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Résumé— La planification d’'actions de maintenance préventie
opportuniste permet de minimiser le nombre darréts de
production superflus, et les décisions de maintenar doivent étre
synchronisées avec les exigences de la productiomfin
d’'améliorer le plus possible la productivité et comerver la finalité
attendue du produit manufacturé. Pour cela, une nowelle
approche basée sur I'algorithme de Bruss est propés. L'objectif
est de sélectionner, parmi les arréts de productiodéja prévus,
une liste de ceux qui permettront de réaliser une ciion de
maintenance donnée. La phase d’optimisation integreotamment
la durée des arréts, la fiabilité et la maintenablité du composant
considéré.

Mots clés— algorithme de Bruss (ou algorithme des ‘odds’),
maintenance préventive opportuniste, aide a la déibn de
maintenance, arréts de production.

. INTRODUCTION

Le réle de la maintenance tout au long du cyclevided’'un
produit s'accroit de nos jours avec l'augmentatidas
exigences de productivité, de disponibilité et deusité des
systemes de production, ainsi que de qualité deslufis
manufacturés [1]. En effet, le processus de maames a un
impact simultané sur les performances de I'outipdeduction
et sur la qualité des produits [2; 3]. Aussi l@gqassus de
maintenance industrielle doit-il maintenant étrengge non
seulement selon un point de vue local (action dater@ance
sur un composant), mais aussi selon un point deglalml (le
processus de maintenance est un levier pour augmédant
durée de vie et les performances du systéme, toldrey de
son cycle de vie). Cette vue globale nécessite oifaune
approche systeme et de considérer I'équipementigudiun
environnement. En particulier, dans la phase ddymtion, les
décisions de maintenance doivent étre prises
synchronisation avec les exigences du processpsodiection
afin d’améliorer les performances globales du systé
Cependant il est difficle de contrbler les perfanmoes
globales du systeme de production puisque son@meament
est constamment changeant, son mode de fonctiome
dépend des flux de produits, et le vieilissemest skbs
composants en modifie continuellement les carastigues.
Aussi, actuellement, les stratégies de maintenatassiques

ne sont-elles pas bien adaptées a ces exigencesllasasont
la plupart du temps purement correctives (réparatou
remplacement d’'un équipement aprés une panne dectel

ou préprogrammées dans le temps [4]. Par exemple, |

maintenance calendaire est aveugle car I'équipemeutt Etre
en parfait état de fonctionnement lorsquil est ro®
« L'impact des plans de maintenance préventive iahyae
sur les performances du systéme reste un problémwertos
[5]. Pour certains équipements a risque, il estnteaant
nécessaire dévoluer vers une maintenance condéitn
(effectuée seulement lorsqu’un certain niveau déréation
apparait sur un équipement) ou prévisionnelle ¢grant
l'apparition d'une défaillance) [6]. Cela conduit &ne
diminution des colts directs de maintenance toulbag du
cycle de vie du systeme, tout en améliorant lefopeances
globales du systéme [7].
Cela signifie qu'il faut avoir a disposition nonusement des
informations de nature historique et statistiquelsisystéeme,
mais également de linformatignste a tempgcomme I'état
de dégradation du systéme) afin d’anticiper lesiténces. Il
devient alors possible de prendre en compte lardimee de
I'évolution de I'état du systéme de production denshoix de
I'action de maintenance prévisionnelle.
La maintenance proactive repose sur trois procépsasessus
de surveillance et diagnostic, processus de primnost
processus d'aide a la décision) dont les princgptiehes sont
respectivement les suivantes [8] :
e évaluer I'état courant et la performance du systéme
e estimer I'état futur du systéme a partir de sort éta
présent, des lois de dégradation qui le gouvermkest,
conditions d’exploitation et des actions de
maintenance  prévues; cette estimation
caractérisée par une région de confiance,
e sélectionner, a partir du résultat de I'évaluatdes
différentes situations futures possibles, I'act@mplus

en g . ) , .
efficiente qui garantit, dans 'avenir, les perfamses

attendues pour le systeme, en termes de sécueité, d

qualité et de productivité.

n#%association de ces trois processus au sein dinigue entité

aboutit a la définition du Systéme Intégré de Maiaince
Prévisionnelle, comme proposé par [9] (voir Figlye

est
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Systéme intégré de maintenance prévisionnelle (SIMP)
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Situation courante di
bricarian

Processus de

consiste a optimiser la périodicité des dates dmter@ance
préventive calendaire [22], mais cette vision @gre pas la
planification de la production. Une étude minuteude
I'impact d’'une action de maintenance sur le tauxiéfillance
d’'un composant peut en outre étre trouvée dansdtlpdurrait
prolonger les travaux présentés dans cet article.

