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Résumé— Ce papier présente une stratégie de maintenance
sélective pour un systéeme multi-composants requiopr effectuer
une série de missions avec des arréts finis pladi§i entre deux
missions successives. Pendant ces arréts, les axdiode
maintenance peuvent étre réalisées sur certains cposants du
systeme. Pour chaque composant, une liste d'actionsle
maintenance est disponible ou figurent les actionsde
maintenance parfaite, minimale ou imparfaite. Tenantcompte
des limitations sur les ressources en maintenancelles que le
temps et le budget, il est parfois impossible d'efttuer toutes les
opérations de maintenance désirées. Le probleme dea |
maintenance sélective vise donc a sélectionner @smposants qui
doivent étre maintenus afin de maximiser la fiabilié du systéme
pour exécuter la prochaine mission. Dans ce travailes durées
des missions sont considérées aléatoires et repméses par des
variables aléatoires. Un modeéle d'optimisation matématique de
la maintenance sélective est ensuite proposé et ddobjectif est
de maximiser la fiabilité du systeme a exécuter sprochaine
mission, en tenant compte des contraintes de budget du temps
alloués a la maintenance. L'intérét de notre apprdeoe est
démontré sur un exemple de systéme séries-parallele

Mots clés—Maintenance sélective; Fiabilité; Optimisan.

I. INTRODUCTION

Dans plusieurs environnements industriels, lesésyss de
production de biens et de services doivent asqultesieurs
missions avec des arréts finis programmés entre oigssions
successives. Durant ces arréts, il est parfois sséae de
réaliser des opérations de maintenance sur lesazangs du
systeme afin d’améliorer les performances en temee
probabilité du systtme a exécuter la prochaine iomss
Cependant, a cause des limitations sur les res®uen
maintenance telles que le temps et le budget,tisesvent
impossible d'effectuer toutes les actions de maaree
désirées. Dans ce contexte, le probleme de la emsinte
sélective vise a sélectionner un sous-ensembladens de
maintenance a effectuer sur certains composantsereant

compte des contraintes imposées par les ressownes

maintenance.
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Parmi les premiers travaux, on peut citer ceux e Rt al.

[1] qui ont établi un modéle de programmation mathgque
afin d'optimiser le probléme de la maintenancecté&ie pour

un systéme série-paralléle avec des composantsgdes sur
chaque étage du systéme. Cassady et al. [2] ontiéte
modele de [1] en proposant des méthodes améliggées
résoudre le modéle d’'optimisation de la maintenadtective
initialement établi dans [1]. D'autres extensionst cété
proposées dans [3] ou les auteurs considerent qge |
composants du systétme ont des durées de vie distsb
selon une loi de Weibull. Ce travail propose égaiem
d’'autres options de maintenance comme: réparations
minimales, remplacement correctif et le remplacdgmen
préventif. Pandey et al. [4] ont étudié le probléne la
maintenance sélective pour les systémes binaires en
considérant les actions de maintenance imparfadetravail
développé par [4] est similaire a celui proposésdal ; les
parameétres de la maintenance imparfaite utilisés {4 sont
évalués en fonction des colts de remplacement atibrit
préventif ainsi que les colts de réparation minem#aillart

et al. [6] ont considéré l'optimisation de la maimance
sélective pour des systémes binaires selon unetsteusérie-
parallele avec des missions multiples de duréetiglees.

Pour traiter la maintenance sélective dans le easydteme
de grande taille, deux heuristiques sont proposées [7].
Dans un autre travail, Khatab et al. [8] ont prapam
algorithme de recuit simulé pour résoudre le proleléde la
maintenance sélective pour des systémes sériekeparde
méme, Lust et al. [9] ont proposé une méthode exbatée
sur la procédure de Branch and Bound, en plus d'un
algorithme basé sur la recherche tabou. Dans [@fJauteurs
ont abordé le probléme de la maintenance séleptve les
systemes avec dépendance stochastiques entrenesants
du systeme.

Les travaux, ci-haut mentionnés, supposent qudueses des
missions sont parfaitement connues et constanggserlant,



cette hypothése ne peut étre valide dans de nos#seu y (m+1) =

situations réelles ou il est effectivement difécib'évaluer
précisément la durée d'une mission. Cette duré¢ @ee
affectée par
conduisent le systéeme soit a abandonner la missignau
mieux, de continuer a fonctionner, mais avec plestemps
supplémentaire. En conséquence, il est plus pratida
considérer que les durées de mission ne sont gas@ment
connues, mais plutdt aléatoires et caractériséas des
distributions de probabilité appropriées.

