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Résumé— Dans le secteur manufacturier, la maintenance
joue un rdle trés important pour mener a bien la production en
augmentant la fiabilité du systéme et sa disponibilité, la stratégie
de maintenance se doit de fixer des objectifs en fonction d’autres
facteurs que les ressources disponibles dans I’organisation, a
savoir I’environnement, le marché,... dont 1 impact n’est point
négligeable. Une stratégie prévisionnelle semble plus adaptée
pour anticiper les défaillances et la dégradation. Une telle
décision de maintenance proactive est basée principalement sur
des modules de surveillance, diagnostic, pronostic et d’aide a la
décision.

Tout au long de leur exploitation, les systémes industriels
connaissent une perturbation par les dysfonctionnements et les
ruptures ce qui affecte les colts et les délais. Il est donc
nécessaire de penser a de nouvelles stratégies afin d’optimiser le
cycle de production et donc minimiser les coiits. L’objectif de ce
document consiste, d’une part, a rendre compte de 1'état de 1'art
en ce qui concerne les stratégies de maintenance en classant la
littérature publiée. Et d’autre part, il porte une critique sur les
travaux réalisés dans ce domaine et intégre I’aspect d’incertitude
de P’environnement a savoir ’approvisionnement en matiére
premiére et piéces de rechange, la maintenance au niveau des
pannes et défaillances et aussi la logistique par rapport a la
demande et le taux de recyclage... Une grande partie de la
recherche a été dirigée vers ’amélioration et I’optimisation de la
maintenance dans le secteur manufacturier, afin d’établir les
politiques de maintenance les mieux adaptées au systéme
manufacturier. La programmation dynamique stochastique, les
réseaux de neurones et les algorithmes génétiques sont considérés
comme les méthodes de modélisation et d’optimisation les plus
fréguemment utilisées.

Les procédés de production sont intégrés au modele
d’optimisation stochastique des systémes manufacturiers soumis
aux pannes et aux défaillances. La maintenance preévisionnelle
étant la politique la plus rapportée dans la littérature, et donc
relativement la plus efficace, il s’avére nécessaire de proposer
une solution permettant de développer cette technique de
prédiction afin de mieux gérer ’indisponibilité des machines.

Sur cette base, des recherches complémentaires peuvent étre
réalisées pour élaborer des méthodes d’évaluation du domaine
d’utilisation des installations, ainsi qu’une analyse du milieu de
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travail. Ce qui permet d’associer le processus de pronostic a la
maintenance prévisionnelle afin de prévoir I’état du systéme et
d’aider a la prise de décision d’actions de maintenance pour un
systéeme complexe.

Mots  clés—  Systtmes  manufacturiers, maintenance
prévisionnelle, environnement incertain, diagnostic, pronostic,
dégradation.

1- Introduction :

Dans un contexte concurrentiel, le maintien en condition
opeérationnelle des systémes industriels est devenu un enjeu
majeur pour l’optimisation de la performance globale des
entreprises. Le colt de la maintenance des machines est estimé
a 15% du codt total du systeme pour certaines entreprises et
prés de 70% pour d’autres (Ling et al. 2007) [1]. L’évolution
des systémes dynamiques et leur complexité ont imposé aux
entreprises, ayant adopté des stratégies de maintenance
simples ; le correctif et le préventif, de migrer vers des
stratégies de maintenance proactives; notamment la
maintenance prévisionnelle, basées sur I’anticipation de la
défaillance dans le but de réduire les codts.

L’intérét de la maintenance prévisionnelle tient surtout aux
outils de supervision de suivi et de pronostic de défaillance
sensibles aux évolutions du procédé et capables d’estimer
I’impact de ces sollicitations sur la durée de vie des
équipements. Ainsi, l'activité de "pronostic de défaillances"
est aujourd'hui considérée comme un processus clé dans les
stratégies de maintenance.