Pronostic

Dans I'approche développée ici, le déclenchemernitagéon
de maintenance dépend de I'état futur du systéeom@jcgrace
au processus de pronostic [5; 21]. L'originalité dotre
démarche est de réaliser des actions de maintenance
opportuniste, en utilisant les arréts de productién outre,
elle se base sur les caractéristiques de I'outipamluction.
Enfin I'algorithme proposé est dynamique et proopdimal.
Des caractéristiques telles que la maintenabititia diabilité
sont utilisées. Afin de ne pas rendre le modéleos&ptrop
Par exemple, le pronostic de la durée de vie réfielde complexe, I'aspect colts n'est pas pris en comteméme
l'équipement (du composant au systéme), dans le otasque limpact de la stratégie proposée sur les pmdaces
aucune action de maintenance n'est effectuée,gimibbtenu globales du systéme.

(voir Figure 2) [10 ; 11]. Un éventuel seuil d’atissement, les La suite du papier est organisée de la fagon stévata
conditions opérationnelles et environnementales\gbantes, deuxieme section formalise le probléme lié aux tarrde
la disponibilité attendue des piéces de rechangkegtagents production puis décrit I' « algorithme des ‘odds’ ¢ou
sont pris en compte pour obtenir cette durée deésaluelle « algorithme de Bruss »). Cet algorithme permeteeatitres
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Fig. 1 : Systéme Intégré de Maintenance Prévisitane

(cf. ISO 13381 et [20]). Avec cette information, lermipal

défi est de planifier I'action de maintenance syoafsée avec
le processus de production et permettant d'atteindn

compromis entre co(ts, risque d’apparition d'unéidiénce,

sécurité, impact sur la qualité des produits epatibilité de
I'outil de production.
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Fig. 2 : Durée de vie résiduelle utile d’'un compusavaluée
par le processus de pronostic (aucune action
maintenance n'est effectuée)
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Ainsi la problématique abordée ici peut étre fordeutle cette
facon : sachant qu’un composant donné posséede unée de
vie résiduelle finie (évaluée par le processus dmgstic et
continuellement sujette a modifications), les a&rréde
production prévus permettent-ils d’effectuer undiomc de

maintenance proactive garantissant un compromis eglité
des produits, sécurité et risque d’apparition d’dataillance ?
Si c'est le cas, peut-on classer ces arréts deuptiot par
ordre décroissant de pertinence ? Des travaux atqdés
antérieurs abordent cette question de trois mamiifiérentes.
En effet, certains auteurs proposent d’effectuer

I'ordonnancement conjoint ou de la planificationnginte

maintenance-production [12], mais n’étudient pasde ou les
arréts de production sont imposés. Ensuite, de nemb
travaux sont orientés colts (minimisation des cadizux de
maintenance préventive) [13; 14], et non basés lear
caractéristiques de I'outil de production et duduic Enfin,

une autre approche issue de la recherche opéralienn(une

de sélectionner l'arrét de production optimal. lraisieme
section présente les résultats de I'implémentatide
l'algorithme sur un exemple numérique. Enfin la riere
section apporte une conclusion et des perspecpioes un
travail futur.

ll. MODELISATION DESARRETSDE PRODUCTION

Afin de résoudre le probléme posé, un résultat émtiique,
issu des travaux de Thomas Bruss et basé sur taig¢héu
temps d'arrét optimal, est utilisé. Une introduntia cette
théorie est proposée dans [16]. Le but de ces sowatit
d’'indiquer le comportement optimal dans des situregtipour
lesquelles le futur est incertain, notamment deoisasi une
opportunité doit étre saisie ou s'il est préfératigtendre une
opportunité future.

A. Formalisation des arréts de production

Le contexte de |'étude est la phase opérationnéde

ﬁ@rticulier la production et la maintenance) d’'uystéme

industriel. Un horizon d’observation étant donriéxpert a a
sa disposition le calendrier prévisionnel de tas drréts de
production prévus sur cet horizon (voir Figure 3).

