la somme des retards pondérés : 𝑚𝑖𝑛 𝑇𝑤.  

L'algorithme utilise les notations suivantes : 

 S : solution courante,  

 S0 : solution sur laquelle la recherche d'amélioration est faite,  

 Initialisation(S) : réalise la solution initiale. Celle-ci est créée en essayant toutes les 

possibilités d'insertion de la nouvelle tâche dans l'ordonnancement courant. La solution qui 

domine est ensuite conservée. La phase d’initialisation monocritère est exprimée par 

l’algorithme de la Figure III.10. 
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 Voisin(S) : fait une permutation de deux tâches voisines (l’une se trouvant en amont de 

l’autre) dans le planning personnel d’une ressource humaine, 

 Saut(S) : Cette méthode fonctionne de deux manières différentes : 

 elle effectue la permutation de deux tâches qui ne sont pas immédiatement voisines 

(séparées par au moins une autre tâche) dans le même planning personnel. 

 Ou bien elle effectue des permutations aléatoires de deux tâches se trouvant chacune 

dans un planning personnel différent. 

Les paramètres de la méthode sont les suivants : 

 nb_recherche_max : le nombre de recherche de l'algorithme, 

 nb_descente_max : le nombre maximum de recherches locales sans amélioration, 

 nb_saut_max : le nombre de sauts. 

 

Figure III.10. Algorithme d’initialisation monocritère  

La méthode de recherche d'une solution de meilleure qualité, par rapport à notre critère, est 

décrite par l'algorithme de la figure III.11. Un nombre de recherche maximum doit être défini 

pour limiter la recherche de solution dans le temps. L’algorithme est principalement composé 
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de deux itérations : la première correspond à une recherche de solutions plus performante dans 

un voisinage local. La deuxième correspond à une recherche de solution dans un voisinage plus 

large afin de sortir d'un minima local dans lequel la recherche locale a pu s'enfermer. 

 

Figure III.11. Algorithme de descente monocritère [11] 

III.5.2   Heuristique d'insertion dynamique du problème multicritère  

Plutôt que d'effectuer une modélisation ou d'appliquer une méthode qui entraînerait le choix 

d'une solution comme étant meilleure que les autres, il devient logique de laisser un tel choix à 

un acteur qui soit capable de ressentir ces changements de contexte. Dans cette section, nous 

allons présenter la procédure à appliquer pour choisir la politique d’optimisation   multicritère, 

par la suite l’heuristique d’insertion dynamique multicritère est développée.  

III.5.2.1 choix de la politique d’optimisation multicritère 

Si l'on se réfère à la procédure proposée par Hammami [139] et qui est détaillée dans la Figure 

III.12, nous pouvons essayer de déterminer le type de politique d’optimisation qui convient à 

la résolution de notre problème.  



CHAPITRE III  Modélisation et optimisation d’ordonnancements statique et dynamique sous 

contrainte de compétences (Application à un contexte distribué)  
 

 

84 
 

 

Figure III.12. Procédure de choix d’une politique d’optimisation multicritère 

Le fait qu'il soit difficile de privilégier un critère plutôt qu'un autre, aucun poids n'est donc 

définissable entre les critères. De plus, il est difficile d'estimer une solution idéale, atteignable 

en un temps raisonnable, il n'est donc pas envisageable de mettre en place une politique 

d'optimisation d'écart (avec une solution idéale). Nous sommes donc en présence d'un problème 

multi-objectif qui mène à l'obtention d'un ensemble de solutions suivant la philosophie d'une 

Pareto optimisation.  

Définition : (Pareto optimal) : « Soit 𝑥 =  [𝑥 , . . . 𝑥 ] un vecteur de décision avec : 𝑥 ∈  𝑋 

(L’espace réalisable) 𝑥 est dit Pareto optimal, s'il n'existe pas une solution 𝑦 domine 𝑥.Une 

solution Pareto optimal appelée aussi : solution efficace, non inférieur ou solution non 

dominée.   

Étant donné que les solutions obtenues présentent des résultats sur plusieurs critères, des 

relations de dominance seront utilisées pour déterminer lesquelles seront à conserver. En 

général, le terme de dominance est utilisé pour signifier qu'une solution en domine une autre 

sur tous les critères considérés. Une solution qui dominerait l'ensemble des solutions n'a 

cependant que peu de chance d'exister étant donné l'antagonisme des critères.  

Nous utiliserons donc la relation de non dominance entre deux solutions 𝑋1 et 𝑋2, qui signifie 

qu’il existe   au moins un critère sur lequel une solution 𝑋1 n’est pas dominée par 𝑋2 ou que  
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celles-ci soient identiques, pour conserver les solutions et leurs évaluations suivant chacun des 

critères. ∃𝑗 𝜖 [1, 𝑁 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓𝑠] )  ⇒  𝑓𝑗 (𝑋1) ˂ 𝑓𝑗 (𝑋2) , ça implique que 𝑋1 n'est pas dominée 

par 𝑋2  et est noté   𝑋1 ! ≺  𝑋2. 

III.5.2.2   Heuristique de résolution multicritère  

Contrairement à la version monocritère précédemment exposé, cette méthode, qui en est 

dérivée, permet d'obtenir non pas une solution dominante, mais un ensemble de solutions 𝐸𝑆 

non_dominées parmi lesquelles le décideur pourra choisir. Étant donné que le principe de 

fonctionnement de cette heuristique présente de nombreuses similitudes avec l’heuristique 

monocritère, nous allons seulement nous attarder sur les différences qu’elle présente : 

Initialisation(ES) : réalise l'ensemble des solutions initiales non dominées. C'est la première 

étape de l'heuristique. Celui-ci est créé en essayant toutes les possibilités d'insertion de la 

nouvelle tâche dans l'ordonnancement courant. Figure III.13 

 

Figure III.13. Algorithme d’initialisation multicritère 
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Ces solutions d ordonnancements sont ensuite comparées et seules l’ensemble des solutions 

(𝐸𝑆) non dominées qui minimise au moins trois des critères cités au paragraphe (III.4.2.4) sont 

conservés. L’algorithme de la Figure III.3 montre le déroulement de la phase d’initialisation.  

Choix_aleatoire(ES) : choisi aléatoirement une solution de (𝐸𝑆). C'est cette solution qui sera 

optimisée par la suite. 

Evaluation(S) : retourne l'évaluation, suivant chacun des critères, de la solution (𝑆), 

Suppression_solutions_domineés(ES) : supprime les solutions dominées de (𝐸𝑆), seules les 

solutions non dominées sont conservées. 

 

Figure III.14. Algorithme d’optimisation multicritère [11] 
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L’heuristique d’optimisation développée est décrite par l’algorithme présenté par la Figure 

III.14. Celui-ci est principalement composé de deux blocs : le premier correspond à une 

recherche d’un ensemble de solutions dominantes dans un voisinage local.  

Le deuxième bloc correspond à rechercher une solution dans un voisinage plus large afin de 

sortir d'un minima local dans lequel la recherche locale a pu s'enfermer. Seules les solutions 

non dominées sont conservées. 

 

III.6 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques notions de base sur les problèmes 

d’ordonnancement ainsi que les approches classiques de résolution relatives à ces problèmes. 

Nous avons également parlé de la mission et les spécificités de la fonction ordonnancement en 

maintenance. Une modélisation d’un ordonnancement de tâches de maintenance sous contrainte 

de compétence, dans le contexte multi-sites est développée. Dans ce contexte deux heuristiques 

d’optimisation par voisinage, monocritère et multicritère one été développées. 

Afin de montrer l'efficacité de notre système de gestion, développé pour l’insertion de nouvelles 

tâches de maintenance prédictive, en appliquant les heuristiques étudiés dans ce chapitre, une 

modélisation ainsi qu’une simulation d’une plateforme de gestion avec l’approche orienté objet 

est réalisée dans le prochain chapitre.   
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CHAPITRE IV 

Développement d’une plateforme de simulation en langage 

UML pour la gestion des tâches de maintenance dans un 

contexte distribué 

  
 

IV.1 Introduction 

Les modélisations UML en maintenance offrent une vision globale des situations 

considérées, proche des attentes de représentation des situations de décisions 

collaboratives en maintenance, selon des approches distribuées ou à distance. 

Initialement conçus pour réaliser des abstractions du monde réel, les langages objet 

permettent la modélisation statique et dynamique des constituants d’un système et de 

son environnement, à partir de modèles stables et réutilisables, avec une appropriation 

aisée des caractéristiques du système. Le langage de modélisation UML (Unified 

Modeling Language) est un des principaux langages objet ([140], [141]), pouvant être 

associé à des langages de programmation comme Java, C++, …  

 La littérature concernant les développements UML appliqués en maintenance est assez 

dense. Les travaux utilisant UML appartiennent à différents courants de recherche. 

Parmi les travaux qui nous ont paru intéressants, certains pour spécifier des situations 

décisionnelles ou collaboratives, d’autres pour développer des outils collaboratifs ou 

d’aide à la décision.   

Considérons d’abord des travaux ayant conduit à un développement logiciel, à partir de 

modélisation objet, Gomes et Rodriguez ont utilisé UML pour spécifier une architecture 

collaborative et l’ont développé [142], [143]. Dans ses travaux, Le Bars s’appuie sur 

UML pour spécifier et programmer un système multi-agents permettant d’aider les 

décisions d’un collectif [144]. D’autres travaux n’ont utilisé UML que pour spécifier 

une problématique, modéliser ou mieux comprendre un mécanisme, un problème, etc. 
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Ainsi, Lardeur et Longueville se sont appuyés sur UML pour modéliser les mécanismes 

de décision et le processus décisionnel, afin d’avoir une vision claire et formalisée des 

enjeux en présence [145], [146]. Nous retrouvons dans ces travaux nos préoccupations 

de modélisation. 

Nous avons fait le choix d’utiliser le langage de modélisation UML afin de formaliser 

le problème étudié et de spécifier ses composants clés. En effet, notre système présente 

un aspect statique, qui représente les relations entre les différents acteurs et objet du 

système (operateur, ressources humaines, sites de production, GMAO…) et un aspect 

dynamique qui décrit l’interaction entre les différents objets sous forme d’objectifs à 

atteindre d’un côté et sous forme chronologique de scenario d’interaction typique de 

l’autre (insertion de nouvelle tâche de maintenance). 

Nous allons mettre à profit les capacités de représentation graphique et de structuration 

d’UML afin de développer un modèle pour notre application. Une simulation du modèle 

pour différentes approches d’insertion statique et dynamique est développée.  En fin de 

ce chapitre une analyse des contributions développées par rapport au contexte mono-site 

est présentée. 

IV.2 Outils UML utilisés pour la modélisation du système  

UML est un langage de modélisation utilisant une représentation graphique basée sur les 

diagrammes. L’usage d’une représentation graphique est un atout car les diagrammes effacent 

les ambigüités dans les modèles. UML 2.0 permet de représenter et de communiquer les divers 

aspects d’un système d’information par le biais de diagrammes et commentaires. Pour une 

modélisation, les diagrammes UML ne sont pas nécessairement tous produits [147]. Un aperçu 

théorique est développé sur les diagrammes qui intéressent l’application de cette thèse à savoir 

le diagramme de classe et le diagramme de séquence.  

IV.2.1 Diagramme de classe   

Les diagrammes de classes sont l'un des types de diagrammes UML les plus utiles, ils décrivent 

clairement la structure d’un système particulier en modélisant ses classes, ses attributs, ses 

opérations et les relations entre ses objets. Une classe est une description d'une famille d'objets 

ayant la même structure et le même comportement.  
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Un objet est une instanciation (occurrence) d'une classe (voir Figure IV.1). Une classe est 

composée de :  

o Attributs : données dont les valeurs représentent l'état de l'objet  

o Méthodes : opérations applicables aux objets 

Nom_de_la_classe

# Attribut1: Type
- Attribut2: Type
...

+ methode1 ()
  methode2 ()
...

 

Figure IV.1. Structure d’une classe en UML 

IV.2.1.1 La visibilité des membres d’une classe 

 

La Visibilité des attributs définît les droits d'accès aux données (pour la classe elle-même, d'une 

classe héritière, ou bien d'une classe quelconque) :  

 Publique (+) : les classes peuvent accéder aux données et méthodes d'une classe définie 

avec le niveau de visibilité public ;  

 Protégée (#) : l'accès aux données est réservé aux fonctions des classes héritières ;  

 Privée (-) : l'accès aux données est limité aux méthodes de la classe elle-même. 

