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RESUME : Cet article concerne la modélisation des
s'intéresse plus particulierement cas ou 'on dispose d’
réparations sont réalisées et d'un atelier de meiainc

activits maintenance dans un contexte distribué. On
un atelier de maintenaoestral (AdMc) dans lequel les
e mobile (AdMm) qui peut intervenir pour failes

remplacements sur plusieurs sites suivant un ordnoement prédéfini. Il s’agit alors de dimensiontesr ressources;
(piéces de rechange dans les AdM et les opératiursaintenance). Une démarche de modélisation rawdud’'une
structure multi-sites est proposée. Le but est dlarer la disponibilité des sites de producti@ut en minimisant le

codt de la maintenance.

MOTS-CLES : maintenance distribuée, modélisation, Réseaux tie Ftechastiques (RdPS), disponibilité, codt,

ordonnancement.

1. INTRODUCTION

Dans les secteurs d'activité ou la disponibilités de
équipements est primordiale, la notion d'Atelier de
Maintenance s'est développée. Un atelier de

maintenance (AdM) prend en charge non seulement, la
réparation des équipements mais aussi les actions

préventives d'inspection et de remplacement. Dams u
contexte distribué, cet atelier (AdM) peut étrelisgi
pour assurer la maintenance des équipements veeant
différents sites de production. Afin de réduire
'occurrence des défaillances, I'AdM doit gérer les
ressources (opérateurs, outillage et pieces dexmgel,
assurer le suivi en temps réel de I'état des émapts
dans les différents sites et planifier les actions
préventives. Pour améliorer la disponibilité des
équipements de production et minimiser les colts de
maintenance il est donc nécessaire de bien dimemsio
les ressources et bien planifier les actions pitixesn Le
dimensionnement des ressources concerne ausslabien
gestion des opérateurs de maintenance que I'aqsilé
pieces de rechange. Quant aux actions préventives,
s’agit de définir un échéancier robuste, capable
d’absorber les aléas de fonctionnement et garddyonn
niveau de sécurité.

Dans ce contexte distribué, les activités de maariee

se retrouvent réparties entre les deux structwssrs
tes:

I'AdM central qui réalise le processus de répara-
tion — maintenance corrective;

I'AdM mobile qui effectue des inspections et
remplacement sur les différents sites de produc-
tion.

La figure 1 représente le contexte de I'étude et eme
évidence les relations entre les différents sifsnjeu-
abazi, 2007).
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Figure 1. Relations entre les différents sites de
production et les ateliers de maintenance

De ce fait, ce contexte distribué nécessite le loppe-
ment de nouvelles techniques de modélisation et d'o
donnancement des tadches de maintenance. La sionulati
des modéles permet de prendre en compte les interac
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Plus tard, en 1978, les réseaux de Petri stochastiq
(RAPS) ont été introduits [Natkin, 80] et [Moll&4]. lls
permettent de calculer des probabilités et lessttpies
ainsi que la prise en compte des événements akatoi

tions entre les différents sites et de dimensiores
ressources. Des travaux de recherche plus oriamie |d
domaine du naval, ont porté sur l'optimisation al&lik-
ponibilité des navires marchands en proposant nnech
sionnement des pieces de rechange avec un coégstin  comme I'occurrence de défaillances.

tissement limité (Rustenburg, 2000), (Leual, 2006), La prise en compte de transitions immédiates (st
(Keizerset al, 2001). D'autres concernent le dimension- et des transitions stochastiques (stables ou tésdes),
nement de piéces de rechange dans le domainelspatia permis de définir une extension des RAPS apmRSR
(Caggiano et Muckstadt, 2000). Généralisés (RAPSG).

Une démarche méthodologique sur I'application de la

maintenance centralisée aux systémes de produation Plusieurs modules de RdP, peuvent étre synchropaeés
été élaborée récemment. Elle concerne plusdes événements extérieurs. Cette dépendance abt ré
particulierement la conception d'un atelier de sée grace a des liens entre les différents modglss,

maintenance intégré dans un systéme de productiorconditionnent le franchissement d’'une transitiGest

(Abbou, 2003), (Abbou et al., 2004). L'AdM est alor
intégré et dédié a
équipements dont la réparation englobe plusieuasgmh
(diagnostic, désassemblage, réparation propremémnt d
selon le type de défaillance, assemblage et test).