Arrét de production candidat pour une action denteaianceArrét de production non candidat

’ ’

1
X Durée de vie résiduelle,
fournie par le processus de pronostic

Figure 3 : Arréts de production prévus

g’?écisons le probléme : s&tun systéeme de production. Le
processus de pronostic fournit une durée de viduéke deT
unités de temps po& ce qui définit un horizon d’observation
incertain[0;T].

L'expert a a sa disposition, avant la dateles arréts de
production. Ceux-ci sont définis a l'aide d’ ‘insta de début’
suite finie (g)__  ou nON\{Q, telle que
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DiD[[l;n]], QD[O;T]) et de ‘durées’ respectivef),__, Les conventions suivantes seront faites dans lée sdé
" larticle : une somme vide est égale & zéro, lerupm de

d >0 et Zn:di <T. 'ensemble vide est-oo .
tisn = = Avec ces notations, le résultat principal est le@dréeme des
‘odds’ ’, ou ‘théoréme de Bruss'. Le résultat, legothéses

production le plus approprié (sil en existe) quérmette techniques, les développements complets et lesvesese

d'effectuer cette action avant la date trouvent dans les articles [17] et [18]. _ o

Un arrét de productioA est ainsi un coupleayd), odla est le Considérons donc la suitét;)__ des fonctions indicatrices
début de l'arrét etl sa durée. On en déduit que la fin de l'arr@idépendantes. Les quantités suivantes serordéai:

de productiorA se situe précisément a l'instaitd. Parmi ces p; ,

arréts de production, certains permettront deséaline action p=E(l;)=P(A), g=1-p, e 1= j=n

de maintenance préventive, ¢aj le systéeme sera survivant a :

linstanta et maintenable durant cet arrét de productioyles Les quantités;, 1< j <n, sont traditionnellement appelées les

pieces détachées et la main d'ceuvre qualifiée bBerefygs’ dans la littérature anglo-saxonne mais nespdent pas

diqunibles. Ces_arréts privilégiés seront appsléces’ dans d’appellation particuliére équivalente dans la éfitture
la suite. Il s’ensuit que le probleme peut étremetilé de cette francophone.

facon :
Déterminer l'instanta, , 1< k, < n, pour lequel une action de

avec min

Une action de maintenance étant donnée, quel asét’de

Théoreme (Bruss, 2000) : une regle optimalepour trouver
le dernier succés existe, et cette régle est deéga sur le
premier succes (s'il y en a ukpvecl, =1 etk > s ou

s:=su;{l;5|p{k|][[ 1] |§krj21}].

La récompense optimale est donnée(ﬂ?:sqj )(Z" r )

j=s i

La littérature propose plusieurs fagons de répondréa Ce théoréme peut également s'énoncer de la fagoanse :
question posée ci-dessus. Par exemple, le probmeétre pour rechercher le dernier succés de la suite, flaistratégie
reformulé en termes de chaines d'arrét de Markovdeu d'arrét optimale consiste & laisser passerslesl premiéres
probleme de Robbins. Ces derniers sont des con@#s variables aléatoires, puis & s'arréter sur le peersiccés a
globaux qui permettent d’énoncer des problemesggugraux partir de la variable aléatoire numés(inclus). Cet indices est
que celui abordé ici. Cependant, utiliser de teliion’est pas explicitement donné, de méme qu'est donnée la pititsaque

tres efficace pour notre étude, car certaines Ingsels que cette stratégie soit optimale.
nous seront amenés a faire ('hypothése d'indépmala