IV.2.1.2 Types de relation entre classes  

Le terme « interactions » désigne les relations et liens divers qui peuvent exister dans les 

diagrammes de classes et d'objets. Voici quelques-unes des interactions les plus courantes : 

IV.2.1.2.1 Héritage 

L’héritage permet de créer une nouvelle classe à partir d'une classe existante (Figure IV.2).  

Superclasse

Sous-classe sous-classe

 

Figure IV.2. Structure de l’héritage en UML 

Généralisation Spécialisation 
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La classe dérivée utilise les attributs et les méthodes de sa superclasse, Les classes sont 

ordonnées selon une hiérarchie. La généralisation consiste à factoriser les éléments communs 

(attributs, opération et contraintes) d'un ensemble de classes dans une classe plus général 

appelée superclasse. La spécialisation est un point de vue descendant qui porte sur une 

classification, elle permet d’étendre les propriétés d’une classe, sous forme de sous-classe. 

IV.2.1.2.2 Association 

C’est une connexion sémantique entre deux classes, par défaut, les associations sont navigables 

dans les deux directions. Dans certain cas, seule une direction de navigation est utile (voir 

Figure IV.3) ; L’absence de flèche signifie que l’association est navigable dans les deux sens. 

Classe_A Classe_B

 

Figure IV.3. Structure de l’association navigable dans une direction en UML 

Les multiplicités permettent de contraindre le nombre d’objets intervenant dans les 

instanciations des associations. On en place de chaque côté des associations : 

- 1 : la classe est en relation avec un et un seul objet de l’autre classe. 

- 1..* : la classe est en relation avec au moins un objet de l’autre classe. 

- 0..* : la classe est en relation avec 0 ou plusieurs  objets de l’autre classe. 

- 0..1 : la classe est en relation avec au plus un objet de l’autre classe. 

- M..N :  la classe est en relation de M a N objet de l’autre classe.  

IV.2.1.2.3 Contenance 

C’est un cas particulier d’association exprimant une relation de contenance, on définit deux 

types de relation de contenance en UML :  

 L’agrégation : C’est une forme d’association qui exprime un couplage plus fort entre 

classes. Elle est utilisée pour représenter les relations du type maître-esclave, tout-parties 

ou composé-composant.  

Sur la Figure IV.4 la Classe_A « contient » les instances de la Classe_B, en effet La 

suppression de la Classe_A n’implique pas la suppression de la Classe_B, L’élément agrégé 

peut être partagé. 
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Classe_A Classe_B

Agregat
 

Figure IV.4. Structure de l’agrégation en UML  

 La composition (Agrégation forte) : Ce couplage de composition (voir Figure IV.5) indique 

que les composants ne sont pas partageables et que la destruction de l'agrégat entraîne la 

destruction des composants agrégés. 

Classe_A Classe_B

Agregat
 

Figure IV.5. Structure de la composition en UML    

 

IV.2.2 Diagramme de séquence  

Le diagramme de séquence montre la chronologie des événements et des messages passés entre 

éléments (lignes de vie) au sein d’une interaction. La progression temporelle est verticale et les 

éléments sont représentés horizontalement (voir Figure IV.6). 

objet 1  objet 2

1: message synchrone

2: retour

3: message asychrone 

4: message reflexif

 

Figure IV.6. Lignes de vie d’un diagramme de séquence en UML 

Les éléments sont les objets qui sont en mesure de délivrer des messages. Un utilisateur peut 

donc figurer dans le diagramme de séquence.  Un diagramme simple peut se limiter aux lignes 
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de vie et aux messages, mais souvent il faudra faire appel aux fragments combinés qui 

permettent d'affiner la représentation. 

- Lignes de vie : La progression chronologique se fait du haut vers le bas. Lorsque l'entité 

s'active, le trait en pointillé est remplacé par un trait large. Lorsqu'un système n'est plus en 

fonction toutes les entités sont désactivées. 
 

- Messages : Ce sont des éléments de communication unidirectionnels entre les lignes de vie 

qui déclenchent une activité dans le destinataire. La réception d’un message provoque un 

événement chez le récepteur. La flèche pointillée représente un retour. Cela signifie que le 

message en question est le résultat direct du message précédent. Un message 

synchrone (émetteur bloqué en attente de réponse) est représenté par une flèche pleine, alors 

qu’un message asynchrone est représenté par une flèche évidée. La flèche qui boucle (message 

réflexif) permet de représenter un comportement interne. 

 

Après cet aperçu théorique nous procédons à la modélisation du système. 

 

IV. 3 Modélisation du système avec le langage UML  

Les développements réalisés avec le langage UML sont décomposés en plusieurs étapes. Nous 

proposons d’abord une identification des composants avec la définition des classes du système.  

Nous intégrons ensuite ces classes dans différents diagrammes pour traduire l’organisation, les 

relations entre les composants du système et le déroulement des scénarios dynamiques pour la 

gestion des tâches. 

IV.3.1 Conception orientée objet du système de maintenance 

L’unité de production mis à l’étude se compose de plusieurs Sites, sur ces derniers, les 

opérateurs de maintenance (Ressources Humaines) réalisent des Tâches de maintenance sous 

contrainte de compétence. On se met dans l’hypothèse qu’on dispose déjà d’un ordonnancement 

courant (Planning global). Ce dernier est constitué des Plannings Personnels des ressources 

humaines. Notre problème serait de gérer l’apparition d’une Nouvelle tâche de maintenance 

conditionnelle qui doit être insérée dans le Planning Global courant. 

 La gestion des plannings se fait au moyen d’un Agent d’ordonnancement qui applique un 

algorithme d’optimisation monocritère ou bien multicritère pour réaliser l’insertion de 

nouvelles tâches. 
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IV.7. Conception orientée objet du système  

Le schéma du système représenté par la Figure IV.7, répond bien aux normes de la conception 

orienté objet (COO), on trouve des interactions entre plusieurs objets : Les tâches, Les sites, Les 

ressources humaines, Les plannings personnels (ou partiels), Le planning global, L’algorithme 

d’insertion de nouvelles tâches et l’agent d’ordonnancement. A partir de ces interactions on 

développe l’aspect statique du système représenté par le diagramme de classe et l’aspect 

dynamique représenté par le diagramme de séquence. 

VI.3.1.1 Modélisation statique du système 

On commence par définir les classes du système de gestion de maintenance, ensuite nous 

utilisons ces classes et leurs instances pour construire un modèle qui traduit le comportement 

statique du système.  

Unité de traitement des données et génération 

des nouvelles tâches de maintenance 
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 IV.3.1.1.1 Identification des classes 

Nous allons décrire une à une les différentes classes du systeme avec leurs attributs et 

opérations. 

 

 La classe « MatriceCompétence » 

Cette classe définit la matrice des compétences des ressources humaines. On utilise une seule 

variable statique parce qu’il y a une matrice unique des compétences. On préfère cette 

conception pour faciliter l’accès à la matrice par les deux classes Site et RessourceHumaine. La 

Figure IV.8 illustre la classe MatriceCompétence. 

<<utilitaire>>

MatriceCompétence

# comp_matrix:float

 

Figure IV.8. La classe MatriceCompétence 

 

 La classe « MatriceDéplacement » 

Cette classe contient la matrice des temps de déplacement  (𝑚𝑡) entre les différents sites. On 

utilise une seule variable statique parce qu’il y a une matrice unique des temps de déplacement. 

On a préféré cette conception pour faciliter l’accès à la matrice par les deux classes Site et 

Tâche. La Figure IV.9 illustre la classe MatriceDéplacement 

<<Utilitaire>>

MatriceDéplacement

# mt_matrix: float

 

Figure IV.9. La classe MatriceDéplacement 

 La classe « Site » 

Dans cette classe nous avons regroupé les informations propres aux sites ainsi que les méthodes 

qui permettent de manipuler ces informations. Cette classe est illustrée dans la Figure IV.10. 

Dans chaque site nous devons trouver les attributs suivants :  

- adresse_du_site : un numéro pour différencier les sites entre eux. 

- mt : C’est un vecteur ligne qui contient le temps de déplacement entre le site dont il est 
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question et les différents sites qu’il y a dans l’unité de production. 

- tâches_dans_site :C’est un vecteur qui contient les tâches qui doivent être exécutés dans le 

site dont il est question. 

Site

- adresse_du_site:unsigned int
- mt:float
- tâche_dans_site:tâche

+ ajouter_tâche(t:tâche):void
+ attribuer_tâches_aux_RH(rh_tab:RessourceHumaines): void
+ actualiser_planning(planning:tâche): void
+ ajouter_nouvelle_tâche(): void
+ obtenir_nouvelle_tache()():tâche
+ obtenir_tâche_à(i:int):tâche
+ nombre_de_tâches_dans_site():int

 

Figure IV.10. La classe Site 

Pour faire le traitement des données du site nous avons besoin des opérations suivantes : 

- attribuer_tâches_aux_RH() :cette méthode permet de distribuer aux ressources humaines 

les tâches qui se trouvent sur le site selon l’ordre établie dans l’ordonnancement courant. 

- actualiser_planning() :Cette méthode permet d’actualiser les information relatives aux 

tâches qui doivent être exécutées sur le site. 

- ajouter_nouvelle_tâche() :Cette méthode permet à l’opérateur de faire entrer les 

informations relatives à la nouvelle tâche à insérer dans l’ordonnancement courant. 

- obtenir_nouvelle_tâche() :Cette méthode permet à la classe AgentOrdonnancement 

d’obtenir la nouvelle tâche qui doit être insérer dans le planning. 

- obtenir_tâche_à() :Cette méthode retourne la tâche qui se trouve à l’emplacement donné 

comme argument. 

- nombre_de_tâche_dans_site() :Cette méthode retourne le nombre de tâche qu’il y a sur le 

site. 

 La classe « RessourceHumaines »  

Cette classe regroupe toutes les informations relatives aux ressources humaines. Elle est 

illustrée par la Figure IV.11. Chaque ressource humaine dispose des attributs suivants : 

- ID : un identifiant qui lui servira de nom. 

- Profile-de-compétence : c’est un vecteur ligne qui contient le taux de compétence de la 

ressource humaine pour chaque tâche. 
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- PlanningPersonnel : contient les tâches que la ressource humaine est supposée effectuer. 

RessourceHumaines

- ID: unsigned int
- planning:PlanningPersonnel
- profile_competence:float

+ affectation_tâche(t:tâche):void
+ actualiser _Planning(planning:planningPersonnel): void
+ actualiser_propriété_tâches () : void
+ obtenir_planning() : tâche
+ obtenir_ID():unsigned int
+ vider_planning():void

 

Figure IV.11. La classe RessourceHumaines 

Les opérations de cette classe sont : 

- affectation_tâche() : Cette méthode prend comme argument une tâche et elle la range dans 

le planning de la ressource correspondante. Elle est utilisée pour l’affectation initiale des 

plannings de l’ordonnancement courant. 

- actualiser_planning() :Cette méthode permet de faire la mise-à-jour des planning après 

insertion de la nouvelle  tâche. 

- actualiser_propriétés_tâches() : Cette méthode permet de faire la mise-à-jour des 

propriétés des tâches selon l’ordre dans lequel elles sont mises dans le planning. 

- obtenir_planning() :Cette méthode retourne le planning personnel de la ressource humaine. 

Elle est utilisée pour former le planning global. 

- obtenir_ID() : Cette méthode donne l’identifiant de la ressource humaine. 

- afficher_planning() :Cette méthode permet d’afficher les tâches qui se trouvent dans le 

planning de la ressource humaine. 

- vider_planning() :Cette méthode permet de supprimer toutes les tâches qui se trouvent dans 

le planning de la ressource humaine. Elle est utilisée dans le cas de l’affectation statique des 

tâches. 

 La classe « Tâche ». 

Cette classe rassemble les informations relatives aux tâches. Elle est illustrée par la Figure 

IV.12. Chaque classe Tâche doit disposer des attributs suivants : 

- nom : Chaque tâche doit disposer d’un nom qui lui ait propre. On suppose une nomenclature 

numérique pour les tâches et dans ce but on utilise une variable de type entier. 
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- p : C’est la durée de base de la tâche. 

- r : C’est la date de disponibilité de la tâche. 

- w : C’est le poids de la tâche. 

- cr : C’est la compétence requise pour la tâche. 

- ID_Rh_initialement_aff : C’est l’identifiant de la ressource humaine qui est chargé 

d’exécuter la tâche dans l’ordonnancement courant. 

- site : C’est le nom du site sur lequel la tâche doit être exécutée. 

- p_r : C’est la durée réelle de l’exécution de la tâche. 

- t : C’est le temps de début d’exécution de la tâche. 

- C : C’est le temps de complétion après exécution de la tâche. 