L’objectif de ce papier est de proposer une approche de
maintenance qui permet d’intégrer au processus de prise de
décision les informations issues du processus de pronostic
compte tenu des contraintes industrielles de planification de la
production dans un milieu incertain.



2- Etat de DPart :

Les lignes qui suivent visent & identifier et résumer la
documentation disponible sur les stratégies de maintenance et
les milieux incertains, nous allons nous focaliser sur la
maintenance prévisionnelle des systemes complexes soumis a
des incertitudes liées d’une part, a I’environnement et aux
contraintes extérieures du systéme et d’autre part au caractére
aléatoire de 1’apparition des défaillances. Ainsi, nous allons
présenter plus précisément 1’apport du pronostic aux stratégies
de la maintenance.

La maintenance n’est pas une opération autonome, car elle
interagit avec de nombreuses autres opérations, telles que la
planification de la production, la gestion des stocks,... Ce qui
fait d’elle un véritable enjeu a gérer.

Le choix d’une politique de maintenance et I’efficacité de
cette décision dépend de son degré d’adaptabilité au systéme
dynamique considéré. Selon Ling et al. (2007), les criteres de
sélection peuvent étre [1]:

- la sécurité,

- le codt,

- la valeur ajoutée,

- la faisabilité de la maintenance.

Grace a sa nature anticipatoire, la maintenance prévisionnelle
a réussi a accompagner I’évolution de la complexité des
systémes industriels puisqu’elle a permis une réduction
significative des colts de périodes d’immobilisation (Yao,
Fernandez-Gaucherand, Fu, et Marcus, 2004) [2], en
optimisant la planification des actions de maintenance a
réaliser en temps masqué, la maintenance prévisionnelle
s’exécute alors avant les pannes; elle permet de maintenir
I’équipement sous certaines conditions grace a des inspections
et des préventions systématiques (Wang, 2002) [3].

Dans la littérature, il existe deux types de maintenance ; time-
based maintenance (TBM) et condition-based maintenance
(CBM). La premiére repose sur 1’age du systéme étudié et la
connaissance de son cycle de vie [4]. Elle ne prend pas en
compte les contraintes de fonctionnement réelles. Par contre,
la CBM se base, en plus des données théoriques, sur des
données réelles issues du diagnostic/pronostic du systeme [5].
Cette approche a été récemment introduite et est devenue un
point fort dans 1’optimisation de la maintenance. Cependant,
des études ont été réalisées en vue d’établir des stratégies de
maintenance indépendamment du pronostic ; Ahmad Alali a
utilisé Les Réseaux de Petri Stochastiques pour la
modélisation d’un systeme de production multi sites. Afin de
mieux appréhender le processus de maintenance distribuée [6].

2.1. Le pronostic :

Dans [7] des définitions de pronostic ont été regroupées,
généralement c’est 1’estimation ou la prédiction de la durée de
vie résiduelle appelée RUL (Remaining Useful Life) d’un
procédé ou de ses composants. Et dans [8] le pronostic de

défaillance a été considéré comme un processus qui consiste &
estimer la probabilité qu’une défaillance survienne a un instant
futur donné.

2.1.1. Lediagnostic & le pronostic :

Des recherches ont été dédiées au probleme du diagnostic
predictif basé sur la prédiction de la défaillance avant son
occurrence sans contrainte  temporelle.  Nombre de
méthodologies ont été développé en vue de détecter, de
localiser et d’identifier des défaillances pouvant survenir sur
un processus. Or, ce n’est qu’en 2012 que David Gucik-
Derigny a introduit la contrainte temporelle en établissant des
modeles a échelle de temps multiple permettant ainsi la
description de I’état du systeme et de la dégradation pour
donner une nouvelle définition du concept qui intégre 1’aspect
dynamique non stationnaire des systemes [9]. Moussa
Amadou a présenté une modélisation précise de connaissances
expertes préexistantes (AMDEC, Arbre de défaillance, etc.)
pour proposer une approche de supervision adaptative basée
sur une technique de reconnaissance des formes, AUDyC.
Ceci en se basant sur les valeurs probabilistes issues du
pronostic pour établir une stratégie de maintenance
prévisionnelle efficace des systémes évolutifs dynamiques
[10]. Le pronostic est considéré aujourd’hui comme étant une
base fiable pour les systémes de prises de décision. Il a été
étendu sur trois catégories; a savoir, les méthodes basées sur
I’expertise, les techniques guidées par les données et celles
fondées sur les modéles.