notamment) sont difficiles a exploiter. En partiedl il est trés L
difficile dans ces théories d'utiliser la natureésifique d'un ~ C- Application
probleme donné. Il existe également d'autres ap@®c
comme I'heuristique poissonnienne d’Aldou, maisleseti Basé sur le théoréme ci-dessus, I'algorithme dddsbest un
sont asymptotiques (et donc non exactes). Enfappfoche outil d'aide a la décision pertinent pour répondra question
retenue ici permet de formuler et de résoudre blpme du meilleur choix, parmi les arréts de productiqrour
d’'une fagon simple [16]. effectuer une action de maintenance. Afin d'apmigue
Aussi le théoréme de Bruss est-il décrit et utitisapres. résultat de Bruss, certaines variables doiventstéeialisées.
Soient(l,),.., nON\{0} indicatrices d’événements aléatoireBans la suite, I'hypothese est faite que les adétproduction
sont des réalisations de variables aléatoires gnfgntes. En
SF?articulier, les dates de début des arréts et leted
(Q;G; p)_ Nous observond,,l,... de fagon séquentielle, etrespectives de ces arréts sont indépendantes. IGgitehese,
¢ qui est cruciale pour I'application du théorémeBtass, peut
étre motivée de la facon suivante : les arrétsrddyztion du
systéme sont sujets a de nombreuses contraintest de la
obligés de nous rappeler des observations pré@seproduction (exigences sur la quantité de produits
(Ik)Eksj_l. Un ‘succés’ est défini comme étant une observatiomanufacturer) a la gestion (exigences quant digation du
systeme), en passant par les recommandations deseso
égale a 1 ('indicatrice vaut 1). Soiefd, la tribu engendrée (respect des standards de sécurité). Cette maitéplides
facteurs, tout autant que la part d'incertitudellgwéhiculent,
justifie cette hypothése.
|’événement{r: k} soit B, -mesurable, pourkO[Ln]. Les n variables aléatoires indépendantes (avec 1< i < n)

o o . s modélisent I'apparition d’un succés sur il€me arrét de
L’objectif est de trouver une _regle optlmale,stea—dlre Une production. Pour appliquer le théoréme, il est nemiant
regle darrét 7 JY qui maximise la quantité ngcessaire de calculer les probabilités que cétsasoient des
P('; =11 =0, 7+1< sn) sur chaque valeur de(]y. succes. Une premiere facon de faire est de sellicih expert

! o L ainsi que des données issues du retour d'expéripoce
Ce critere a maximiser n'est autre que la prolizhile StOpPer gvaluer ces probabilités. Une deuxiéme approchsistena
I'observation précisément a I'apparition du dermec_qes de la attribuer arbitrairement une distribution de prai@h de
suite. C'est au sens de la maximisation de cererfi@e Nous gccas sur chacun de ces arréts (par exemple pasamt une

nous refeérerons lorsque nous evoquerons un arrét (& de distribution uniforme, qui ne privilégie aut de ces
production) ‘optimal’ ou une stratégie ‘optimale’.

maintenance sera effectuée afin de rétablir leeayst(ou I'un
de ses composants) dans un état nominal. Remarquenset
instant est nécessairement le début d’'un succes.

B. Les résultats de Thomas Bruss

indépendantg A ) définis sur un méme espace probabili

I<isn

sommes susceptibles d'arréter cette suite lors aste
observation (par exemple lors dg}l 1<j<n), sans étre

par (h)Eisk et Y la classe de toutes les réglEstelles que
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arréts). Cependant aucune caractéristique progreutl de jusqu'a ce que la valeur dr, dépasse 1. La premiére valeur
production ou au produit manufacturé n'est utilisims ces
approches. C’est pourquoi un troisieme développénesh
exposé ici. Celui-ci fait intervenir la fiabilité tela
maintenabilité du systéme, qui sont deux élémergguns a
réunir pour effectuer toute action de maintenance.

La probabilité qu'un arrét de productiona; (d) permette
d’effectuer une action de maintenance sera, pdte éaude, le
produit de la probabilit¢é que le systéeme soit sant a
l'instanta par la probabilité que I'action de maintenancespeii
étre effectuée pendant l'intervallaa + dl. Comme, par ] i R .
hypothése, les dates de début et les durées ragseces OPtimale est donc la suivante : attendre Iarrétpdeduction
arréts de production sont des événements indépendaen numéros. Effectuer ensuite I'action de maintenance desigu’
est de méme de la fiabilité du systéme a linstaet de sa Succes apparait (s'il en apparait un). La proltébie gain de
maintenabilité pendant unités de temps. Les distributions déette stratégie (la récompense optimale) est afgate aQR.

fiabilitt et de maintenabilité, qui peuvent étrensoes en Dans I'application développée ici, la probabilité succép

pratique, fournissent ces probabilités. est définie par le produit de la probabilité quesystéme soit
Il est & noter que, a cette étape, I'expert petetvenir sur les survivant a linstanta par la probabilité que I'action de
valeurs de ces quantités. Il peut par exemple lee fan maintenance puisse étre effectuéedennités de temps, en

corrigeant les probabilites ou en les multipliardr pne 4cc0rd avec la section précédente. Chaque événefett la
distribution a priori qui pourrait représenter sa propre

connaissance, son savoir-faire ou son expérien@ntqa Suite finie(A)L_

des pour laquelle la somme cumulée dépasse 1 estdande
l'indice s cherché. Mais si la valeur 1 n'est jamais atteinte

formule qui définit I'indices. s est I'indice a partir duquel le
premier succes est recherché. Le s ‘1’ signifie que le
premier succes qui apparait (sl y en a un) ddite é
immédiatement mis a profit pour effectuer ['actice
maintenance.