- d : C’est la date d’achèvement souhaité après l’exécution de la tâche. 

- ordre : C’est l’ordre d’exécution de la tâche dans le planning. 

- T : C’est la durée du retard commis sur l’exécution de la tâche par rapport au due-date. 

- U : C’est une variable booléenne pour indiquer si un retard est commis par rapport au due-

date.  

- mod : C’est une variable booléenne pour indiquer s’il y a eu modification du planning 

initial. 

Les opérations associées à la classe tâche sont : 

- obtenir_C() : Cette méthode donne la date de complétion de l’exécution de la tâche « j ». 

- obtenir_site_aff() : Cette méthode donne le site sur lequel la tâche « j » doit être exécutée. 

- obtenir_RH_aff() : Cette méthode donne la ressource humaine qui doit exécuter la tâche 

dont il est question. 

- obtenir_T_w() : Cette méthode retourne le retard pondéré effectué sur la tâche « j ». 

- obtenir_U() : Cette méthode permet de lire l’indicateur du retard pour savoir s’il y a eu 

retard sur la tâche « j ». Elle facilite le comptage des tâches qui sont en retard par rapport à 

leur due-date. 

- obtenir_mod() : Cette méthode permet de lire l’indicateur de modification par rapport à la 

ressource à laquelle la tâche fut affectée. 

- obtenir_ordre() : Cette méthode permet d’obtenir l’ordre de la tâche dans la liste des tâches 

à effectuer par la ressource humaine 
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- obtenir_nom() : Cette méthode retourne le nom de la tâche dont il est question. 

- actualiser_p_r() : Cette méthode prend comme argument l’identifiant de la ressource 

humaine à laquelle la tâche est affectée pour calculer son temps d’exécution. 

- actualiser_tâche() : Cette méthode permet de faire la mise-à-jour des paramètres de la tâche. 

Elle prend comme argument l’ordre de la tâche dans le planning, la ressource à laquelle la 

tâche est affectée, le temps de complétions d’exécution de la tâche immédiatement 

précédente et le site auquel la tâche immédiatement précédente est affectée. 

- actualiser_ID_RH() : Puisque, un des attributs de la tâche est l’identifiant de la ressource 

humaine qui est chargée d’effectuer la tâche, cette méthode permet de faire la mise-à-jour 

de cet attribut après qu’il y a eu changement dans le planning.  

Tâche

- nom: int
- p: float
- r: float
- w:float
- cr: int
- ID_Rh_initialement_aff:int
- site: int
- p_r: float
- t: float
- C: float
- d: float
- ordre: int
- T: float
- U: float
- mod:boolean

+ obtenir_p_r(i:int): float
+ obtenir_C(): float
+ obtenir_Site_aff()
+ obtenir_Hr_aff(): float
+ obtenir_T_w(): f loat
+ obtenir_U(): boolean
+ obtenir_mod(): boolean
+ obtenir_order(): int
+ obtenir_nom(): int
+ obtenir_t(): float
+ actualiser_p_r(Rh_aff:int): void
+ actualiser_tâche(ordre:int, Rh_aff: int,c_j_1:float,s_j_1:int): void
+ actualiser_ID_RH(ID : int): void

 

Figure IV.12. La classe Tâche 

 

 La classe « PlanningPersonnel » 

Cette classe permet de créer l’objet du planning personnel de la ressource humaine (Figure 

IV.13). 
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PlanningPersonnel

- ID_RH : int
- planning : tâche

+ ajouter_tâche(t:tâche, i : int) : void
+ etablir_planning(t: tâche): void
+ supprimer_tâche(): void
+ remplacer_tâche(t: tâche, i: int): void
+ actualiser_planning(): void
+ obtenir_tâche_à(i: int): tâche
+ obtenir_Planning(): tâche
+ obtenir_nombre_tâche(): int
+ vider_planning(): void
+ actualiser_ID_RH_des_tâches(): void  

Figure IV.13. La classe PlanningPersonnel 
 

Le planning personnel est constitué des attributs suivants : 

- ID_RH : L’identifiant de la ressource humaine chargé d’exécuter le planning. 

- Planning : L’ensemble des tâches que doit exécuter la ressource humaine. C’est un vecteur 

d’objet Tâche. 

Les opérations appliquées par le PlanningPersonnel sont : 

- ajouter_tâche() : Cette méthode permet d’ajouter une tâche dans le planning à la position 

donnée comme argument. 

- etablir_planning() : Cette méthode permet d’établir le planning initial. Elle ordonnance les 

tâches données en argument selon l’ordonnancement courant. 

- supprimer_tâche() : Cette méthode permet de supprimer la tâche dont la position est donnée 

comme argument. 

- remplacer_tâche() :Cette méthode permet de remplacer une tâche  donnée comme argument  

par une autre  tâche qui est elle aussi fournie comme argument. 

- actualiser_planning() : Cette méthode permet de faire la mise à jour des propriétés de toutes 

les tâches se trouvant dans le planning. 

- obtenir_tâche_à() : Cette méthode permet de retourner la tâche contenu dans 

l’emplacement donnée comme argument. 

- obtenir_planning() : Cette méthode permet de retourner le planning. 

- obtenir_nombre_tâche() :Cette méthode donne le nombre de tâches dans le planning. 

- vider_planning() : Cette méthode permet de supprimer toutes les tâches dans le planning. 
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 La classe « PlanningGlobal » 

Cette classe contient principalement le planning global à optimiser avec tous ces 

caractéristiques (les critères à optimiser). Le planning global est formé à partir des plannings 

personnels des ressources humaines. La classe PlanningGlobal est illustrée par la Figure IV.14. 

PlanningGlobal

- planning: planningPersonnel
- w_jT_j: float
- C_Max: float
- sum_U: int
- Sigma: float
- sum_mod: int

+ etablir_planning(HR: RessourceHumaines): void
+ etablir_planning(t: tâche, i:int, j:int): void
+ supprimer_tâche(i: int, i:int): void
+ actualiser_propriétés_du_planning(): void
+ obtenir_w_jT_i(): float
+ obtenir_C_max(): float
+ obtenir_sum_U(): int
+ obtenir_Sigma(): float
+ obtenir_sum_mod(): int
+ génération_indice_permutation_aléatoire(saut_ou_voisin: int): void
+ permutation_tâches(i: int, k: int, l: int): void
+ obtenir_planning(): tâche
+ actualiser_planning_de_RH(planning: tâche): void
+ actualiser_ID_RH_des_tâches(planning: tâche): void

 

Figure IV.14. La classe PlanningGlobal 
 

Les attributs de la classe PlanningGlobal sont :  

- planning : C’est l’élément principal de la classe. Il représente l’ordonnancement à 

optimiser. C’est un vecteur de PlanningPersonnels. 

- W_jT_j :C’est la somme pondérée des retards. 

- C_max :C’est le temps de complétion du projet. 

- Sum_U :C’est le nombre de tâches qui sont en retard par rapport à leurs due-date respectifs. 

- Sigma : C’est l’écart type de la charge entre les ressources. 

- Sum_mod :c’est la somme des modifications qui ont été effectuée par rapport au planning 

initial. 

Les méthodes nécessaires pour le traitement des données sont :  

- etablir_planning(): Cette méthode permet d’établir le planning global à partir des plannings 

personnels des ressources humaines. 
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- ajouter_tâche(): cette méthode permet d’insérer la tâche donnée comme argument à 

l’emplacement indiqué. 

- supprimer_tâche() :Cette méthode permet de supprimer la tâche à l’emplacement indiqué 

comme argument. 

- actualiser_propriétés_du_planning() : Cette méthode permet de faire la mise-à-jour des 

propriétés du planning qui sont : la somme pondéré des retard, le temps de complétion du 

projet, le nombre de tâches en retard, l’équilibre de charge et  la somme des modification 

par rapport au planning initial. 

- obtenir_w_jT_j() :cette méthode retourne la valeur de la somme pondérée des retards. 

- obtenir_C_max() : cette méthode retourne le temps de complétion du projet. 

- obtenir_sum_U() : cette méthode retourne le nombre de tâches qui sont en retard par rapport 

à leurs due-date respectifs 

- obtenir_Sigma() : cette méthode retourne la valeur de l’écart type de la charge entre les 

ressources. 

- obtenir_sum_mod() : cette méthode retourne le nombre de modification par rapport au 

planning initial. 

- génération_indice_permutation_aléatoire() :cette méthode permet de générer quatre 

nombre aléatoires. Deux d’entre eux représentent deux ressources choisies aléatoirement, 

et les deux restants représentent deux tâches chacune prise aléatoirement dans le planning. 

Elle nous permet de choisir les tâches pour faire le saut et la permutation voisine. 

- permutation_tâche() :Cette méthode permet de permuter les tâches choisies grâce à la 

méthode génération_indice_permutation_aléatoire(). 

- obtenir_planning() :Cette méthode permet de retourner le planning optimisé. 

- acutaliser_planning_Rh() :Cette méthode permet d’affecter à chaque ressource humaine son 

nouveau planning. 

 La classe « AgentOrdonnancement » 

C’est la classe qui définit les ressources, les plannings et les sites. Elle est chargée de faire la 

liaison entre les différentes classes citées précédemment et d’effectuer les traitements 

nécessaires grâce à la classe AlgorithmeMonocritère ou la classe AlgorithmeMulticritère.  

La Figure IV.15 illustre la classe AgentOrdonnancement. 
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Figure IV.15. La classe AgentOrdonnancement 

Les attributs de cette classe sont : 

- m : Le nombre de ressources pour la maintenance dont dispose le système de production. 

- s : Le nombre des sites. 

- ensemble_sites : C’est une liste qui contient tous les objets Sites. 

- ensemble_Ressources_Humaines : C’est une liste qui contient tous les objets 

RessourceHumaine. 

- planning : C’est le planning global qui va être traité par ce programme. 

Les opérations sont : 

- initialiser_sites() :Cette méthode donne la main à l’utilisateur pour faire entrer l’adresse de 

chaque site et le temps de déplacement entre le site dont il est question et les autres sites. A 

la déclaration des sites, l’operateur aura la main pour faire entrer la liste des tâches à 

effectuer dans le site. 

- initialiser_ressource_humaines() : Cette méthode permet à l’operateur de faire entrer le 

nom et le profil de compétence correspondant aux ressources humaines.  

- affectation_tâches_aux_RH() : Cette méthode fait la liaison entre les sites et les ressources 

humaines. Elle permet aux sites d’affecter les tâches qui se trouvent dans ces derniers, aux 

ressources humaines respectives pour former leurs plannings partiels respectifs. 

- initialiser_planning() :Cette méthode permet de former le planning global à partir des 

plannings partiels des ressources humaines. 

- heuristique_dynamique() : après l’appel de cette méthode, l’operateur a la main pour faire 

AgentOrdonnancement

- m: unsigned int
- s: unsigned int
- ensemble_sites: site
- ensemble_Ressources_Humaines: RessourceHumaines
- planning: PlanningGlobal

+ initialiser_sites(): void
+ initialiser_ressources_humaines(): void
+ initialiser_planning(): void
+ affectation_tâches_aux_RH(): void
+ heuristique_dynamique(k:int): void
+ heuristique_statique(k: int): void
+ afficher_planning_de_chaque_RH(): void
+ afficher_planning_de_chaque_site(): void 



CHAPITRE IV Développement d’une plateforme de simulation en langage UML pour la 

gestion des tâches de maintenance dans un contexte distribué 

 

 

104 
 

entrer le site correspondant à la nouvelle tâche à insérer qui lui-même lui demandera les 

informations relatives à la tâche. Après ça, la méthode demandera à l’operateur de choisir 

le concept à utiliser dans l’optimisation (monocritère ou bien multicritères). Après 

l’optimisation, la solution est affichée, l’operateur a le choix de garder le planning ou de 

refaire le processus d’optimisation. 

- heuristique_statique() :Cette méthode permet d’insérer la nouvelle tâche selon 

l’heuristique statique en chamboulant tout le planning. 

- afficher_planning_de_chaque_RH() :Cette méthode permet d’afficher les plannings des 

ressources humaines 

- afficher_planning_de_chaque_site() :Cette méthode permet d’afficher informations 

relatives aux tâches et qui se trouvent dans les sites. 

 La classe « AlgorithmeMonocritère » 

La classe AlgorithmeMonocritère est la classe responsable de l’insertion des nouvelles tâches 

dans le planning et d’optimiser ce dernier.  

C’est la classe mère qui englobe les paramètres communs entre l’algorithme d’optimisation 

monocritère et l’algorithme d’optimisation multicritère. 

La Figure IV.16 illustre la classe correspondant à l’AlgorithmeMonocritère. 