Cet article s'intéresse plus particulierement as ca
I'on dispose d’un AdM central et d'un AdM mobile iqu
peut intervenir pour faire des remplacements sur pl
sieurs sites suivant un ordonnancement prédéfini. |
s’agit alors de dimensionner les ressources; (piéme
rechange dans les AdM fixes ou mobile et les opérat

la maintenance de certainsDans cet

la notion des RdP Synchronisé (RdPSy) [Moalla, 78].
article nous avons étendu la notion
d’événements de synchronisation a des événements ve
nant aussi bien de I'extérieur que de l'intéridursys-
teme. C’est dans ce cas les RdPSy Internes (RAPSyl)

3. Application au contexte distribué

L'objectif est de proposer une démarche de maoakélis
tion et d’évaluation des performances d’'un enserdel

sites de production en tenant compte des interatio
entre les sites. Les performances attendues aumter

de maintenance). Une démarche de modélisation modu¥amélioration de la disponibilité des sites de qurction,

laire d’'une structure multi-sites est proposée ble est
de minimiser le colt moyen par I'application d’yrei-
tique d'inspection adéquate de I'atelier mobile.

la minimisation du nombre de défaillances et da#sco
de maintenance.
La prise en compte des actions correctives est fméce

Aprés une présentation succincte du cadre de ltravai a l'utilisation RdP Stochastiques. lls permettdatmo-

I'outil de modélisation choisi (les réseaux deripeist
présenté. A travers un cas d'étude, une modéiisates
ateliers de maintenance (centrale et mobile) exigeée
avec quelques résultats de simulation. Des peiispsct
sur les orientations de ces travaux termineronacdete.

2. Outil de modélisation

Les réseaux de Petri constituent un outil trés higap-
tée a la modélisation et lI'analyse de systémes lecap
présentant de la concurrence et de la synchromisdts
ont été introduits par Carl Adam Petri en 1962 alin
décrire le comportement global des systémes complex
et effectuer des analyses qualitatives.

Un RdP est composé:

déliser des systémes soumis a des paramétresi@sato
tels que les pannes ou les réparations. Pour presmr
compte des actions préventives, les RAPS généralisé
(RAPSG) sont utilisés. En effet, il est nécessdar@ren-

dre en compte des transitions immédiates (instplolés

le temps du séjour est considéré comme nul, etrdas
sitions stochastiques (stables ou temporiséesyqgudun
marquage valide a la fois des transitions immésdiate

de transitions temporisées, la priorité est donnéfian-
chissements des transitions immédiates. Les échange
entre les différents sites (production et mainteequsont
réalisés grace a des signaux de synchronisations No
utilisons pour cela les RAPSG a Synchronisatioerias

ou les différents modules sont synchronisés parués
nements externes ou internes.

- d'un ensemble de places représentent les étatssdive L'outil RAPSSyl est bien adapté au contexte dig#ib

du systéme (représentées par des cercles).
- d'un ensemble de transitions expliquent la possibil

La décomposition du systeme complet en différerds m
dule, permet une analyse modulaire de notre systéme

du changement d'état du systéeme (représentées paC’est un ainsi que nous proposons une représemtati

des rectangles).
- d'un ensemble d’arcs orientés lient entre les gdac
et les transitions.

- des marques (ou des jetons) représentés par des

points noir dans le places constituants le réseau.
Cet outil a fort pouvoir descriptif a représenteaena-
lyser le comportement de systéme complexes, y desmpr
les phénomeénes de synchronisation,
concurrence ou encore le partage des ressources.

parallélisme,

une analyse hiérarchique du systéme décomposa de |

facon suivante :

1. Un modéle générique représentant les sites pro-
duction SdPi

2. Un modele générique représentant l'atelier de
maintenance central (AdMc).

3. Un modele générique du stock de I'atelier mo-
bile (AdMm)
4. Un modéle représentant l'atelier de mainte-

nance mobile avec le routage associé (AdMm).
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Le tableau 1 regroupe les différentes donnéeséxit
dans les modeles proposées ainsi que les objetttfs-