Le produit Q,:=q,q,,... 0 est ensuite calculé. La stratégie

_., estainsi caractérisé par un cou()hg; d )
estimer si un arrét de production est un succesngiet. etlona:n = y _
. . A~ N -p=R .M ) =1-R(a).M avecR
L'étape finale est de calculer I'indicadu théoréme. Pour cela, . ,p, (Q) ( q) q\ . (@) (qi) (a)
la formule qui définits sera utilisée, puis le premier succele fiabilit¢ du composant & linstanta et M(d) la

(sl existe) apres larréta, sera détermine. La reCOMPENSE, aintenabilité du composant pendz[htunités de temps. Les

optimale (associée au calcul de I'indg)esera fournie.

Ainsi, I'objectif de la section qui suit est déja déterminer le

dernier succésEnsuite la faisabilité et lintérét de cette r=R(g).-M(d)/(1- R(a). M( d)).

approche seront montrés sur un exemple concret, Ipquel Calculer les ‘odds’ correspondant a chaque arrgirdéuction

une distribution de fiabilité et une distribution e det, comme il a été vu dans le cas général, fairsolame

maintenabilité sont données. cumulée des ‘odds’ a partir du dernier jusqu'a ce gette
somme atteigne 1 (a 'indic®. A partir de I'arrét numére, le
premier arrét de production qui est un succesarsét optimal

ll. IMPLEMENTATION DE L'ALGORITHME pour effectuer I'action de maintenance. La probgbir, que
cet arrét de production particulier soit optimdlésnnée par :

ﬁ(l_ R(ai)'M(di))][ilig?_.—

‘odds’ s’expriment donc de la maniére suivante :

L’algorithme de Bruss est naturel et simple d’stition. Dans
un premier temps, l'indice a partir duquel il egttimal de
chercher le premier succés est calculé. Puis lssltaés Vs:[
obtenus sur un exemple numérique seront présentdéscatés.

1=s

Cette probabilitéy, associée a l'optimalité de la stratégie

(choix d’un arrét de production) n'est pas égale probabilité
fue ledit arrét de production soit un succes. Maues, nous
proposons ici d'interpréter la définition d'un ‘dddafin de
(IRurnir a lutilisateur l'arrét de production, aprel'arrét
numeéros, qui est le plus susceptible d’étre le succesenatie.

A. Comment détermineravec l'algorithme des ‘odds’

Il est aisé de déterminer l'indicedu théoreme a partir de s
définition. 1l suffit d'écrire successivement etndacet ordre
les quantitésp,, g, r, de la fagon suivante (en commengant p

la derniére valeur, & savoir poki= n): Par définition, un ‘odd’ est le ratio adimensionmeitre une
Prs Prgs Pro--- A, probabilit¢ de succes et son complémentaire a lusNo
suggérons donc comme arrét de production optimair po

%G1 Gz G effectuer l'action de maintenance considérée Itarcée

[ (R PR P production dont le ‘oddr est maximal aprés I'arrét numéso

(ce qui correspond également a 'arrét de prodogtimssédant
Il est utile de rappeler ici les propriétés suiesntvalables 1@ probabilitép de succes la plus forte, caest une fonction

our chaque indic& O[1: nll - strictem_ent_croissante (:3 i _ ]
P q [[ ' ]] En particulier, dans le cas ou la somme finale damules

Py D]O;][, p+tag =1 r=p/g>0 ‘odds’ reste strictement inférieure a 1 (et alsrs 1), il est

possible de proposer a I'expert une décision dégracette

cision correspond a choisir l'arrét de productaomt le

la gauche () vers la droite (), jusqu'a ce que cette sommeodd’ est le plus grand_. Cela dit, si Ia_l somme l®otumulée

cumulée soit supérieure ou égale a 1. Ainsi ilisdg calculer 9€S ‘0dds’ n'a pas atteint la valeur 1, il est peobable que la

les quantitésr, +r,+...+r =R pour s allant den a 1 liste des arréts contienne un potentiel succesloet toute
noont s s ' solution dégradée devrait étre exclue par I'expert.