 

AlgorithmeMonocritère

# planning_initial: PlanningGlobal
# planning_Solution: PlanningGlobal
# nb_recherche_max: int
# nb_saut_max: int
# nb_descente_max

+ obtenir_planning(): PlanningGlobal
+ voisin(planning: PlanningGlobal): planningGlobal
+ saut(planning: planningGlobal): PlanningGlobal
+ initialisation(t:tâche): void
+ optimisation(): void
+ actualiser_planning_de_RH(): void
+ actualiser_tâches_dans_site(): void

 

Figure IV.16. La classe AlgorithmeMonocritère 

Elle a les attributs suivants : 

- planning_initial : Il représente l’ordonnancement courant. 

- Planning_Solution : C’est le planning solution courante après insertion de la tâche. 

- nb_recherche _max : C’est le nombre d’itération maximal que fait l’algorithme. 
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- nb_descente_max : C’est le nombre maximal de recherche par voisinage. 

- nb_saut_max : C’est le nombre maximal de recherche par saut. 

 

Elle a aussi les méthodes suivantes : 

- obtenir_planning() :C’est une méthode qui permet de retourner la solution courante. 

- voisin() : C’est une fonction qui fait une  permutation de deux tâches voisines (l’une se 

trouvant en amont de l’autre) dans le planning d’une ressource humaine. 

- saut() : Cette méthode fonctionne de deux manières différentes : 

o Ou bien elle effectue la permutation de deux tâches qui ne sont pas immédiatement 

voisines (séparées par au moins une autre tâche) dans un planning personnel unique. 

o Ou bien elle effectue des permutations aléatoires de deux tâches se trouvant chacune 

dans un planning personnel différent. 

- actualiser_planning_de_RH() : Cette méthode est utilisée pour redistribuer les planning aux 

ressources humaines après avoir effectué le changement. 

- initialisation () : Cette méthode effectue l’insertion initiale en essayant toutes les possibilités 

d’insertion de la nouvelle tâche et ne garde que celle dont le critère à optimiser est minimum. 

- Optimisation() : Il s’agit de l’algorithme d’optimisation monocritère. Il se base sur une 

méthode de recherche par voisinage où on effectue des opérations par voisinage pour 

explorer d’une manière stochastique, de nouvelles solutions. La méthode du voisinage est 

améliorée grâce à la méthode Kangourou pour éviter tout enfermement dans un optimum 

local. 

- Actualiser_tâche_dans_site() : cette méthode est utilisée pour actualiser  les tâches dans les 

sites après avoir effectué le changement.  

 La classe « AlgorithmeMulticritère » 

C’est une classe qui hérite de la classe AlgorithmeMonocritère. Elle est responsable de 

l’optimisation multicritère du PlanningGlobal (voir Figure IV.17), en plus des attributs que cette 

classe hérite de sa classe mère, elle possède l’attribut suivant : 

- ES : Ensemble de solutions utilisées dans le cas multicritère, Il s’agit de l’ensemble des 

solutions considérées bonne selon certains critères. C’est un vecteur d’objets de type 

PlanningGlobal. 
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AlgorithmeMulticritère

- ES: PlanningGlobal

+ initialisation(t:tâche): void
+ optimisation(): void
+ S+1_est_meilleur_que_ES0: boolean
+ S+1_est_meilleur_que_S0: boolean

+ supression_solutions_données(): void

+ choix_final(): PlanningGlobal
+ obtenir_ES(): PlanningGlobal

 

Figure IV.17. La classe AlgorithmeMulticritère 

Les méthodes de cette classe sont : 

- S+1_est_meilleur_que_S() : Cette méthode permet d’évaluer la solution courante qui est 

« S » et la solution modifié « S+1 ». Si « S+1 » est meilleur que « S » pour au moins trois 

critères, cette méthode retourne « Oui » sinon elle retourne « Non ». 

- S+1_est_meilleur_que_ES() : Cette méthode permet d’évaluer la solution modifiée  « S+1 » 

par rapport aux solutions contenu dans « ES ». Si « S+1 » est meilleur que toutes les 

solutions contenues dans « ES » dans au moins trois critères, cette méthode retournera 

« Oui » sinon elle retournera « Non ». 

- suppression_solution_dominées() : Cette méthode supprime les solutions dominées. 

- choix_final() : Cette méthode permet de choisir une solution finale parmi l’ensemble des 

solutions. 

- obtenir_ES() : Cette méthode permet d’afficher toutes les solutions contenus dans le vecteur 

ensemble de solutions ES. 

- initialisation () : Cette méthode effectue l’insertion initiale selon le concept multicritère. Elle 

essaie l’insertion de la tâche dans tous les emplacements possibles du planning et ne garde 

que celle qui minimise au moins trois des critères suivants : 

o La somme des retards pondérés :  ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗
𝑛
𝑗=1  . 

o La date de complétion du projet : 𝐶𝑚𝑎𝑥. 

o Le nombre de tâches en retard : ∑ 𝑈𝑗
𝑛
𝑗=1 . 

o L’équilibre de charge : 𝜎(𝑆). 

o Le nombre de modification dans le planning : ∑ 𝑚𝑜𝑑𝑗
𝑛
𝑗=1 . 
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IV.3.1.1.2 Diagramme de classe du système 

La modélisation statique des classes permet de présenter les classes et les interfaces des 

systèmes ainsi que les différentes relations entre celles-ci. A partir ces classes, nous réalisons 

un diagramme de classe illustré par la Figure IV.18. Sur ce diagramme, nous avons mis en 

évidence les principales relations entre les classes. 

Nous retrouvons une classe utilitaire mère «MatriceCompétence» dont héritent la classe «Tâche 

» et la classe «RessourceHumaine». De même pour la classe utilitaire mère 

«MatriceDéplacement » dont héritent la classe «Tâche »et la classe «Site». Partant du principe 

que les tâches sont effectuées sur des machines qui appartiennent à des sites, on utilise la 

composition pour exprimer la relation entre les deux classes « Site » et « Tâche ».  

 

Un planning personnel est composé de tâches, d’où l’utilisation de la relation composition entre 

les deux classes « Tâche » et « PlanningPersonnel. ». Les plannings personnels sont affectés 

aux ressources humaines, nous avons donc utilisé l’agrégation pour exprimer le fait que chaque 

ressource a un planning. Les plannings personnels sont le constituant principal du planning 

global, d’où l’utilisation de la composition entre les deux classes «PlanningPersonnel» et 

«PlanningGlobal». 

L’instance «AgentOrdonnancement » prend le rôle de l’agent d’ordonnancement dans le 

service de maintenance. On s’est donc inspiré pour créer la classe «AgentOrdonnancement», 

cette classe fait la liaison entre les classes «Sites», «RessourceHumaine» et «PlanningGlobal».  

L’instance de cette classe va se servir d’une instance de la classe «AlgorithmeMonocritère » ou 

d’une instance de la classe «AlgorithmeMulticritère » pour insérer la nouvelle tâche dans le 

planning courant. 

 

L’algorithme d’insertion multicritère est une généralisation de l’algorithme monocritère. Nous 

nous sommes donc inspirés de cette relation pour créer les deux classes « 

AlgorithmeMulticritère» et «AlgorithmeMonocritère» où la classe «AlgorithmeMulticritère» 

hérite de la classe «AlgorithmeMonocritère».  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Classe_(informatique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Interface_(informatique)
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<<Utilitaire>>
MatriceDéplacement

"utilitaire"
MatriceCompétence

Site Tâche

RessourceHumaines

PlanningPersonnel 

PlanningGlobal

AgentOrdonnancement

AlgorithmeMonocritere

AlgorithmeMulticritere

      Se trouve dans

            Apporte les tâches depuis

contient

gére les plannings des

gère

est composé de utilise

possède

1

11..*

1

1..*1

1..*

1..*

1

1..*

1

1..*

Figure IV.18. Diagramme de classe du système 

IV.3.1.2 Dynamique d’insertion des nouvelles tâches  

Le déroulement dynamique d’un scénario d’insertion d’une nouvelle tâche de maintenance est 

décrit par un diagramme de séquence qui permet de montrer la dynamique du système en 

suivant le déroulement chronologique des évènements. 

Ce diagramme est composé de deux phases ; la première phase présente l’initialisation du 

système. La seconde traduit le déroulement de l’insertion d’une nouvelle tâche de maintenance 

dans un planning courant. 

1- Initialisation du système : lors de l’exécution du programme par l’opérateur, une série 

d’évènement est produite (voir Figure IV.19). Une fenêtre s’affiche pour demander à 

l’opérateur la taille de l’ordonnancement (nombre de ressources humaines (𝑚) et le nombre de 

site (𝑆).  
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:Ressourc-
eHumaines

:Site Tâche
:Planning-
Personnel

:Planning-
Global

:Opérateur 
:AgentOrdo-
nnancement

:Algorithme

      1: Ouverture du programme()

3: initialise les ressources humaines()

2: Demande informations pour ressources humaines()

4: Demande informations pour sites()

5: initialisation des sites()

6: demande les tâches à réaliser dans chaque site()

7: initialise la liste des tâches()

8: récupére la listes des tâches()

9: initialise les plannings personnels()

10: affecte les plannings aux ressources humaines()

11: initialise le planning global()

12: demande s il y a une nouvelle tâche()

Figure IV.19. Diagramme de séquences « phase d’initialisation du système » 

 

Dès que ces informations sont introduites, une instance de la classe « AgentOrdonnancement 

» est créée (1). L’instance « AgentOrdonnancement » demande les informations relatives aux 

ressources humaines (2). La MatriceCompétence est créée ainsi que les objets 

RessourceHumaine (3). L’instance AgentOrdonnancement demande à l’opérateur les temps de 

déplacement entre les sites (4). Initialisation des objets sites (5).  L’instance Site demande le 

nombre de tâche dans chaque site (6).  Exécuter une boucle pour faire entrer les informations 

relatives aux tâches, ce qui permet de créer et initialiser les objets Tâche (7).    
 

L’instance AgentOrdonnancement récupère la liste des tâches à partir des sites (8) et initialise 
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les objets PlanningPersonnel (9). Les tâches seront ordonnancées selon leur affectation statique 

et affecter à leurs ressources humaines respectives 10. L’instance AgentOrdonnancement crée 

l’objet PlanningGlobal à partir des PlanningPersonnel (11). L’instance AgentOrdonnancement 

demande s’il y a une nouvelle tâche (12) 

La phase d’initialisation du programme étant réalisée. Le programme affiche une fenêtre à 

l’opérateur pour demander s’il y a une nouvelle tâche.  

2- Insertion d’une nouvelle tâche : Le déroulement des évènements lors de l’apparition d’une 

nouvelle tâche de maintenance est représenté par le diagramme de séquences de la Figure IV.20.  

:Ressource-
Humaines

:Site Tâche
:Planning-
Personnel

:Planning-
Global

:Opérateur
:AgentOrdo-
nnancement

:Algorithme

1: une nouvelle tâche arrive()

2: demande site conserné par la nouvelle tâche()  

4: demande les informations concernant la nouvelle tâche()

5: créer la nouvelle tâche()

6: obtenir nouvelle  tâche() 

7: demande l'heuristique d'insertion à appliquer()

11: afficher le nouveau planning()

9: mise à jour des plannings personnels()

3: appelle la fonction ajouter_nouvelle_tâche()

8: insére la nouvelle  tâche dans le planning global()

10: mise à jour des caractéristiques de tâches()

 

Figure IV.20. Diagramme de séquences « phase d’insertion de la tâche » 
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Une nouvelle tâche arrive (1). L’instance AgentOrdonnancement demande l’identifiant du site 

concerné par la nouvelle tâche (2). AgentOrdonnancement appelle la méthode 

ajouter_nouvelle_tâche du site dont il est question (3). L’instance Site demande les 

caractéristiques de la nouvelle tâche (4). Une fois les informations entrées La méthode 

ajouter_nouvelle_tâche crée la nouvelle tâche (5).  

L’instance AgentOrdonnancement obtient la nouvelle tâche (6). Demander à l’opérateur 

l’heuristique d’insertion dynamique à appliquer (7). Insertion de la nouvelle tâche dans le 

planning global (8). Mise à jour des plannings personnels (9). Mise à jour des propriétés des 

tâches (10). Afficher le nouveau planning global (11). 

IV.4 Simulation et validation du modèle développé 

 

Une fois la modélisation du système avec l’outil UML développée, nous passons à la 

programmation avec le langage C++. Dans cette partie, nous allons démontrer la puissance et 

l’efficacité des algorithmes d’optimisation, monocritère et multicritère développés lors de 

l’insertion dynamique des tâches dans des ordonnancements courants. La validation des 

résultats obtenus est effectuée par rapport à des insertions statiques des tâches. 