5.2.Au niveau de I'’AdM Central

dus. 1) La réparation d'un équipement défaillant est
caractérisée par le temps moyen de réparation
Type de D z Obiectif H. , . .
systemd onnées jectifs 2) Dans I'AdM central, il y a toujours un stock
— - — suffisant de piéces réparées prétes a étre char-
- Taux d’arrivée des pie- Temps moyens de séjgur <
. E gées.
AdM ces défectueuses. minimum.
central | - Caractéristiques des | - Dimension des stocks ) , .
postes. 5.3.Au niveau de I'AdM Mobile
- Capacité de stockage : Ordonnancement des . . .
m taches. 1) A chaque site, il ne fait qu'un remplacement
AdM | - Distances inter-sites | - Dimensionnement des standard d’un seul type de piéce.
mobile | (dj i) ressources opérateury et 2) Lorsque le nombre de pieces en stock est supé-
- Durée de remplace- |  outillage rieur au niveau du stock sécurité, ’AdM Mobile
ment:fy) continu son fonctionnement suivant la planifica-
- Références équipe- tion prédéfinie.
SdP ments Durée de remplacemen 3) Lorsque le nombre de piéces en stock est infé-
- Distance de I'AdMc: . soal . d k sécurité
(o) rieur ou égale au niveau du stoc C s,e_Cl_Jrlte,
— = - = — I’AdM Mobile suit un des scénarios prédéfini.
Tableau 1 — Recapitulatif des donnees et objeutits 4) Le temps de séjour dans le site est caractérisé

chaque type

d’atelier

4. Principe de la modélisation modulaire

par le temps moyen de remplacement.

6. Les modeles génériques

La décomposition du systeme en plusieurs modules pe | e systéme multi-sites est constitué des différemisgle-
met a la fois une meilleure lisibilité et une sirojpé

dans la phase d’analyse. On s’appuie sur le RAPEGSy
pour modéliser directement le systéme a partidifés

rents modules qui le compose selon les étapesrdais/a

[SASSINE Ch., 1998]

1- Faire une division structurelle du systeme : un
systeme de sites de production peut étre dé-

2-

3-

5.

On s’intéresse a

composé a cellules.

Un modele générique est associé a chaque cel-

lule en utilisant RAPSGSyl,

A chaque cellule, des signaux de synchronisa-
tion sont générés : les places lorsqu’elles sont
actives envoient des signaux qui conditionnent

les transitions qui les

Les hypothéses

I'application de

recoivent.

la maintenance

les génériques basés sur les RAPSGSyl.

- Les sites production SdPi : c’est un modéle qiti do
tenir compte du fonctionnement interne du site i
mais aussi des tAches de maintenance.

- L’atelier de maintenance central (AdMc) : c’est un
modéle qui doit prendre en compte du processus
complet de réparation ainsi que du taux d'arrivée
des pieces défectueuses.

- L'atelier mobile (AdMm) : c’est un modeéle qui doit
tenir compte de la capacité de stockage de
'AdMm.

- Les politiques de maintenance : c’est un modéle qu
doit tenir compte des taches de maintenance cor-
rectives ou préventives

- Le routage : c’est un modéle qui représente laipla
fication des tdches de maintenance de I'AdMm
suivant des scénarii bien définis.

centralisée a un systeme de production multi-sites

comprend un AdM central, plusieurs sites de pradoct

6.1.Le modele des sites de productions

et un AdM mobile. Pour évaluer les performanceseale

systéme complexe, nous avons pris certaines hygeghé

5.1.Hypothéses sur les sites de production

1)
2)
3)

4)

C’est un modele qui représente les différents mattes
fonctionnement du site de production SdP. Il est-sy
chronisé par les événements programmés de mainte-
nance préventive (occurrence d’'une maintenancesprév

Tous les SdP sont identiques, utilisent un €qui- tive et présence de I'AdMm sur le site) . Le RAPSIGS
pement de caractéristiques identiques.

Aucune ressource n'est _partagée entre la pro-signaux qui indiquent I'état du site : en producfi@n
duction et les sites de maintenance.

La défaillance de I'’équipement entraine l'arrét

de production du site.

de ce modéle (voir figure ??), génere I'ensemble de
état de panne et en arrét pour maintenance prgeenti

La place P1 représente I'état du repos ou le Stiprés

La MP est effectuée a la date d'occurrence pré-3 commencer un de ses modes de fonctionnement. Si
définie d'une MP  sile SdP est a I'état de re- gycune MP n’est programmée, I'opération de producti

pos.

peut étre lancée (franchissement de T1) avec lierpar
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la place P2 du signal de début d'usdlgieis). L'état de
fonctionnement en mode production est représeaté p
la place P3. Aprés le temps moyen de service a&sadei
transition T3, le systéme revient a sa positioneg®s en
passant par P4 qui envoie le signal ( !fus) coordpnt

a la fin du cycle de production.