Les nombres, sont ensuite additionnés les uns aux autres,

alors l'indices est posé égal a 1. C'est exactement le sens de la



B. Résultats numériques pour un cas d'application L'algorithme des ‘odds’ fournit alors les résultaaivants :
pour le composanA (respectivemenB), l'indice s vaut 6

Dans cette partie sont présentés des résultatsowuiété (respectivement 4), la stratégie optimale est efmlte le
obtenus en utilisant 'algorithme des ‘odds’ sur exemple Sixieme (respectivement quatrieme) arrét. La proitélde

réaliste bien qu'académique. Un exemple compleilidation succes associée a cette stratégie est de 39.699’et§tE/¢ment
directe de l'algorithme des ‘odds’ est traité dfrg. 44.24%). Ces pourcentages peuvent sembler faiblas en
L'exemple pris ici fait intervenir deux composant@it ils constituent d’excellents résultats pour aigorithme
indépendant# etB d’un méme system®, ceci afin de mettre géneéral d'aide a la decision. En effet, la récorspesptimale
en évidence une autre possibilité offerte par tathme des fournie par l'algorithme des ‘odds’ est trés souveupérieure
‘odds’ en termes d’outil d’aide a la décision. Lpext peut en & 40%, et en tout cas supérieure_é (et donc a 36.78%) des
effet souhaiter avoir a sa disposition non seulgén@rchoix que la somme cumulée des ‘odds’ a atteint la valgas].
optimal proposé par l'algorithme des ‘odds’, mag@lément De plus, I'expert peut maintenant disposer du elamsit des
des choix de repli, ou encore la possibilit¢ deisthain arrét arréts de production, en fonction du composant, qrare
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de production sous-optimal mais par lui privilégié. décroissant de pertinenasf.(Tableau 2) :

Les données considérées pour lI'exemple proposé Isant

suivantes : 1500 heures pour I'horizon d’observatei 18 Numéro Récompense Elénioptimale,

arréts de production, distribués comme indiqué tafisbleau Choix de l'arrét optimale sous optimale ou

1. L'exécution de I'algorithme est immédiate. A B A B dégradéa et B)

) 1 6 4 0.40 0.44 optimale

Numeéro de ) ) 2 4 3 039 050 sous-optimale

larrét de Début Duree 3 3 2 040 049 sous-optimale

production (100 heures) (heures) 4 2 1 040 052 sous-optimale
1 0.8 3 5 1 5 0.40 0.36 sopt@), dégradéeR)
2 14 2 6 7 6 0.39 0.27 dégradée
3 2 4 7 5 7 0.36 0.18 dégradée
4 3.1 2 8 10 8 0.33 0.10 dégradée
5 4 1 9 8 9 0.28 0.06 dégradée
6 5.6 4 10 12 10 0.24 0.04 dégradée
7 6.2 4 11 11 11 0.20 0.01 dégradée
8 6.9 2 12 13 12 0.16 0.01 dégradée
9 7.3 1 13 9 13 0.12 0.00 dégradée
10 8 7 14 14 14 0.08 0.00 dégradée
11 9.1 3 15 15 15 0.04 0.00 dégradée
12 9.8 14 16 16 16 0.03 0.00 dégradée
13 10.5 8 17 18 17 0.02 0.00 dégradée
14 11 4 18 17 18 0.01 0.00 dégradée
15 12.5 3
16 13.6 4 Tableau 2 : Résultats complets
17 13.8 4
18 14 5 Dans le Tableau 2, seul le premier arrét peut §tralifié