IV.4.1 Génération des données 

La durée de base des tâches est un entier généré selon une distribution uniforme dans l’intervalle 

[5, 90] (variant entre 5 minutes et 90 minutes). Le taux de compétence, que possède chacune 

des ressources est un réel obtenu suivant une distribution uniforme dans l'intervalle [1.01, 2.00]. 

Les dates de disponibilité 𝑟𝑗  sont générées suivant une distribution uniforme dans l'intervalle 

[0, 1440mn] (entre la date de lancement de l'approche t et t + 24 heures). 

Les pondérations seront générées aléatoirement comme étant des entiers selon une distribution 

uniforme dans l’intervalle [1, 10]. Pour s’assurer que les tâches soient réalisables dans le temps, 

les due dates ne peuvent pas être fixés avant l’instant 𝑡1 = 𝑟𝑗 + 𝑝𝑗 × 2 + 𝑚𝑡𝑚𝑎𝑥  avec0 ≤ 𝑟𝑗 ≤

1440. 𝑚𝑡𝑚𝑎𝑥 est le temps maximal parcouru entre les différents sites. Pour réguler la charge 

nous modifions la date maximale 𝑡2 que peut avoir les due-dates. Celles-ci sont alors obtenues 

comme des réels suivant une distribution uniforme dans l'intervalle [𝑡1 , 𝑡2] avec un niveau de 

charge faible 𝑡2 = 𝑡1 + 𝑝𝑗 × 4.5 + 𝑚𝑡𝑚𝑎𝑥 . Le temps de déplacement entre les sites (𝑚𝑡) est 

un entier généré aléatoirement selon une distribution uniforme dans l’intervalle [15, 90]. 
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   IV.4.2 Validation du modèle avec l’approche monocritère 

Au cours des simulations, nous présentons l'insertion dynamique d'une tâche, afin de montrer 

la performance des algorithmes pour minimiser la somme pondérée des retards, dans un 

deuxième temps, nous réaliserons des successions d'insertion de dix nouvelles tâches, 

aléatoirement générées, nous pourrons ainsi étudier l'évolution des solutions et leurs 

performances au fur et à mesure des insertions de tâches. Les résultats obtenus sont la moyenne 

de dix problèmes aléatoirement générés. 

IV.4.2.1 Insertion d’une tâche  
 

Le tableau IV.1 présente les résultats de l’insertion d’une tâche à l’égard de la somme pondérée 

des retards. L’affectation dynamique consiste à insérer la nouvelle tâche et faire un 

réarrangement partiel dans le planning afin d’améliorer la solution. Pour l’affectation statique, 

les tâches sont affectées selon l’heuristique LPT-ECT-EDD [11] puis on fait une amélioration 

du planning grâce à la méthode Descente-Kangourou développée dans le chapitre précèdent. 
 

Tableau IV.1. Valeur de la   ∑ wjTj   après insertion d’une nouvelle tâche  

 

Les trois premières colonnes du tableau IV.1 représentent la taille de l’ordonnancement, 

constitué de (𝑺) sites, (𝒎) ressources et (𝒏) tâches. La quatrième colonne représente la valeur 

de la somme des retards pondérés de la solution initiale, la colonne qui la succède donne la 

valeur de la somme des retards pondérés après amélioration. La colonne suivante contient le 

temps nécessaire pour l’amélioration en millisecondes. La septième colonne représente la 

solution initiale de l’heuristique statique (voir Annexe A). La huitième colonne représente la 

solution statique après amélioration. La dernière colonne du tableau indique le temps nécessaire 

pour l’amélioration. 

 
𝑻𝒂𝒊𝒍𝒍𝒆 𝒅𝒆  

𝒍’𝒐𝒓𝒅𝒐𝒏𝒏𝒂𝒏𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 

 

 

𝑰𝒏𝒔𝒆𝒓𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒚𝒏𝒂𝒎𝒊𝒒𝒖𝒆 

 

𝑰𝒏𝒔𝒆𝒓𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆 

 

𝑺 

  

𝒎 

 

𝒏 

∑ wjTj     

Temps 

d’exécution 

(ms) 

∑ wjTj     

Temps 

d’exécution 

(ms) 

Solution 

initiale 

Après 

amélioration 

Solution 

initiale 

Après 

amélioration 

5 2 30 710.547 379.715 59 189098 558.202 422 

50 27230.1 27016.7 94 446518 34042.3 1152 

10 5 75 165.296 129.648 117 400322 1352.18 10323 

90 3180.29 3112.03 184 592532 6850.71 21005 

15 8 100 908.026 858.8 216 772872 5228.09 36892 

150 3097.88 3073.99 238 992502 9985.06 65295 
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Dans tous les cas de figures, la solution obtenue grâce à l’insertion dynamique est bien meilleure 

que la solution obtenue par l’insertion statique.  La méthode d’insertion dynamique conserve 

les propriétés du planning initial et les améliore, par contre la méthode statique fait perdre au 

planning toutes ses propriétés initiales.  

Nous pouvons voir la puissance de l’algorithme monocritère dans le cas de l’amélioration de la 

solution dans l’insertion statique où l’amélioration atteint les 99% pour l’ordonnancement 

« 𝑆 = 5, 𝑚 = 2, 𝑛 = 30 ». Pour le cas du planning courant composé de 5 ressources et 10 sites 

on trace le graphique de la Figure IV.21, qui présente l’évolution des résultats obtenus dans le 

Tableau IV.2.  

Tableau IV.2. Valeur de la  ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗 pour l’optimisation statique et dynamique  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.21. Evolution de ∑ wjTj en insertion statique et dynamique  

 

L'approche d'insertion dynamique est toujours plus performante et ceci se vérifie au fur et à 

mesure que le nombre de tâches augmente, par exemple, pour n=90 tâches, la valeur de la 

somme des retards pondérés pour l’approche statique est de 6851 U.T par contre celle de 

l’approche dynamique est de 3112 U.T soit une amélioration de 54.6%.  

Une insertion successive de plusieurs tâches est étudiée dans le paragraphe suivant. 

Taille de  

L’ordonnancement 

Insertion dynamique Insertion statique 

S m n ∑ wjTj    ∑ wjTj    

10 5 25 0 0 

50 0 04.95 

75 129.65 1352.15 

90 3112.03 6850.71 

100 9806.99 16923.1 
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IV.4.2.2 Insertion successive de tâches 
  

Le tableau IV.3 présente les résultats obtenus de la somme pondérée des retards suite à 

l’insertion d’une tâche et suite à l’insertion successive de dix nouvelles tâches.  

Tableau IV.3. ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗   Après insertion de dix tâches  

 

Les solutions obtenues avec l'approche dynamique montrent que ∑ wjTj est nettement inférieure 

à celle obtenue avec l’approche statique. En effet Après dix insertions, les solutions obtenues 

gardent toutes leur qualité quel que soit la taille de l’ordonnancement.  

Pour le problème d’ordonnancement de 10 sites, 05 ressources et 80 tâches, nous avons suivi 

l’évolution de ∑ wjTj  avant et après l’insertion de chacune des dix tâches. D’après la Figure VI. 

22, nous remarquons une augmentation de la valeur de ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗 juste après l’insertion de la tâche. 

Puis, au fur et à mesure que l’algorithme d’optimisation se déroule, cette dernière tend à 

diminuer.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.22. Evolution de ∑ wjTj avec l’insertion de dix tâches 

 

𝑺 

 

𝒎 

 

𝒏 

 

𝒏𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆 𝒅𝒆 tâches 
𝒊𝒏𝒔𝒆𝒓𝒆é𝒔  

𝑰𝒏𝒔𝒆𝒓𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒚𝒏𝒂𝒎𝒊𝒐𝒒𝒖𝒆  𝑰𝒏𝒔𝒆𝒓𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆  

∑ wjTj    ∑ wjTj    

5 2 30 1 1527.36 1736.95 

10 3887.34 8164.67 

10 5 80 1 747.92  823.95 

10 1178.59 2102.49 

15 8 120 1 415.06 722.21 

10 297.29 795.145 
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A titre d’exemple, avant l’insertion de la huitième tâche, la valeur de ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗 était de 1046 U.T.

Au moment de l’insertion elle est montée à 1493 après amélioration elle a pris la valeur de 1132 

U.T. On remarque nettement l'amélioration après l’application de l’algorithme d’optimisation.  

Comme il n’existe pas de critère universel pour évaluer la qualité d’un ordonnancement, 

l’application d’une approche multicritère est nécessaire pour une évaluation crédible des 

ordonnancements en maintenance. 

IV.4.3 Validation du modèle avec l’approche multicritère

On utilise une instance de la classe « AlgorithmeMulticritère » pour optimiser 

l’ordonnancement courant et montrer la nécessité d’opter pour une approche multicritère. Au 

cours de ces paragraphes nous allons effectuer différents tests d’insertion de tâches dans 

différents ordonnancements courants en appliquant les deux algorithmes monocritère et 

multicritère afin de comparer l’efficacité des deux approches. 

IV.4.3.1 Impact de l’ajout de critères supplémentaires

Le Tableau IV.4 présente les résultats obtenus sur les différents critères d’optimisation après 

insertion d’une tâche dans des ordonnancements courants de différentes tailles.  

Tableau IV.4. Résultats des critères d’optimisation après insertion d’une nouvelle tâche 

𝑺 𝒎 𝒏 𝑨𝒍𝒈𝒐𝒓𝒊𝒕𝒉𝒎𝒆 𝒄𝒓𝒊𝒕è𝒓𝒆  
𝒅’ 𝒐𝒑𝒕𝒊𝒎𝒊𝒔𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 

∑  𝒘𝒋𝑻𝒋 𝑪𝒎𝒂𝒙 ∑  𝑼𝒋 𝝈 ∑  𝒎𝒐𝒅𝒋

5 2 30 𝒎𝒐𝒏𝒐𝒄𝒓𝒊𝒕è𝒓𝒆 ∑  𝒘𝒋𝑻𝒋 1360.3 1840.16 4 89.58 0 

𝒎𝒖𝒍𝒕𝒊𝒄𝒓𝒊𝒕è𝒓𝒆 ∑  𝒘𝒋𝑻𝒋 1206.64 1821.37 3 85.96 0 

∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋/𝝈 1234.74 1841.97 4 62.39 0 

∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋/𝑪𝒎𝒂𝒙 1206.64 1821.37 3 85.96 0 

10 5 75 𝒎𝒐𝒏𝒐𝒄𝒓𝒊𝒕è𝒓𝒆 ∑  𝒘𝒋𝑻𝒋 66.52 1888.38 1 116.40 1 

𝒎𝒖𝒍𝒕𝒊𝒄𝒓𝒊𝒕è𝒓𝒆 ∑  𝒘𝒋𝑻𝒋 74.85 1886.3 1 117.81 0 

∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋/𝝈 96.60 1886.3 1 110.42 0 

∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋/𝑪𝒎𝒂𝒙 405.56 1886.3 1 119.80 0 

Les trois premières colonnes du tableau présentent la taille des ordonnancements courant. La 

quatrième colonne correspond au type d’approche appliquée. L'approche multicritère fourni un 

ensemble de solution. En fonction du contexte l’agent de maintenance décide de privilégier un 
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critère ou bien de choisir un compromis entre différents critères. Trois solutions sont 

proposées depuis l’ensemble de solutions trouvées : 

 Solutions1 : minimise  ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗

 Solution 2 : minimise ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗  et 𝜎 en même temps.

 Solution3 : minimise ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗  et 𝐶𝑚𝑎𝑥 en même temps.

Dans le cas de « 𝑛 = 30, 𝑠 = 5, 𝑚 = 2 », il est surprenant de voir que l’approche multicritère 

fournisse une solution1 meilleures par rapport à la solution de l’approche monocritère. Nous 

expliquons cela par le fait que le choix aléatoire d'une solution dans un ensemble de solution 

donne des points de départ différent ce qui permet d'atteindre des espaces de solutions 

inatteignable par l'approche monocritère. 

La Figure IV.23 présente le tracé des critères pour les quatre solutions obtenus par 

l’ordonnancement « 𝑠 = 5 , 𝑚 = 2 , 𝑛 = 30 ». 