A l'occurrence d’'une la date de MP, le SdP arré&e s
cycles de production, il lance celui de MP. La sprice

transition T6. Il correspond au temps nécessaleedis-
ponibilité des ressources (pieces neuves dans lAdM
outillage et opérateurs), Pendant toute la durédade
maintenance corrective, le signal de début de texain
nance corrective (!dmc) est émis. La durée de la MC
correspond au temps moyen de répargtipassocié a la
transition T7. Lorsque cette durée est écouléesigmal

de fin de maintenance ( 'fmc) est envoyé.

de 'AdMm permet le lancement du processus de rem-Le modeéle du site de production est constitué dexde

placement (la place P10 envoie un signal de début | cycles

MP). La durée de séjour dans cette place P10dépend

représentant les difféerents modes de

fonctionnement du site :

temps moyen de remplacement associé a la transition

T12. A la fin de I'opération de remplacement unnsig
est généré par P11.

?dmc =début de MC.

1.En phase de production, il s’agit de la boucle
(P1I>T1>P2>T2>P3>T32>P4>T4>P1).

2.En phase de maintenance la  boucle
(T5>P5>T6>P6>T7>P7>T8), sl sagit
d'une maintenance corrective et en cas de
maintenance  préventive, c'est la boucle
(T9>P8>T10>PP>T11>P10>T12>P11>T1
->T3) qui sera réalisée.

Remarque 1
On a considéré que la panne n'arrive qu’en cours de

fonctionnement, donc pas a I'état de repos.

Remarque 2
Les signaux de début et fin de maintenance soligasti

pour la gestion du stock de 'AdMm.
6.2. Modele de 'AdMc

Le modéle d’AMc est détaillé dans la thése de Rosa
[Abbou R, 2003]. Il est constitué de plusieurs pest
nécessaires a la remise en état d'un équipemeatl-déf
lant.

> ?0d¢ ldug
?2dmp= début MP. 2ok sdpP s
Idus= début usinage site. ? -
Ifmc= fin MC. ;c‘ﬂ) 5e '—mc>
Ifmp= fin MP. L T R

Ifus= fin usinage site.

Ipas= panne site.

Ipds= piéce disponible ds stock.
?pls= place libre ds stock.

?omp= occurrence de MP.

Stock de piéces
défectueuses
Stock de pieces
réparées

&= taux moyen de chargement.

&= taux moyen de service.

A= taux moyen de panne.

Hci= taux moyen de réparation.

Hupi= taux de remplacement.

P, Pic=taux d’attente l'arrive de 'AdMm

Figure 2. Module de Site de Production

En présence d'une panne, qui ne peut arrivée gle si
site est en marche, il y a franchissement de lssitian
T5 avec I'envoie d’'un signal par la place B5a6) indi-
quant la présence d’'une panne dans le site itgpede
panne. Un temps moyen d’atten{&., est associé a la

Figure 3. Module de I'AdM central
6.3.Le Stock de TAdMm

C’est un modéle qui permet de gérer les piécesaweaw
défectueuses présentes dans 'AdMm. Il est synébdon
par le modéle représentant les politiques de maint
nance.

Le stock de 'AdMm est représenté par un RAPSGSyI
avec deux places et deux transitions comme le mdatr
figure 4.

La place P1 envoie un sign&bds) qui indique qu’ily a

au moins une piéce disponible dans le stoglest le
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nombre de marques dans la place P1 qui représente IPendant toute la durée de réparation un signaérest

capacité maximale du stock de I'AdMm. La transition
T2 est conditionnée par le début d’opération denéai
nance corrective ou préventive. Lorsque T2 estcfram
une piéce neuve est retirée du stock et une pktddé-
rée pour recevoir une piéce défectueuse en envdgant
signallpls a partir de la place P2.

Lorsque le remplacement est fini, suivant que #nte-
nance soit corrective ou préventive, les signafimc ou
?fmp valident la transition T1.

Le marquage de P1 représente le nombre de pieces efff

bon fonctionnement (le marquage de P2 représente le
nombre de piéces défectueuses.(n

Ipds
P1
?fmc o
ou 5
?fmp\ /(.Dcijmc
T1 ?2dmp
Ipls

?2dmc=début MC.

?dmp= début MP.

?fmc= fin MC.

?fmc= fin MC.