Le développement de cette stratégie proactive manque encore
de concepts, de méthodes et d'outils vu la complexité et le
comportement non-stationnaire des systémes réels. Les
premiéres contributions a cette modélisation furent: OSA-
CBM (Lebold, 2001) structurée en six modules et SIMP
(Systeme Intégré de Maintenance Prévisionnelle) (Muller,
2005) comportant trois processus: les processus de
supervision, de pronostic et d’aide a la décision [11,12]. Pierre
Cocheteux et al, ont conclu en 2008 que les méthodes de
pronostic sont majoritairement centrées sur le développement
d’outils sans chercher a établir une modélisation du processus
[13]. En 2010, un modele générique de pronostic a été
développé par ces derniers en se basant sur le diagramme
fonctionnel et dysfonctionnel de causalité qui est supporté par
le Systeme Intégré de Maintenance Prévisionnelle. Ce modéle
a pris en compte 1’évolution dynamique de la dégradation
ainsi que I’impact des conditions d’utilisation [32].

Pauline Ribot a présenté un cadre de modélisation pour un
systtme  complexe qui  caractérise le  couplage
diagnostic/pronostic original. En établissant une fonction
générique et adaptative a ’aide d’un modele de Weibull afin
d’évaluer de facon probabiliste, la durée de vie résiduelle du
systéme [14]. Le processus de pronostic est par nature entaché
d’incertitude. Provan (Provan, 2003) a souligné qu’il est
indispensable de I’associer a une mesure de confiance. Dans le
méme contexte, OTILIA DRAGOMIR a étudié la stabilité des



erreurs de prédictions en fonction de I'norizon de prédiction, il
a proposé une nouvelle architecture pour améliorer 1’outil de
pronostic de défaillances en utilisant un systtme ANFIS
(systeme d'inférence floue paramétré par apprentissage
neuronal) [15].

Pauline a révélé aussi que, comme les méthodes de diagnostic,
les méthodes utilisées pour le pronostic reposent aussi sur les
capacités de surveillance et sur une connaissance approfondie
de la nature et du fonctionnement du systeme complexe [16].
David Gucik a conclu que les indicateurs de 1’état de santé
utilisés pour le diagnostic ou le pronostic de systeme sont
généralement de natures différentes [9]. Les deux concepts
sont différents. Le pronostic ne nécessite qu’une connaissance
partielle du modéle considéré. Ainsi, les stratégies classiques
du diagnostic ne peuvent pas étre appliquées directement.

2.1.2.  Le pronostic & systéeme d’aide a la décision

La maintenance industrielle a une influence transversale sur
les systémes en exploitation. C’est au ceeur de celle-ci que la
fonction du pronostic trouve toute son application, en
fournissant des méthodologies, destinées a anticiper avec
précision 1’apparition de défaillances. Dans [16], I’auteur s’est
intéressé a la modélisation des stratégies de maintenance des
systemes multi-composants basées sur la fiabilité. Il a réussi a
intégrer le pronostic dans des Modéles Graphiques
Probabilistes (MGP), particuliérement les Réseaux Bayésiens
Dynamiques (RBD), pour disposer des modeles de
dégradation précis. Ce qui facilite la prise de décision pour
améliorer le cycle de vie. Ce concept a été introduit dans [17]
comme 1’obtention conjointe de la pertinence (adéquation des
objectifs et des moyens), I’efficience (adéquation des moyens
et des résultats) et de I’efficacité (adéquation des résultats et
des objectifs), appréciée en terme de colt et de valeurs, sur
I’intégralité du cycle de vie d’un systéme.