Figure IV.23. Comparaison des critères pour les approches monocritère et multicritère  

On remarque que la solution préférant les deux critères ∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋 /𝑪𝒎𝒂𝒙 pour le choix final

coïncide avec celle qui minimise ∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋. Les solutions obtenues selon l’approche multicritère

dominent nettement la solution obtenue par l’approche monocritère.  
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Par exemple la solution préférant  ∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋 donne le meilleur résultat selon le critère   ∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋 =

1206.64 𝑈. 𝑇. Elle est devancé par la solution préférant ∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋/𝝈   selon   𝝈(𝑺) = 62.39 , 

contre 𝝈(𝑺) = 85.96 pour la solution préférant  ∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋. Cependant, nous estimons que la 

différence est acceptable, donc la solution multicritère qui minimise  ∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋 semble être un bon 

compromis entre les différents critères. Nous présentons dans la section suivante les résultats 

des critères pour une insertion successive de dix nouvelles tâches. 

IV.4.3.2 Insertion de plusieurs tâches  
 

Dans le paragraphe précédent, nous avons constaté que l’approche multicritère donne 

relativement de meilleurs résultats par rapport à l’approche monocritère. Afin vérifier si les 

solutions obtenues gardent leurs performances au fur et à mesure des évolutions des 

ordonnancements. Nous allons effectuer, l’insertion successive de dix nouvelles tâches dans un 

ordonnancement courant pour différents scénarios.  

Tableau IV.5. Critères d’optimisation après insertion successive de dix tâches  

 

𝑺 

 

𝒎 

 

𝒏 

 

𝑨𝒍𝒈𝒐𝒓𝒊𝒕𝒉𝒎𝒆 

 

𝒄𝒓𝒊𝒕è𝒓𝒆 
𝒅’ 𝒐𝒑𝒕𝒊𝒎𝒊𝒔𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 

 

∑  𝒘𝒋𝑻𝒋 

 

𝑪𝒎𝒂𝒙 

 

∑  𝑼𝒋 

 

𝝈 

 

∑  𝒎𝒐𝒅𝒋 

5 2 30 𝒎𝒐𝒏𝒐𝒄𝒓𝒊𝒕è𝒓𝒆 ∑  𝒘𝒋𝑻𝒋 3337.66 1882.47 10 40.67 1 

𝒎𝒖𝒍𝒕𝒊𝒄𝒓𝒊𝒕è𝒓𝒆 ∑  𝒘𝒋𝑻𝒋 6120.12 1849.45 9 20.80 1 

∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋/𝝈 6365.58 1878.14 10 19.54 0 

∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋/𝑪𝒎𝒂𝒙 6188.9 1841.82 9 30.36 1 

10 5 75 𝒎𝒐𝒏𝒐𝒄𝒓𝒊𝒕è𝒓𝒆 ∑  𝒘𝒋𝑻𝒋 1211.34 1981.62 4 81.11 4 

𝒎𝒖𝒍𝒕𝒊𝒄𝒓𝒊𝒕è𝒓𝒆 ∑  𝒘𝒋𝑻𝒋 3766.62 1943.8 6 47.46 1 

∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋/𝝈 3999.58 1959.94 5 38.85 2 

∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋/𝑪𝒎𝒂𝒙 3633.33 1940.7 6 52.16 1 

15 8 90 𝒎𝒐𝒏𝒐𝒄𝒓𝒊𝒕è𝒓𝒆 ∑  𝒘𝒋𝑻𝒋 135.267 1903.49 1 120.919 1 

𝒎𝒖𝒍𝒕𝒊𝒄𝒓𝒊𝒕è𝒓𝒆 ∑  𝒘𝒋𝑻𝒋 1281.79 1880.39 2 94.77 1 

∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋/𝝈 2347.71 1879.55 2 55.47 1 

∑ 𝒘𝒋𝑻𝒋/𝑪𝒎𝒂𝒙 1218.46 1875.44 2 95.44 1 

 

Au bout de l’insertion de la dixième tâche selon le Tableau IV.5, nous constatons que l’approche 

monocritère donne la meilleure solution selon la somme des retards pondérés. Cependant, en 

prenant l’équilibre de charge, l’approche monocritère donne de très mauvais résultats selon ce 

critère par rapport aux résultats trouvés par l’approche multicritère.  

La solution1 obtenue selon l’approche multicritère semble donner des résultats acceptables 

selon tous les critères. Pour cette approche et relative à l’ordonnancement courant « s=5 m=2 
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n=30 », Nous allons suivre l’évolution des différents critères d’optimisation représentée sur la 

figure IV.24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 24. Evolution des critères avec l’insertion successive de dix tâches  
 

Sur cette figure, on voit bien que la date de complétion 𝐶𝑚𝑎𝑥 varie très peu, l’algorithme a pu 

insérer les tâches dans les creux des plannings personnels, ce qui s’explique par l’écart type 𝜎 

qui tend à diminuer, donc un meilleur équilibre de charge entre les ressources humaines. 

Le nombre de tâches en retard et par implication la somme des retards pondérés tendent à 

augmenter ce qui est normal avec l’insertion de nouvelles tâches. Le nombre de modifications 

ne dépasse pas le un (1) un bon indicateur pour l’insertion dynamique qui va permettre de 

perturber le moins possible l’ordonnancement courant. 

 

IV.5 Contributions par rapport au contexte développé en Mono-site 

Dans cette section, on va décrire les contributions développées par notre étude dans le contexte 

multi-sites, par rapport aux résultats obtenus par F. Marmier [11] dans le contexte mono-site. 

IV.5.1 Contributions pour l’approche Monocritère   

Nous avons étendu l’étude développée en mono-site au contexte multi-sites en introduisant les 

temps de déplacement entre les sites et en prenons en considération la localisation des 

ressources humaines sur les sites de production. Dans le contexte mono-site les heuristiques 

développées sont basées sur le choix d’une borne inferieure. Les résultats obtenus par cette 
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approche restent limités, pour remédier aux inconvénients des bornes inferieures nous avons 

appliqué des heuristiques d’optimisation par voisinage.  

IV.5.2 Contribution pour l’approche Multicritère  

Pour l’approche multicritère, l’optimisation de l’ordonnancement est développée par rapport à 

quatre (04) fonctions « objectifs » à savoir, la somme des retards pondérés, le nombre des tâches 

en retard, l’équilibre de la charge et le nombre de modification par rapport à l’ordonnancement 

initial.  
 

Dans le contexte multi-sites nous avons étendu l’étude à une cinquième fonction « objectif » 

qui est le makespan. Pour chercher les solutions non-dominées en contexte mono-site l’étude 

développée retient les solutions qui ont une amélioration sur au moins deux critères. Dans notre 

cas on a choisi de retenir les solutions qui minimisent au moins trois parmi les cinq critères à 

optimiser, qui constitue une amélioration par rapport au contexte mono-site. 

Vu l’aspect distribué du contexte de notre étude une plateforme en langage UML est développée 

pour la gestion des tâches de maintenance. 

IV. 6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons développé une architecture orientée objet pour la gestion de la 

maintenance prédictive sous contrainte de compétences dans une structure multi-site. La 

modélisation développée permet d’une part de structurer, sécuriser et de partager l’accès à 

l’information entre les différents objets du système d’autre part d’assurer l’insertion des 

nouvelles tâches dans le planning de maintenance courant.  

Nous avons appliqué l’algorithme d’insertion dynamique monocritère au regard de la somme 

des retards pondérés, les résultats obtenus sont validés par rapport à une approche d’insertion 

statique. L’approche d'insertion dynamique monocritère est toujours plus performante et ceci 

se vérifie au fur et à mesure que la taille de l’ordonnancement augmente. 

Comme les critères qui peuvent refléter la qualité d’un planning d’ordonnancement sont divers, 

Il a été plus judicieux d’appliquer l’approche dynamique multicritère.  Afin de ne pas privilégier 

un critère sur un autre, nous avons proposé trois solutions possibles.   

Afin de valider l’approche multicritère nous avons fait un comparatif avec l’approche 

monocritère. Les résultats ont été surprenants en constatant que l’approche multicritère donne 
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de meilleurs résultats vis-à-vis de la somme des retards pondérés par rapport à l’approche 

monocritère tout en donnant de bons résultats concernant les autres critères.  

Nous avons aussi remarqué, que les plannings, obtenus à l’aide de l’approche multicritère, 

gardent leurs propriétés optimales au fil du temps. On en conclu que, l’approche multicritère 

est préférable pour l’évaluation d’un planning d’ordonnancement des tâches de maintenance, 

car elle assure une solution qui soit bonne selon tous les critères, chose qui n’est pas garantie 

avec l’application de l’approche monocritère. 
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Conclusion générale  
 

La gestion de la maintenance a indéniablement subi des changements majeurs au cours des 

dernières décennies. Elle est passée de profil bas, nécessaire mais difficile à gérer, pour être 

considéré comme une fonction stratégique. Les praticiens n'ont pas seulement changé d'avis à 

propos de la maintenance ; les universitaires ont aussi bien fait. La maintenance est 

aujourd'hui une activité professionnelle et un domaine de recherche académique intensive. 
 

Dans ce manuscrit, nous avons montré que de nos jours les évolutions technologiques et le 

contexte économique actuel ont provoqué d’importants changements dans les systèmes de 

gestion de maintenance, donc le choix des éléments structurels de maintenance n'est pas 

indépendant de son environnement. Parallèlement aux évolutions technologiques, 

l’organisation spatiale et distribuée de la maintenance a été également développée, nous 

avons considéré dans cette thèse les différentes organisations du système de maintenance et 

des ressources qui le compose.  

Comme les installations sont hautement automatisées et technologiquement très complexes, 

de plus l’attention croissante portée à la clientèle a entrainé une pression encore plus forte en 

particulier sur les installations critiques, dans ce contexte nous avons proposé un système de 

gestion de maintenance appliqué à une unité de production constituée de plusieurs sites 

distribués géographiquement. 

Pour avoir des installations bien entretenues et fiables, capables de réaliser des estimations 

plus rapides et plus fiables, un programme de maintenance bien conçu est obligatoire. Pour ce 

faire on a développé un système de gestion de maintenance pour satisfaire au mieux des 

exigences techniques, économiques et organisationnelles.  

• Sur le plan technique  

Le choix d'une politique de maintenance prédictive et l’application des méthodes de 

diagnostic avancées en vibration telle que les distributions quadratiques temps-fréquence a 

permet d’améliorer les performances des équipements et de détecter les défauts dans leur 

phase naissante.  En effet Les fréquences de défauts obtenues expérimentalement présentent 

une diminution inférieure à 1% par rapport aux fréquences calculées théoriquement. Cela 
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montre l'efficacité de la technique utilisée pour extraire des informations importantes sur la 

santé des machines tournantes.  

Cette technique permet de prévoir les conditions de dégradation de l’état de la machine, de 

diagnostiquer les défaillances et de suggérer des actions de maintenance avant qu’une panne 

ne se produise réellement. La prise en charge dynamique de ces actions de maintenance et 

leur affectation à des ressources ayant des compétentes requises augmentent la disponibilité 

des machines. 

• Sur le plan organisationnel

L’organisation distribuée de notre système répond bien aux normes de la COO, La 

modélisation d’une plateforme avec l’outil UML génère un dispositif organisationnel 

permettant de réguler la création, la circulation, l’utilisation et l’évolution du patrimoine 

informationnel pour notre système de gestion des plannings de maintenance.  

Les plannings obtenus par l’approche multicritère gardent leurs propriétés au fil du temps et 

assure une solution qui soit bonne selon tous les critères, chose qui n’est pas garantie quand 

on applique l’approche monocritère. En effet, dans un premier temps nous avons supposé 

comme critère d’optimisation la somme des retards pondérés qui traduit les engagements de 

disponibilité, un algorithme d’insertion dynamique monocritère est appliqué par le modèle. 

Nous avons constaté que cet algorithme est plus efficace par rapport à l’insertion statique et 

cela est vérifié au fur et à mesure que la taille de l’ordonnancement augmente. 

Cependant, les critères qui peuvent refléter la qualité d’un ordonnancement sont divers, nous 

avons alors testé l’efficacité de l’approche de résolution multicritère, afin de ne pas 

privilégier un critère sur un autre, nous avons proposé trois solutions. Pour valider l’approche 

multicritère, nous avons fait dans un premier temps un comparatif avec l’approche 

monocritère. Les résultats ont été surprenants en constatant que l’approche multicritère donne 

de meilleurs résultats vis-à-vis de la somme des retards pondérés par rapport à l’approche 

monocritère tout en donnant de bons résultats concernant les autres critères. 

• Sur le plan économique

Le système de gestion développée permet d’augmenter la disponibilité des équipements, 

d’assurer l’équilibre de la charge entre les ressources, de minimiser les retards ainsi que les 

dates d’achèvement des plannings ce qui va permettre de maitriser les couts de maintenance, 

ce qui va avoir un impact direct sur la stratégie économique de l’entreprise. 
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Perspectives et travaux futurs 

 D’autres approches d’optimisation 

Des approches d’optimisation telles que, les algorithmes génétiques (AG), l’optimisation de 

l'essaim de particules (PSO), l’optimisation de la recherche dirigée (DSO), etc. peuvent être 

intégrées dans la plateforme de simulation développée.  