Ipds= piéce disponible dans stock.

Ipls= place libre dans stock.

n; = capacité maximum du Stock pour la piéce |

Figure 4. Module de Stock

Remarque 3
La non apparition du signapds piéce disponible dans
stock) traduit le fait que le stock est nul.

Remarque 4
Au départ g=ny

6.4.Les Politiques de maintenance

Le modele de RdP comprend deux parties, la podtiqu
de MC (AdM central), et la politique de MP (AdM mo-
bile).

6.4.1 Modeéle de Maintenance Corrective MC

C’est un modéle constitué de trois places et traissi-
tions comme le montre la figure b.est synchronisé par
'occurrence aléatoire d'une défaillance émise fmar
modele du site de production et par la disponéities
ressources.

P1 représente I'état de repos de I'équipe de nrzamiee.
La maintenance corrective ne démarre que si uneepan
été signalée ( ?pas) et que 'AdMm est présentessite

( ?asp). Notons que le signal (pas) contient tolges
informations sur le type de panne et le SdP associé

par la place P2 signalant le début de la maintemanc
( ?2dmc). Aprés un temps moyen de réparatignasso-
cié a la transition T2, un signal de fin de cettévaé

( 'fmc, la fin de la MC) est émis.

P1

?
?pas \j\ //?asp
T1 l

T3

P2
ldmc /

Ifmc
ldmc= début de MC.
Ifmc= fin MC.

?pas= panne SdP.
?asp= arriver au SdP.

Figure 5. Module de la politique MC

6.4.2 Modeéle de Maintenance Préventive MP

Comme pour le modéle de la maintenance corredgve,
modéle constitué de trois places et trois transstio
comme le montre la figure 6.

P1

Ifmp
Idmp=début MP.
Ifmp= fin MP.
?omp= occurrence date de MP.
?asp= arriver au SdP.

Figure 6. Module de la politique MP
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Il est synchronisé par I'occurrence programmeée aes
tions de maintenances préventives. La place PX¥+epr
sente I'état de repos de I'équipe de maintenanee. L
maintenance préventive ne démarre qu'a la date
d’occurrence d’'une MP ( ?omp) selon une planifaati
prédéfinie et si TAdMm est présent sur le sitea§(?).
Lorsque T3 est franchie, I'opération de remplacenden
'équipement pré-défaillant par un neuf est lanpée
I'envoie du signal ( ?dmp). Le temps moyen de rampl
cement {p), est associé a la transition T4. Le signal de
fin de cette procédure de remplacement ( !fmp)quei

niveau du stock. Les parametres pris en compte ldans
phase d’évaluation sont :

les distances inter-sites

la capacité de stockage de 'AdMm

L’AdMm s’occupe de I'approvisionnement en piéces de
rechange neuves (ou réparée) au niveau de 'AdMs ma
aussi des différents déplacements vers les sites|ps
opérations de remplacement. Ces activités sonhidéfi
par I'algorithme suivant (Figure 8.):

que le SdP est remis en état de marche et la fondg
maintenance est disponible pour d’'autre opératibms
maintenance.

6.4.3 Modéle global de Maintenance

Pour régler le probleme de conflit qui peut arrigeors
d'une l'occurrence d’'une maintenance préventivesnoy
proposons un module uniqgue de maintenance gl
regroupe les modéles MC et MP. Ainsi lorsque cesea
produit, la priorit¢é est donnée a la maintenanc
corrective. Par conséquent, le déplacement de I'‘dM
vers le SdP défaillant a toujours la priorité.

NON

Otk Appel de MC

|

Réparation

Letps>
la marge

Letps =

Réordonnancer

oui /

Appel de MC
Letps=>
lamarge

TS

Figure7. Module de la Maintenance

Figure 8. Organigramme du routage

Remarque 7
On considére ici qu'il y a toujours le nombre déqggis

réparées au stock de sortie de I’AdMc, il est asafii-
sant pour répondre le besoin de I'AdMm (sa capacité
maximum).

A partir de la figure 8. On peut mettre I'algoritaraui-
vant :

Remarque 5:
Dans ces modéles nous avons n'avons pas tenu com

de la condition de piéce disponible en stock catélgla-
cement de I'’AdMm vers le site de production estadéj
conditionné par la présence de piéces non défesggeu

Remarque 6:
A chaque signal de début de maintenance (dmc oy,dmyp

une piéce dans le stock des piéces neuves estrensd
mée, et a chaque signal de fin de maintenance, (fm
fmp) une piece dans le stock des piéces défectsi@ste
rajoutée.