Dans le présent travail, nous considérons un systémilti-
composant dont la structure, sans perte de gétéerasit une
structure série-paralléle. Chaque composant
maintenu selon une liste d’actions de maintenanChaque
action de maintenance est caractérisée par

d’amélioration de la fiabilité du composant.

La prochaine mission, d'une durée aléatoire, seéalgée par
le systéme mais avec un niveau de fiabilité exige.raison
des ressources limitées en maintenance, tous lapasants
ne peuvent cependant étre maintenus pendant |'awét
systeme. Le probléme de la maintenance sélectinsiste
donc, d'abord a sélectionner un sous-ensemble mpasants
a maintenir, puis ensuite de choisir le degré dlaration de
la fiabilité a appliquer. Dans ce travail, la sbgie de la
maintenance sélective proposée consiste a maxiniaser
fiabilité du systeme pour accomplir la prochainession en
tenant compte du codt et de temps limité de chamuét. Le
modele d’optimisation proposé est un modele noédlire et
stochastique. Afin d'illustrer notre approche, uremple
numérique est étudié et discuté. Les résultats nobte
permettront de montrer l'intérét a considérer leséds des
missions comme stochastiques et modélisées paradiebles
aléatoires de distributions appropriées.

Le reste de ce papier est organisé comme suit.ecansle
section décrit le systéme étudié. Section 3, ld®or de
maintenance disponibles et leurs colts et tempsisDa
section 4, le probléme de la maintenance séleesvéormulé
et le modéle correspondant est alors développéerpant
compte de l'incertitude dans la durée de la proehaiission.

Un exemple numérique est donné a la section 5 pour

illustration.

Considérons un systéme, avec une structure séidige,

composé da sous-systemes en séfiéi = 1, ....,n). Chaque
sous-systeme S; est composé deN; composants en
paralleleC;;(j =1,
composants ainsi que le systéme sont binaires. '&ntrels
termes un composant, comme le systéme, ne peut quei
deux états possibles, soit il fonctionne soit il défaillant.
Ainsi, I'état d'un composantC;;
variables d'étatX;;(m) et

DESCRIPTIONDU SYSTEME ET CALCUL DE FIABILITE

Y;;(m) telles que :

'occurrence d'événements aléatoiras q

peute 6t

est représenté par deux du systéme entre les deux cas extrémes :

{1, si Cj; fonctionne au début de la missionm + 1
0, sinon

M

1, si C;; fonctionne ala fin de la missionm
0, sinon.

vy = ()
Notons par A4;;(m) et B;;(m) respectivement I'age du
composant;; au début et a la fin de la mission De plus, la
durée de la prochaine missi¢gm + 1) est modélisée par une
variable aléatoiré/ dont la densité de probabilité ¢s(u) et
la fonction de distribution edf;(u). Celles-ci sont définies
sur le support d& représenté par l'intervall|g/min, Umax].
Par conséquent, la probabilit¢ que le composé&pt
accomplisse avec succes la prochaine mission estééopar
la fiabilité conditionnelleR;(m + 1) comme suit :

un wivea

RG(m+1) = Pr(Ty > U+ A4 (m + DTy > Ay (m + 1)) X;(m + 1), (3)

ou T;j représente la variable aléatoire des durées delwie
composanCL]. En utilisant quelques opérations algébriques de
base, I'équation (3) devient:

fumax
umin

R;; (u + A;j(m + 1))fu(u)du
Rij (4;(m + 1))

Rim+1) = Xijm+ 1),

4)

OUR;;(t) est la fiabilité inconditionnelle du composé@ht La
probabilité R°(m+ 1)que le systéme accomplisse sa
prochaine mission est alors :

n N

RC(m+1)=1_[ 1—1_[(1—Rc(m+1))

i=1 j=1

®)

I1l. ACTIONSDE MAINTENANCE AVEC LEURSCOUTSET TEMPS

DE MAINTENANCE
Chaque composant(C;; admet une liste d'actions de
maintenancé;; ou chaque actio;; € {1,...., L;;} est

caracterlsee par son coefficient de réduction dbqgelu)

a premiére action de maintenangg= 1 correspond a une
réparation minimale. Cette action de maintenancdaiieétre
réalisée que si le composady; est en état défaillant. Pour ce
cas particulier, le coefficient de réduction d'agg(1) = 1.
L'action de maintenancel;; = L;; permet de rendre le
systéeme dans un état comme nas dood as New), c'est-a-