Le travail présenté par Binodini. Tripathy et al [148], traite un problème d’ordonnancement 

monocritère. Les auteurs ont introduit trois approches novatrices pour le problème 

d’ordonnancement des tâches en utilisant la (DSO). Cet algorithme est utilisé comme 

algorithme d’entraînement pour former (a) un réseau de neurones artificiels à trois couches 

(ANN), puis (b) des réseaux de neurones à fonction radiale (RBFN). Ces réseaux sont utilisés 

pour l’ordonnancement des tâches et offrent des performances intéressantes par rapport aux 

algorithmes modernes tels que AG, PSO, etc. comme en témoignent les résultats de la 

simulation de l’article de la référence. 

 Complément sur les ressources 

- Pièces de rechange et outillages : Lors de notre étude, nous nous sommes intéressé 

uniquement aux ressources humaines, quant aux ressources telles que les pièces de rechanges 

ou encore l'outillage ont été supposées disponibles et en quantité suffisante sur les lieux des 

interventions. Cependant, les activités de maintenance requièrent régulièrement des pièces de 

rechange qui peuvent ne pas être en stock pour des raisons de coût de stock ou de mauvaise 

organisation. Smidt-Destombes et al. [149] s’intéressent à cette problématique de 

remplacement de pièces détachées suite à des pannes. 

Une autre problématique concernant la gestion de l'outillage, déplaçable ou non, en quantité 

limitée peut alors être introduite. Pour notre application, il serait alors intéressant d'intégrer 

les contraintes de pièces détachées et d'outillage. 

- Ressources humaines : Nous avons limité le nombre de ressources par intervention à une 

seule ressource. Cependant, dans la réalité, il arrive que certaines opérations nécessitent 

plusieurs ressources soit pour des questions de manipulation d'objets lourds ou encombrants, 

soit pour effectuer des tests pendant qu'un autre opérateur effectue des réglages ou encore 

pour accélérer le traitement de certaines tâches. C'est le cas de Ruiz-Torres et al. [150] qui, 

dans un contexte de machines parallèles, utilisent une deuxième ressource pour minimiser le 
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nombre de tâche en retard. Ce problème peut être abordé dans le cas de notre application. 

 La maintenance, un élément important de la stratégie commerciale 

De nos jours, la plupart des entreprises, reconnaît l'importance de la maintenance comme 

élément de sa stratégie commerciale. Les attentes en matière de maintenance ne sont plus 

formulées pour « faire tourner les choses », mais sont basées sur la stratégie commerciale 

globale. Cette stratégie peut être basée sur la flexibilité, la qualité et le faible coût. 

L’organisation de la maintenance, avec ses éléments structurels et infrastructurels, est 

construite en conséquence. 

Il existe un écart menaçant entre le niveau de direction supérieur et l’organisation globale de 

la stratégie de maintenance et le niveau tactique sur lequel les concepts de maintenance sont 

conçus, détaillés et mis en œuvre (Figure Conc.1). L'écart est cependant présent entre 

l'alignement de la phase tactique et opérationnelle d'une part et la phase stratégique d'autre 

part. Bien que les deux aspects soient bien étudiés, le lien entre les deux n'est souvent pas 

bien établi. Cela a conduit à des déceptions avec la direction ainsi qu'à la frustration des 

responsables de la maintenance. Il n’y en a toujours pas assez de recherche sur le lien entre la 

maintenance et la stratégie commerciale [151].  

Combler ce fossé en liant la maintenance et le commercial à tous les niveaux de décision est 

l'un des défis majeurs pour l’avenir. 

 
Figure. Conc.1 Ecart entre maintenance et stratégie commerciale 
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Annexe (A) 

 

Algorithme LPT-ECT-EDD 

La technique LPT consiste à ordonner les tâches par ordre croissant de leur durée maximale 

𝑝𝑖𝑗. L’algorithme ECT est présenté par la Figure A.1. 

 

Figure A.1. Algorithme ECT 

La technique EDD consiste à ordonner les tâches affectées à chaque ressource par ordre 

croissant de leur due-date 𝑑𝑗. 
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Annexe (B) 

Application 1 

Insertion dynamique d’une nouvelle tâche dans un planning de maintenance 

(Approche monocritère) 

Dans cette annexe nous allons appliquer   l’heuristique d’insertion dynamique monocritère, sur 

un exemple simple. Nous allons présenter les profiles des opérateurs de maintenance, les durées 

de déplacement entre les sites, les caractéristiques des tâches ainsi que l’ordonnancement 

courant et enfin les deux phases, d’initialisation et d’amélioration, de l’algorithme 

d’optimisation monocritère. 

B.1   Les ressources humaines 

Dans cet exemple nous allons utiliser deux ressources avec deux niveaux de compétence 

chacune. La matrice des compétences est illustrée par la Figure B.1. 

Figure B.1. Matrice des compétences des agents de maintenance 

B.2 Les sites de production

Nous considérons trois sites de production. Les durées de déplacement entre les sites sont 

illustrées par la matrice représentée Figure B.2. 

Figure B.2. Matrice des durées de déplacements entre les sites 
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B.3 Caractéristiques des tâches

Nous considérons 6 tâches dont le profile est illustré dans le tableau suivant : 

Tableau B.1. Profile des tâches de l’ordonnancement courant 

N° 𝒑𝒋 𝒓𝒋 𝒅𝒋 𝒘𝒋 Site 

1 2 1 10 7 1 

2 3 3 22 
9 2 

3 6 1 14 
4 1 

4 7 2 23 
9 3 

5 9 4 25 
4 1 

6 0.5 18 38 
12 3 

Ces tâches ont déjà été assignées aux ressources humaines Rh1 et Rh2. Le planning de 

l’ordonnancement courant est le suivant : 

Figure B.3. Planning de l’ordonnancement courant 

Nous avons pour ce planning  ΣwjTj = 12.8   𝑈. 𝑇. La partie en gris représente le retard sur le 

due date de la tâche n°5. 

La nouvelle tâche à insérer présente les caractéristiques présentées par la Figure B.2. 

Tableau B.2. Profile de la nouvelle tâche à insérer dans le planning 

N° 𝒑𝒋 𝒓𝒋 𝒅𝒋 𝒘𝒋 Site 

7 6 0 22 16 2 
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B.4. Insertion de la tâche 

B.4.1 Phase d’initialisation  

Cette phase consiste à insérer la nouvelle tâche dans les différents emplacements du planning 

courant pour enfin garder la solution qui donne la meilleure optimisation de  𝚺𝒘𝒋𝑻𝒋. 

 

 

 

 

 

 

Figure B.4. Planning avant insertion initiale de la tâche 7 

 

 

 

 

 

 

Figure B.5. Insertion initiale de la tâche 7 dans l’emplacement « Début-tâche n°1 » 

Le tableau qui suit présente les différentes valeurs obtenus pour  ΣwjTj selon les différentes 

insertions initiales. 

Tableau B.3. Insertion initiale de la nouvelle tâche 

 

𝑵𝒖𝒎é𝒓𝒐 𝒅’𝒊𝒏𝒔𝒆𝒓𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒓𝒆𝒔𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆 𝑬𝒎𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝚺𝒘𝒋𝑻𝒋 

1 1 Début-tâche n°1 145.6 

2 
1 tâche n° 1- tâche n° 3 133.4 

3 
1 tâche n° 3- tâche n° 2 113.4 

4 
1 tâche n° 2-tâche n° 6 260.4 

5 
1 tâche n° 6- Fin 318.4 

6 
2 Début-tâche n°4 61.6 

7 
2 tâche n° 4- tâche n° 5 83.2 

8 
2 tâche n° 5-Fin 227.2 
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Il est clair que la meilleure insertion est le n° 6 avec une somme des retards pondérés égale à 

61.2 U.T. Nous garderons ce planning comme solution initiale. 

B.4.2 Phase d’amélioration de la solution initiale

La phase d’amélioration consiste à faire une combinaison de permutations voisines et de sauts 

afin d’améliorer la somme pondérée des retards du planning initial. Les permutations voisines 

ou l’opération de voisinage consiste à faire des permutations aléatoires entre deux tâches 

immédiatement voisines (l’une est en amont de l’autre). Cependant, on risque de se coincer 

dans un optimum local. Pour sortir des optimums locaux on fait des sauts qui peuvent être : 

- Des permutations entre deux tâches qui sont loin l’une de l’autre dans le planning (au moins

séparées par une tâche).

- Des permutations entre deux tâches chacune appartenant à une ressource différente

L’ordonnancement courant après insertion initiale de la tâche est donné par la Figure B.6. 

Figure B.6. Planning de la solution initiale 

Dans un premier temps, nous allons effectuer des opérations de voisinage (Figure B.7). 

Figure B.7. Déroulement d’une permutation voisine 

Après maints essais, ces opérations semblent infructueuses, nous supposons être coincé dans 

un optimum local. Nous faisons donc une opération de saut en permutant entre la tâche n°7 et 

la tâche n°2 (Figure B.8). 
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Figure B.8. Déroulement d’un saut 

Cette solution donne effectivement une amélioration où ΣwjTj = 55.2 

Nous retournons aux opérations de voisinage en permutant entre la tâche 2 et la tâche 4 comme 

illustrée par la Figure B.9. 

 

 

 

 

 

 

Figure B.9. Déroulement d’une opération de voisinage 

La solution obtenue améliore encore plus le planning avec ΣwjTj = 35.2. Le planning de la 

solution finale est présentée par la Figure B.10.  

 

 

 

 

 

 

Figure B.10. Planning de la solution finale 
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Annexe (C) 

 

Application 2 

Insertion dynamique d’une nouvelle tâche dans un planning de maintenance 

(Approche multicritère) 

Nous présentons dans cette partie de l’annexe un exemple simple, qui permettra d’expliquer la 

procédure d’insertion de la tâche selon l’approche dynamique multicritère.  

Le profil des compétences, les durées de déplacement entre les sites ainsi que les propriétés des 

tâches sont présentés dans l’Annexe B. Nous avons également repris l’ordonnancement 

courant, utilisé dans l’exemple précédent, cet ordonnancement est illustré par la Figure C.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure C.1. Ordonnancement courant 

C.1 Phase d’initialisation 

La phase d’initialisation est divisée en deux sous étapes  

- La première étape consiste à insérer la tâche dans différents endroits du planning et 

enregistrer le résultat de ces insertions dans un ensemble de solutions.  

- La seconde phase consiste à trier ces résultats de façon à ne garder que les solutions qui 

sont meilleurs selon au moins trois critères aléatoires. 

La première phase d’initialisation est présentée par le Tableau C.1.Toutes les solutions ont une 

somme des modifications égale à zéro. Car, dans l’insertion initiale de la nouvelle tâche nous 

ne touchons pas au planning initial. Dans ce cas-là, toutes les solutions sont jugées meilleures 

selon ce critère. Il ne nous reste qu’à comparer les quatre critères restants. 
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Tableau C.1. Insertion initiale multicritère de la nouvelle tâche 

La solution correspondant à la première insertion présente le Cmax minimal et le σ minimal 

dans l’ensemble des solutions. En plus d’avoir un Σmodj égal à zéro, cette solution est 

considérée meilleure selon les trois critères : Cmax, σ, Σmodj elle ne va pas donc être 

supprimée de cet ensemble. 

La solution qui correspond à la sixième insertion présente la ΣwjTj minimale et ΣUj minimale 

dans l’ensemble des solutions. Avec Σmodj égal à zéro, cette solution est considérée meilleure 

selon les trois critères :  ΣwjTj, ΣUj, Σmodj . Elle va donc être gardée dans l’ensemble des 

solutions initiales. 

Dans cet ensemble de solutions, nous allons garder uniquement les deux solutions : n°1 et n°6. 

Le reste des solutions vont être supprimé car elles sont uniquement optimales selon au plus 

deux critères (le cas des solutions n°2 et n°3). La phase d’initialisation nous permet d’obtenir 

l’ensemble des solutions initiale présentée par le Tableau C.2. 

Tableau C.2. Ensemble des solutions initiales 

La phase d’initialisation terminée, nous passons à la phase d’amélioration. 