6.5. Modele du routage de 'AdMm

C’est un modéle qui représente I'ordre des actides
maintenance (correctives ou préventive) a effecpaar
l'atelier mobile. Il est synchronisé par les dateg
d’'occurrence des MP, l'occurrence d’'une panne et Ig

e

Fonction routage « Centralisation de maintenanceirpo sites deg
Groduction »

Initialisation « ’AdMm est au site de I’AdMc »

n = fini ; « le nombre de sites de production »

déjavisité =0 ;
pasencorvisité = n ;
Répéter

Pour le temps de chargement
Attendre la fin de chargement des piéces neuves
I’AdMm s’approvisionne son stock pour un nouveatey
Fin pour
i=0 ; « début du cycle de TAdMm »
Tant que pasencorvisité < > ensemble vide
Sin > = Ss « Stocke de sécurité »
Faire
Déplacement vers SdP
Attendre I'horloge de taux de déplacement
correspond a la distance entre S&PSdR;
Fin déplacement, I’AdMm est arrivé au SdP

Remplacement
Attendre I'horloge taux de remplacement
Fin de remplacement
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déjavisité =i ;

SiPanne < >vide
i = SdP défaillant ;
Déplacement vers SdPdéfaillant
Attendre I'horloge taux déplacement
corresp. a la distance au Sdféfaillant
Fin déplacement, arrivé au défaillant
Réparation
Attendre I'horloge taux de réparation
Fin de réparation
i = déjavisité ;
Fin Si
Mettre a jour la planification
Simodification de planification
Alors
Considérer la nouvelle liste
Sinon
Confirmer la liste des SdP a visiter
Fin Si
Fin Faire
i=i+l;
Actualiser le systéeme
Sinon
i=0;
Déplacement vers I'’AdMc
Attendre I'horloge de taux de déplacement
correspond a la distance entre SdP actuel et I'Adn
Fin déplacement, ’AdMm est arrivé a I’AdMc

Fin Si
i = déjavisité + 1 ;
Fin tant que

Jusqu’a fin

Ireord

reord

?snl = stock est nul.

Fin Fonction

En appliquant I'algorithme ci-dessus, on obtientrie-
dele la figure 9.

En PO, ’'AdMm s’approvisionne a partir de 'AAMEn

Figure 9. Module du routage de 'AdMm

7. Les modeéles de simulation

L'outil le plus adapté pour la simulation des diéféts
modéles proposés est Matlab. En effet, la toolbtakeS
flow permet de modéliser et simuler de tels systeme
réactifs complexes. Nous allons limiter la pariiauda-
tion & un seul site de production en tenant cordptses
différents modes de fonctionnement. Ainsi, le famct
nement normal, les arréts pour maintenance covescti
les arréts pour maintenance préventive systémasione
modélisés et simulés.

'absence de panne et tant que le niveau du stetk e
supérieur au seuil (stock de sécurité), le routage
s'effectue selon la planification prédéfinie. L'arcence
d'une défaillance est susceptible de nécessiterédn
ordonnancement des taches.

Déplacement vers le site de production >
remplacements de la piece défectueuse par une reuve
En absence de panne, déplacement vers le sitenssiva
le niveau du stock est supérieur de Ss ...

Si la planification est robuste la présence de Wad au
SdP doit correspondre a l'intervalle de temps eo&dP
est en état de repos.

Remarque 8
Chaque modéle de RdP peut étre représenté paitee b

noire avec des entrées/sorties, des signaux de
synchronisation associés et les autres paraméineme

les temporisations seront associées au franchisgeme
des transitions.

SFAM
(counterdelay N
[;1 <delaypulseA]
Jit==delaypulseA]  |[{i1++:}
{adapteA(r1,r2);} I=Tlm0=
. S
T
J][alea1 ==1]
super
eni1=0: counterpulse
{RandomA(A1,A2);} -
lji1 <pulseA]
Zlit==pulseA] {i1++;
{i1=0;alea1=0}
[aleal==0&&ref1==1] ~
ehl el
RandomA(z.l)| | adapteA(c.y)

Figure 10. Génération une fonction aléatoire
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compte au niveau de chaque site. Cette hypothése
restreint le champ d'action de la maintenanceilisie.