N;). Dans ce travail, on suppose que lesdire que son coefficient de réduction d'agg( L;; ) = 0. Les

autres actions de maintenance dans le cas intesiredi
1< [;; < Ljjcorrespondent a des actions de maintenance
imparfaite. Ces derniéres consistent a remetttatigde santé
I'étaft, pbtenu
apres une action de maintenance de nivgauet I'état juste
avant défaillance obtenu aprés une réparationnmailei suite

a une défaillance. Par conséquent, si une action de



maintenance de niveal); est effectuée sur le composat comme suit. Soily; le temps de défaillance du compos@gt

ala fin de la missiom, alors I'age B;;(m) du composant est Supposons que le composant a survécu jusqua l‘age
réduit & a;;( ;) X B;;(m). De ce fait, l'aged;;(m + 1) du  effectif B;(m). Il en résulte que la variable aléatolfg —
composant C;; au début de la missiom +1 estd;;(m+  Bj(m) (défini lorsqueT;; > B;;(m)) représente la durée de vie

1) = a;;(l;;) X B;j(m). Pour prendre en considération le résiduelle du composant;. La durée de vie résiduelle
cas ol aucune action de maintenance n'est réaliséde moyenne est donnée alors par :

composant;;, la liste des actions de maintenance disponibles

est augmentée de la valeur 0, ce qui correspondearien f;;.(m) R;j(t) dt

faire” sur C;; & la fin de la missiom. MRL = E(Ti; = Biy(m)|Ty; > Byj(m)) = B;;(m) ©)

Le co(t induit par une action de maintenance desanv
l;j lorsque celle-ci est effectuée sur le compos@nta la fin

de la missionn est défini comme suit: IV. MODELE D’OPTIMISATION DE LA MAINTENANCE
SELECTIVE
d”_mhﬂwwmm=L ®  Dans le présent papier, l'objectif de la mainteeasilecti
ij Cl® + CF (1) si Yi(m) = 0, ans le présent papier, l'objectif de la mainterasélective

est de maximiser la fiabilité du systen®(m + 1) pour
accomplir la prochaine mission dont la durée eéttaire.
Pour tenir compte des contraintes budgétairesnepdeclles
ou " etC™(1;) sont, respectivement, les codts fixes et legle maintenance, I'évaluation du colt total obtean lgs
colts variables induits par l'action de maintenaeeaiveau actions de maintenance ainsi que le temps totaéspondant
I;; lorsquelle est effectuée sdy; en état de fonctionnement, SONt Necessaires. A Tinstar du travail proposésdai, nous

- g ... _considérons deux variables de décidign(l;;) etF;; (l;;):
Les coltsC"” et CF(l;;) sont les codts fixes et les colts apCly;) etk (L)

variables induits lorsqué€;; est défaillant et subit a une ) 1,51 Y,;(m) = 1 et MP de niveau l;; est réalisée sur C;;
Wi(ly) = {

action de maintenandg. 0, sinon,
(10)
Dans ce qui suit, le co(t variableCF(l;))
d'une réparation minimalg; = 1) dans le cas du composant Fy(ly) = {Lsi Y;;(m) = 0 et MC de niveau lij est réalisée sur C;; )
R Y\ = o, sinon.

défaillant est noté paﬁi“f , tandis que les colts variables

Cc%(l;;) et CF(l;;) des deux remplacements correctifs et . o
) Notons par C,(m) et C.(m) les colts totaux induits

prev;a:tlfs (I = L) sont notes respectivement p&y respectivement par les actions de maintenance miées et
etCi(].' ). Dans ce travail, le coefficient de réduction é'ag correctives effectuées pendant l'arrét du systé@es codts

a;;(1;; ) d'une action de maintenance de ddgr@st exprimé ~ sont évalués comme suit:

en fonction de I'état de fonctionnement du compoéaret sa n N Ly
4 (12)
durée de vie résiduelle [4] : C,(m) = ZZZCW(k)WH(k)Y--(m)
. P ij ij ij
( w 5(Bij(m)) CC(m) = Z Z Cil; (k)Fij © (1 - Yij (m)) 13)
1 c"(L;; i=1 j=1 k=
1‘(#) ;o Siv ) =1, ) e
ay(ly) = ij @) Le codt total de la maintenan€g(m) est obtenu par la
Y | (e 8(Byjm) somme des colts résultants des actions de maimknan
(1_< CFR ) SiYy;(m) =0, corrective et préventive :
ij
Ce(m) = C,(m) + Cc(m) (14)

Ou'le coefficiend (B (m)) est évalué tel que : De la méme maniére, les temps totaux requis paliset les

actions de maintenance préventives et correctivas rsotés,

S(B ( )) Bij (m) Bij (m) X Rl-j (BL-]- (m)) respectivement, pdk,(m) etT.(m), tels que :
iyjlim)) = = — .
MRL jgﬁon)RU(t)dt ® .