𝑵𝒖𝒎é𝒓𝒐  
𝒅’𝒊𝒏𝒔𝒆𝒓𝒕𝒊𝒐𝒏 

𝒓𝒆𝒔𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆 𝑬𝒎𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝚺𝐰𝐣𝐓𝐣 𝑪𝒎𝒂𝒙 𝚺𝑼𝒋 𝝈 𝚺𝒎𝒐𝒅𝒋 

1 1 Début-tâche n°1 145.6 33.1 4 3.45 0 

2 
1 tâche n° 1- tâche n° 3 133.4 34.1 3 3.45 0 

3 
1 tâche n° 3- tâche n° 2 113.4 34.1 3 3.45 0 

4 
1 tâche n° 2-tâche n° 6 260.4 42.1 3 7.45 0 

5 
1 tâche n° 6- Fin 318.4 41.1 2 6.95 0 

6 
2 Début-tâche n°4 61.6 40.4 1 9.05 0 

7 
2 tâche n° 4- tâche n° 5 83.2 35.4 2 5.55 0 

8 
2 tâche n° 5-Fin 227.2 35.4 2 5.55 0 

𝑷𝒍𝒂𝒏𝒏𝒊𝒏𝒈 N° 𝑵𝒖𝒎é𝒓𝒐 𝒅’𝒊𝒏𝒔𝒆𝒓𝒕𝒊𝒐𝒏 𝚺𝐰𝐣𝐓𝐣 𝑪𝒎𝒂𝒙 𝚺𝑼𝒋 𝝈 𝚺𝒎𝒐𝒅𝒋 

1 1 145.6 33.1 4 3.45 0 

2 6 61.6 40.4 1 9.05 0 
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C.2 Phase d’amélioration 

La phase d’amélioration consiste à prendre une solution au hasard dans l’ensemble des 

solutions initiales et essayer de l’améliorer en effectuant une succession d’opérations de 

voisinage et de sauts. Si cette solution est améliorée, elle est ajoutée à l’ensemble des solutions 

initiales. 

La comparaison entre solutions se fait de la même manière que la phase d’initialisation. Une 

solution A est meilleure qu’une autre solution B si la solution A est meilleure que la solution 

B dans au moins trois critères. 

Dans notre exemple nous avons choisis la solution initiale correspondant à la sixième insertion. 

(Figure C.2). 

 

 

 

 

 

 
 

Figure C.2. Solution initiale candidate pour l’amélioration 

Nous allons effectuer, dans un premier lieu, des opérations de voisinage en permutant la tâche 

n°3 et la tâche n°2 (Figure C.3). 

. 

 

 

 

 
 

Figure C.3. Résultat de l’opération de voisinage entre la tâche n°2 et la tâche n°3 

Cette opération semble infructueuse. La permutation entre les deux tâches n°4 et n°5 ainsi que 

la permutation entre les deux tâches n°2 et n° 6 ne donnent pas de meilleures 

solutions, l’hypothèse de l’optimum local se présente. Nous devons donc faire des sauts afin 

de sortir de cet optimum local. 
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Dans l’opération de saut, nous effectuant la permutation entre les deux tâches n°2 et n°7 de 

l’ordonnancement de la Figure C.2.  Le résultat de l’opération de saut est présenté à la Figure 

C.4. 

 

 

 

 

 
 

Figure C.4. Résultat de l’opération de saut entre la tâche n°2 et la tâche n°7 

 

On améliore la solution de la Figure C4. On effectue la permutation entre la tâche n°4 et la 

tâche n°2. Cette solution semble améliorée d’après les résultats de la Figure C.5. Elle va être 

donc comparée à l’ensemble des solutions du Tableau C.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure C.5. Résultat de l’opération de voisinage entre la tâche n°2 et la tâche n°4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure C.6. Comparaison de la solution obtenue avec l’ensemble des solutions 

 

La solution améliorée de la figure C.5 domine les deux solutions du tableau dans la figure C.6. 

La solution retenue est illustrée par la Figure C.7. 
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Figure C.7. Planning de la solution finale 
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Abstract—Time-frequency fault detection techniques were 
applied in this study, for monitoring real life industrial bearing. 
For this aim, an experimental test bench was developed to 
emulate the bearing rotating motion and to measure the induced 
vibration signals. Dedicated software was used to analyze the 
acquired measurements in the time-frequency domain using 
several distributions with varying resolution. Results showed that 
each fault type exhibits a specific behavior in the time-frequency 
domain, which is exploited in the localization of the faulty 
component. 

Keywords-time-frequency domain; industrial bearing; 
nondestructive test; vibration analysis  

I. INTRODUCTION  

Enhancement of the production system dependability is a 
major issue faced by competitive industrial companies. In this 
context, the predictive maintenance can play a fundamental 
role in improving the production system reliability and 
economic efficiency. In fact, the predictive maintenance is a 
corrective action applied on the equipment, systems or 
installations based on the previous knowledge of the operation 
conditions or performances. Hence, using fault monitoring 
algorithms can provide real time information about the system 
health and allows a reliable maintenance decision-making tool 
[1]. In rotating machinery, the fault monitoring of the rolling 
element bearings (REBs) is of great practical interest. Actually, 
bearing damage causes 40% of the total amount of failures in 
an induction motor [2]. A comprehensive review of the recent 
advances of REBs monitoring techniques can be found in [3]. 
Current signature analysis method for the diagnosis of bearing 
faults forms an area of increasing scientific interest. The main 
idea beyond this technique is detecting faults based on the 
change of the stator current spectrum of the induction motor. 
This change causes a variation of the load and irregularities in 
the magnetic field. The latter affects the mutual and self-
inductance and leads to side bands across the line frequency. 

Despite the advantages of the current signature method, 
mechanical vibration signal analysis remains more immediate, 
simple and rich source of information for understanding the 
defected bearings (DBs) behavior [4]. Vibration signals 
acquired from bearings can be either stationary or non-
stationary. The stationary signals are characterized by time-

invariant statistical properties (moments, densities etc.), 
however, the statistical properties of a non-stationary signal 
variy over time [5, 6]. In fact, bearing vibration signals are 
almost always non-stationary since they are inherently dynamic 
(e.g. speed and load condition change over time) [7]. Joint 
time-frequency analysis is an effective approach for addressing 
this issue, using signals which are presented in a time-
frequency amplitude/energy density 3D space. Hence, both the 
constituent frequency components and their time variation 
properties can be detected [8-10]. Several time-frequency 
analysis methods are developed, e.g. short time Fourier 
transform [11], wavelet transform [12, 13], bilinear/quadratic 
time-frequency distributions including Cohen and affine classes 
distributions based on Wigner-Ville distribution [14-16]. In the 
same context, adaptive optimal kernel methods allow adaptive 
kernel modification and make the time-frequency distribution 
suitable for signal structures identification [17]. To suppress 
the cross-terms and improve time-frequency resolution, the 
reassignment method has been proposed in [18]. In order to 
deal with the non-linearity and non-Gaussianity of signals, 
time-varying higher order spectrum methods such as Wigner 
higher order spectrum were developed [19]. It is worth 
mentioning that most of the above mentioned time-frequency 
analysis methods have been applied to machinery fault 
diagnosis [20, 21]. In this paper, time-frequency vibration 
analysis method is used for fault detection of real world 
industrial bearings motivated by the promising results in 
induction motor condition monitoring field [22, 23]. For this 
aim, a bearing experimental test bench has been developed and 
the acquired vibration signals were examined using T-F 
ANALYSIS toolbox. The used approach consists of comparing 
several time-frequency bearing performances under different 
operation conditions. 

II. NON-DESTRUCTIVE BEARING TESTING BASED ON TIME-
FREQUENCY ANALYSIS 

Vibration analysis is one of the most usual non-destructive 
methods utilized to evaluate the bearing conditions in an 
operating machine. Different bearing faults induce different 
patterns in the time-frequency plane. In this section we give the 
frequency values associated to each type of bearing element 
defect (cage, ball, inner and outer raceways). Thereafter, in 
order to overcome the drawbacks of the traditional spectral 
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Résumé : 

De nos jours les évolutions technologiques et le contexte économique actuel ont provoqué d’importants changements dans les 

systèmes de gestion de maintenance, le choix de ses éléments structurels n'est pas indépendant de son environnement. 

Parallèlement aux évolutions technologiques, l’organisation spatiale et distribuée de la maintenance a été également développée. 

Dans ce contexte nous avons proposé un système de gestion de maintenance appliqué à une unité de production constituée de 

plusieurs sites distribués géographiquement. Pour avoir des installations bien entretenues et fiables, capables de réaliser des 

estimations plus rapides et plus fiables, un programme de maintenance bien conçu est obligatoire. Pour ce faire, nous avons 

appliqué une action de maintenance prédictive mise en œuvre en CBM. Une méthode de détection et d’isolation de défaut dans 

le domaine temps-fréquence sur un roulement industriel est appliquée. Les résultats expérimentaux obtenus sont validés par 

rapport aux résultats calculés théoriquement. Les tâches de maintenance prédictives générées sont requises par des évènements 

aléatoires, l’affectation de ces tâches se fait à des ressources ayant des niveaux de compétences différents. Le problème est 

réduit à un problème d’ordonnancement dynamique à ressources parallèles indépendantes ce problème est résolu en appliquant 

des heuristiques de recherche par voisinage basé sur un algorithme de descente amélioré. Afin de montrer l'efficacité de notre 

système de gestion et comme notre système répond bien aux normes de la conception orienté objet (COO), nous avons développé 

un modèle orienté objet avec le langage UML. Une simulation ainsi qu’une validation du système de gestion de maintenance 

est effectuée.  

Mots clés : maintenance, système distribué, optimisation, CBM, UML. 

 

Abstract : 

Nowadays technological developments and the current economic context have brought about important changes in the 

maintenance management systems, the choice of its structural elements is not independent of its environment. In parallel with 

technological developments, the spatial and distributed organization of maintenance has also been developed. In this context, 

we have proposed a maintenance management system applied to a production unit consisting of several geographically 

distributed sites. To have well-maintained and reliable facilities capable of making estimates faster and more reliable, a well-

designed maintenance program is required. To do this, we applied a predictive maintenance action implemented in CBM. A 

fault detection and isolation method in the time-frequency domain on an industrial bearing is applied. The experimental results 

obtained are validated with respect to the results calculated theoretically. The generated predictive maintenance tasks are 

required by random events, assigning these tasks to resources with different skill levels. This problem is reduced to a dynamic 

scheduling problem with independent parallel resources this problem is solved by applying neighborhood search heuristics 

based on an improved descent algorithm. In order to show the efficiency of our management system and as our system meets 

the standards of object-oriented design (COO), we have developed an object-oriented model with the UML language. Simulation 

and validation of the maintenance management system is performed. 

Keywords: maintenance, distributed system, optimization, CBM, UML. 

 

:الملخص   

واختیار عناصرھا الھیكلیة لیس مستقلاً عن  الصیانة،أحدثت التطورات التكنولوجیة والسیاق الاقتصادي الحالي تغییرات مھمة في أنظمة إدارة  الحاضر،في الوقت 
اقترحنا نظامًا لإدارة الصیانة مطبقاً على وحدة إنتاج مؤلفة  السیاق،تم تطویر التنظیم المكاني والموزع للصیانة. في ھذا  التكنولوجیة،بیئتھا. بالتوازي مع التطورات 

صیانة مصمم جیداً. یلزم وجود برنامج  موثوقیة،من عدة مواقع موزعة جغرافیاً. للحصول على مرافق جیدة الصیانة وموثوقة قادرة على جعل التقدیرات أسرع وأكثر 
ن صحة قمنا بتطبیق إجراء صیانة تنبئي. یتم تطبیق طریقة الكشف عن الأخطاء وعزلھا في مجال التردد الزمني على المحمل الصناعي. یتم التحقق م بذلك،للقیام 

التي تم إنشاؤھا مطلوبة بواسطة أحداث عشوائیة. یتم تعیین ھذه المھام  التنبئیةالنتائج التجریبیة التي تم الحصول علیھا باستخدام النتائج المحسوبة نظریا. مھام الصیانة 
أساس خوارزمیة النسب  إلى موارد بمستویات مھارة مختلفة. المشكلة مماثلة لموارد موازیة مستقلة. یتم حل ھذه المشكلة عن طریق تطبیق استدلال البحث الحي على

فقد قمنا بتطویر نموذج موجھ للكائنات. یتم إجراء محاكاة وكذلك  للكائنات،ا وبما أن نظامنا یفي بمعاییر التصمیم الموجھ المحسنة. لإظھار كفاءة نظام الإدارة الخاص بن
  التحقق من صحة نظام إدارة الصیانة.

. UML، CBM ، الصیانة ، النظام الموزع ، التجمیع :   الكلمات الرئیسیة
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