d'optimal : c’est celui qui est préconisé par lafighme des
Tableau 1 : Caractéristiques des 18 arréts de ptiodu ‘odds’ pour le probléme originel. Pour les autregtts, la
décision est nécessairement sous-optimale. L'aflject
Pour le composani (respectivementB), la fiabilit¢ est ‘dégradé’ signale que la somme cumulée totale deds’ n'a
supposée suivre une loi de Weibull de paramétrds pas atteint la valeur 1. Enfin, les valeurs de&dhts indices
(respectivement 2) pour le parameétre de forme500h s calculés ne sont pas représentées dans ce tableau.
(respectivement 400h) pour le paramétre d’échgliet O pour Interprétons pour plus de compréhension une lign&ableau
le parametre de localisation. La maintenabilité ssgtposée 2 : pour le composanhA (respectivemenB), en cinquiéme
distribuée selon une loi exponentielle de parametred.3h™  choix (c’'est-a-dire si les quatre premiers arrééxpnisés sont
. -1 . . inexistants), l'algorithme des ‘odds’ propose densidérer
(respectivement 08). Ces lois sont fournies dans le seyl. e : . ;
but de démontrer l'applicabilité de I'algorithme. #itre arét de pI’OdUCt.IOI”I numero L (respectl'veme:nt Bup
d'exemple, la probabilité de succes du premiertaﬁéur le eﬁectugr une a_ct|on de mamtena.n.ce prevennye,ceﬁte
' . \ .. stratégie est optimale avec probabilité 0.40 (rethpEment
composant A, est égale a R(80) M(3) soit 0.36) ; cette décision est sous-optimale (respectent
e‘<8°’5°°’5_(1— e‘°~3), environ 0.243, et son ‘odd’ environ 0.32dégradee).

L L Aprés examen du tableau 2, I'expert peut décideffettuer
avec Iesyaleurs conslderees dans cette apphcatlonA une action de maintenance sur le compogarendant le
On procede de la méme facon pour 'ensemble déssate g arrieme arrét de production, puis une autre mctie
production, pour chacun des deux composants. . maintenance sur le composanpendant le sixiéme arrét. Ceci
Il 'est a noter par ailleurs que si, en moyenne.amt de .,resnond 4 une décision optimale pour chacun des
production est jugé ‘trop court’ pour permettredalisation de .,mposants. Ou alors, si cela s'avére plus pettif@ntermes
laction de maintenance considéree, alors il sér@mpse par la g cots, d'accessibilité, de disponibilité desspanes ou des
quantitéeM(d). Les durées des arréts de production sont doﬁ]@ces, par exemple), il peut décider de regrowesr deux

explicitement prises en compte dans la déterminaties jiions de maintenance lors du quatriéme arrératduption ;
succes.
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ainsi, il effectue une action de maintenance opmiste. Cette [6]
décision est optimale pour I'un des composantssais-
optimale pour l'autre, mais au final c’est I'expesgul qui
prendra cette décision.

[7]

IV. CONCLUSION

Le probleme du choix du dernier arrét de productic[ﬁ]
susceptible de permettre la réalisation d'une actide
maintenance préventive donnée a été posé. Une detho
dynamique, utilisant I'algorithme de Bruss, a émpwsée
pour résoudre ce probléeme. Cette méthode é%l
mathématiquement prouvée optimale quant au crij@reest
de sélectionner précisément le dernier arrét delystmn
potentiellement convenable. Un exemple numériquétéa
présenté afin de montrer la faisabilité de I'appmainsi que
la facilit¢ d'utilisation de [lalgorithme. Les paretres
fondamentaux de la s(reté de fonctionnement, qot
fiabilité et la maintenabilité, ont été exploités.

C’est non seulement une décision localement opginfal
niveau du composant) qui est proposée, mais égateume
liste de décisions dégradées qui est présentée.l@®suite, au
niveau global des performances du systéme de ptiodud
s’agit de trouver un compromis parmi un ensemble Fe
décisions localement optimales. Des critéres tedslg colt de 12]
I'intervention ou la sécurité doivent étre intégéése niveau.
Un aspect opportuniste de la décision de maintenaqui
appartientin fine a l'expert, a été mis en avania le
regroupement potentiel d'actions de maintenancelg@nun
méme arrét de production. Cependant le but ultireces
travaux est de maitriser les performances gloldesysteme
de production, notamment en proposant au procedsus
pronostic des plans de maintenance afin d'évaléeat!futur
du systéme. Cette contribution concernant I'aida décision
de maintenance peut étre vue comme une étape e@ebsitc
Une premiére application industrielle vise a mantta
faisabilité et la pertinence de cette approcheeiu du projet
européen DYNAMITE (IP DYNAMITE FP6-IST-NMP-2-
017498).

(10]

(11]

(13]

(14]

(15]

(16]
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