(15)

Tm =

n
=1 j=

ij
PRACEAGIACD!
Dans I'équation (8), le term& RL représente la durée de vie =2
résiduelle moyenne du composajt. Elle peut étre obtenue



T (F; (k) (1~ Y, (m)) (16)

A partir des équations (14) et (15), le temps togglis pour
toutes les actions de maintenance confondues est :

Te(m) = T,(m) + Tc(m) (A7)

Supposons que le budget de maintenancé,est la durée de

l'arrét programmé estT,. Il en résulte que le modéle de

programmation non linéaire correspondant a maximiae
probabilité d’accomplir la prochaine mission eshaé par:

n N;
Maximiser R°(m + 1) = 1_[ (1 - 1_[ (1-RG(m + 1))) (18)

i=1 j=1

Sujet a:

¢ < G 19)
T, <T, (20)
Fij(m) + Y;;(m) < 1 (22)
Wij(m) = Y;;(m) < 0 (23)
Ajj(m+ 1) = a;;(k) x B;;(m) (24)
_(Yiym) + Fy; (k) if Y;;(m) =0, (25)

Xym+1) = {Yij (m), otherwise.
i=1""!n;j=1!"'!Ni;lij:1""'Ll']' (26)

Les contraintes (19) et (20) permettent de tenmnpte des
limites sur les ressources disponibles pour faie
maintenance entre les missions. Les contraintd@ ea (23)
garantissent qu’'un composant ne peut subir quactien de

maintenance a la fois soit préventive, si le corapbs

fonctionne encore, soit corrective si le composast
défaillant. La contrainte (24) permet d'actualidége du
composant au début de la prochaine mission confoenéau
modele de la maintenance imparfaite. La contraifB)
permet d’actualiser I'état de fonctionnement despmsants
au début de la prochaine mission.

Dans la section suivante, un exemple illustratif mgsenté
pour montrer I'impact a considérer les durées dessians
comme stochastique sur les décisions de sélectioniveau
de la maintenance et I'estimation de la fiabilitésystéme.

V. EXEMPLE NUMERIQUE

Dans cette section, un systéeme série-parallélecassidére
pour illustrer notre approche. Le systeme est ca@me deux
sous-systémes en série et chaque sous-systenmsstug de

Cij(i,j = 1,2) sont distribuées selon une loi de Weibull de
parameétre d'échell@ij et de paramétre de forryitiaj.

Le nombre d'actions de maintenance disponibleglestique

a tous les composants et supposé étre de 6, alas;a

Ly =6 pour(i,j=12). Les valeurs der, et g sont
données dans le tableau (I). Le tableau (I) dogaéeénent les
co(its et les temps de maintenance correspondants au
remplacements préventifs et correctifs et a la nadmm
minimale. Ainsi, ce tableau figure, I'agg;(m) et la variable
d'état Y;;(m) de chaque composarf;; a la fin de la
missionm. On rappel que les colts engendrés par les actions
de maintenance sont constitués par les colts ceratign
minimaIeC{yR, en plus des colts de remplacement correctif
et préventif . Les colts fixes de maintenance
corrective et préventive sont identique(f'o) = CL.(]W’O) =1

De méme, les temps requis pour exécuter les actittns
maintenance sont représentés par les temps deassnpent

correctif TL.S.F ) et préventif]‘ig.W'R), et le temps de réparation
minimaleT//%. Les temps fixes de la maintenance corrective
et préventive sont tels q@g° = T;}"° = 1. Les temps et les
colts variables correspondants aux actions de emginte
intermédiaires (1<;; < 6) sont donnés selon les formules
suivantes :

Lij
cy =y by, @
Iy -1
ch=cpr+ TP e e
ij
I
TV =T} + i TP, et (29)
;i —1
TF _ TF'O + ( ij )T-F'R (30)

gl Lj—1 Y

TABLE I. LESPARAMETRESDU SYSTEME, TEMPSET COUTSDE
MAINTENANCE
Cy | my | By [Bylm)|Yy(m) | G*| C7"| clf®| ™" | T TI*
Cyy | 15 1.5 15 1 12 | 12 6 5 3 1
C, | 15 1.5 20 0 12 | 12 5 5 3 1
Cy,y | 20 3 8 0 14 | 14 5 4 2 2
C,, | 20 3 15 1 15 | 15 6 4 2 2

Dans le présent exemple, la durée stochastitjuele la
prochaine mission suit, sans perte de généralitde u
distribution uniforme. Deux cas de distributionsiformes
sont utilisés. Elles sont définies sur leur suppedpectif
[2,10] et[6,10]. Par exemple, dans le premier cas ou la durée
de la mission est uniformément distribuée sur eivtlle
[2,10], cela signifie que le systeme est mis en ceuvre pour
exécuter une mission dont la durée est comprige &nét 10

deux composants en paralléle et dont les données sdiNités de temps et, en moyenne, sa durée est dités ule

partiellement issues de [4]. Les durées de vie damposant

temps E£(U) = 6).