Il est nécessaire de tenir compte de la diverséé d
équipements et I'AdM doit étre capable de remedtre
état différents types d'équipements. De plus, le
remplacement d'un équipement peut engendrer des col
importants, il est nécessaire alors d'envisager un
remplacement multi niveau des équipements. Enrdgsut
termes, il s'agit de prendre en compte le remplacém
non pas de I'équipement en entier mais uniquemniené d
partie de I'équipement.

P2
dus=1,
data=2,
data_ser++;

P3
data=3;

data_sen=0; fus==1]

dus=0;

REFERENCES

Abbou R, 2003Contribution a la mise en ceuvre d’'une
maintenance centralisée : conception et optimisa-
tion d’'un atelier de maintenanc&hése de Doctorat,
Université Joseph Fourier, Grenoble, France.

Abbou R., Z. Simeu-Abazi, M. Di Mascolo, 2004te-
lier de maintenance intégré dans un systéme de pro-
duction : conception et évaluation des performan-
ces. Journal Européen des Systemes Automatisés,
Volume 38 n°1-2, pp. 197-223.

ALALI ALHOUAIJ A. , SIMEU-ABAZI Z. , ALLA H,
Pour représenter le comportement du site ainsilesie 2006. Ordonnancement Robuste des Taches de
différents modes de fonctionnement, il est nécessig Maintenance PréventivéMR’06, Rabat, Maroc.
construire certaines fonctions qui générent des
événements aléatoires comme l'occurrence d’'unegann
L’occurrence d'une défaillance entraine l'arrét site
en attente de réparation. De plus, la durée daraépn
dépend de la panne (on la prendra comme aléataine), ) i . ; )
temps aléatoire est associé a durée de répardton. of Operations Tesea“’h and industrial engineering,
figure 10, montre le modele Stateflow du générateur Cornell University, Ithaca, N 14853.

d’événements aléatoires et la figure 11 le modéle d  Keizers J., I. Adan, J. van der Wal, 20& Queueing

[fme==1]

Figure 10. Modéle Simulation des modes de
fonctionnement d'un SdP

Caggiano K. E., J. A.Muckstadt, 200daintenance
Support for the Reusable Launch Vehicle Program:
Determining and Evaluating Spare Stock Levels for
Recoverable PartsTechnical report n°1269, School

site de production. La simulation par Stateflowrpetr Model for Due Date Control in a Multi server Re-
de calculer le colt global de maintenance et dmumriau pair Shop.Naval Research Logistics, Vol. 48, 2001,
dimensionnement de la capacité de stockage déidiate pp. 281-292.

mobile. MOLLOY M.K., 1981. On the integration of delay and

throughput measures in processing modélese de
doctorat, university of California, Los Angeles, A.S
Naktin S., 1980.Les réseaux de Petri Stochastiques
These de Doctorat, CNAM, Paris, France.
. R o . . Pham D.M, 2005.Application de la maintenance
Le modele de ce systeme a €ét€ construit sous mesta centralisée pour les systémes de production multi-

hypotheses afin de simplifier le nombre de contesira sites. Rapport de master Automatique-Productique
prendre en compte. Le modéle basé sur les RAPSGSyl 4o I'INP(‘E)pGrenobIe France g que.

permet de mieux appréhender le processus de
maintenance distribuée, qui est le théme princgml ~ Rustenburg J., 2000A system approach to budget-

cette étude. La simulation des différents ateliers  constrained spare parts managemertiese de doc-
synchronisés (en cours de réalisation) permet kf'sera torat, Eindhoven University of Technology, Pays
et d'évaluer les performances de maintenance (@aux Bas.

defaillances, disponibilité, colt, taux de rendemen gaggiNE Ch. Simeu-abazi Z 199Bitégration des

synthet|q_ue:..). . : . L politiques de maintenance dans les systémes de pro-
Ce travail s'ouvre a plusieurs perspectives. Lanjgne . : .
) N duction manufacturiersThése de Doctorat, INPG,
est de lever certaines des hypotheses dans la
Grenoble, France.

modélisation du systéme de maintenance distribuée. ) ) . o
L’hypothése 1 concerne les équipements des sitmss D Simeu-Abazi Z., 200™aintenance centralisée pour les

le modéle proposé un seul type d'équipement estepri systemes de production multi-siteRFGI, revu
francaise de gestion industrielle, vol. n°26.

Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une démalehe
modélisation pour un systéme de production mutkissi