Dans la suite de cette section, nous comparonsadtsons les
résultats du probléeme d'optimisation obtenus elisaitit les
valeurs moyennes des durées des missions, et béerxus en
utilisant les distributions complétes de ces durdeset effet, évaluée a 75.99% et 61.35%, respectivement, lordgse

On suppose que la durée de l'arf@tentre les deux missions durées sont distribuées selon une loi uniforme lssirdeux

est T, = 9 et que le budget, en maintenance est limité a 25 supports [2,10] et [6,10].

(C, = 25). Supposons également que l'agent décideur eR'aprés ces résultats, lorsque la durée de la onissst
maintenance adopte un plan de maintenance sélesgiom supposée étre déterministe, la fiabilité du systéue en
lequel les composant§, et C,; sont sélectionnés pour des résulte est sous-estimée. Cette sous-estimation sodliciter
actions de maintenance a la fin de la missiorLes niveaux des activités de maintenance supplémentaires poéliaer

de maintenance 3 et 6 sont supposées étre sélsisiggour d’avantage le niveau de la fiabilité du systemeuiss) pour

étre exécutées sur les composahietC,,, respectivement. exécuter la prochaine mission. En réalité ces astitze sont
Ainsi, une action de maintenance imparfaite estotfiée sur pas nécessaires et engendre par conséquent une pert
le composant;, qui réduit son age de 20 & 17.1048, tandiglinvestissement en colt et en temps. Par consgqiiest

que le composant,, est remplacé et devient comme neufplus réaliste de considérer que les durées desomsssont
(son age est réduit a 0). Il est aussi intéressamemarquer aléatoires et devraient alors étre modélisees pes d
que le temps total et le colt consommé par ce plan distributions de probabilité appropriees.

maintenance sont les mémes dans les deux cas sigcleaet
déterministe. lls sont respectivement évaluég (&) = 5.2
etC.(m) = 20.8. Les valeurs de la fiabilité des composants
du systéme en termes de chaque niveau de maingesant Dans ce papier, nous avons étudié la maintenarieetisé
données dans le tableau (Il) pour les durées dsionis pour les systéemes série-parallele en tenant conuge
aléatoires (cas stochastique), et dans le tabléapour les lincertitude dans les durées des missions. Ceéedusont

durées moyennes de missions (cas déterministe). alors modélisées par des variables aléatoires agamst
distributions de probabilité appropriées. A la fie chaque

unités de temps. Cependant, si on considere quiutéss des
missions sont aléatoires, le méme plan de maintengurnit
une fiabilité du systéme pour exécuter la prochamssion

VI. CONCLUSION

TABLE II. EVALUATION DE LA FIABILITE : CAS DESDUREESDE LA mission, afin d'améliorer la fiabilit¢é du systémeoup
MISSIONALEATORES accomplir la prochaine mission, chaque composasydtéme
peut recevoir une action de maintenance choisienipane
c Rij(m + 1) Rij(m+1) liste d'actions de maintenance disponibles. Un meode
y U~1U (2,10) U~ U (6,10) d'optimisation mathématique est ensuite appliqué wu
systeme multi-composant ayant une structure séraHple.
Cyy 53,407% 41.05% Les résultats obtenus selon I'hypothése que laeddet la
5165% S mission est déterministe sont comparés a ceux obtensque
C1 2070 39.13% la durée de la mission est considérée stochastiQess.
Cyy 96,24% 93.46% résultats montrent que la fiabilité globale du éyst peut étre
49349 sous-estimée dans le cas déterministe. Une telles-so
Ca2 34% 33.81% s R .
estimation peut engendrer un surplus de co(t dater@nce
R°(m+1) = 7599% | R°(m+ 1) =61.35% inutile. Par consequent, il est plus réaliste desit®rer que
les durées des missions sont aléatoires et doiébr
TABLE Il EVALUATION DE LA FIABILITE : CAs DESDUREESDE LA modelisees p’ar des dlstrlbutlor_ls de Probabl_llter(mrp:_e_8§.
MISSION DETERMINISTES Cela permet également une meilleure évaluatiora diabilité
du systéme mais aussi une gestion de maintenansepgrte
c. Rf]-(m +1) Rf]-(m +1) et rationnelle.
J EU) =6 E(U) =8
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