D’autres méthodologies ont été adoptées pour répondre au
besoin d’optimisation des stratégies de maintenance & savoir;
le regroupement de la maintenance qui a pour objectif de
regrouper les composants selon leurs fonctionnalités, la
proximité dans le systéme, la durée de vie prévue. Lorsqu’un
composant tombe en panne I’ensemble doit étre maintenu ou
remplacé. Cette approche a été abordée par Peter Okoh qui a
étudié le groupement de la maintenance et 1’erreur humaine
pour la gestion de risque [18]. Lors du choix de la méthode de
maintenance, il faut trouver la balance entre les performances
attendues du systéme et les coits que 1’on est prét a assumer.
FatihCamci a utilisé les algorithmes génétiques dans
I’ordonnancement de la maintenance des équipements répartis
géographiquement grace aux informations issues de leurs
pronostics en intégrant les trois aspects; les pannes, la
maintenance et les charges de déplacements dans la
modélisation pour optimiser les codts [19].

L’objectif des modélisations et des outils d’évaluation n’est
autre que le développement d’un processus multicriteres

d’aide a la décision capable de considérer les différentes
contraintes pouvant influencer le cycle de vie de I’équipement.
[10].

Dans [20], l’auteur a établit un model mathématique dans un
langage formel PPDDL afin de garantir qu’il combine les
trois contraintes logistiques, les contraintes de sécurité et les
pannes potentiels grace a un processus de pronostic. Le but
était de construire un outil d’Aide a la décision pour appliquer
les concepts et algorithmes de ces méthodes a la prise de
décision dans I’incertain.

Ceci dit, il n’est pas évident d’établir une solution optimale
pour la maintenance prévisionnelle car la modélisation en
continu de I’état du systéme reste incompléte tant qu’elle ne
prend pas en compte les facteurs environnementaux incertains
influencant le fonctionnement du systeme.

2.2. Les milieux incertains :

D’un point de vue historique, ’expérience montra que la
planification de la production et des stratégies de maintenance
dans un systéme industriel évolutif demeure une tache délicate
vu les nombreux facteurs d’incertitude et de perturbations qui
I’influencent.

Il existe deux points essentiels liés a notre problématique ; les
incertitudes et perturbations au niveau de la dégradation du
matériel et le caractére aléatoire de I’apparition des pannes et
les incertitudes dans la planification de la production au
niveau de la disponibilité des piéces de rechange, la matiére
premiére et de la demande,...

Dans ce contexte, et en réponse a I’accroissement de
I’incertitude et de la complexité de I’environnement industriel,
les gestionnaires doivent se doter d’outils nécessaires afin de
garantir une meilleure intégration de tous les intervenants et
atteindre leurs objectifs communs. L’introduction de modéles
stochastiques permettrait de mieux adapter les caractéristiques
stochastiques de 1I’évolution incertaine de la dégradation pour
le pronostic. L’un des phénomeénes aléatoires les plus influents
en production industrielle est la panne des équipements. Il est
donc impératif d’appliquer des stratégies efficaces de
maintenance afin d’assurer leur disponibilité et leur fiabilité.

Dans [21] Bernard Robles a adopté les Modeles de Markov
Cachés pour modéliser le niveau de dégradation d’un systéme
industriel. Pour ce faire il a |utilisé [D’algorithme
d’apprentissage Baum-Welch décodé par Variables Forward
pour tenir compte de la nature incertaine de la dégradation.
Dans [22] olivier Basile a évoqué la prise en compte de
I’incertitude dans les modéles fiabilistes de maintenance
industrielle. Ces résultats ont été concrétisés par 1’élaboration
d’une politique de maintenance optimisée qui tient compte de
I’incertitude affectant les modeéles de fiabilit¢ du systéme.
L’auteur a  montré 1’intérét pour le gestionnaire de



maintenance de considérer et de tenter de réduire les
incertitudes dans les prévisions des performances annoncées.

Chang-Hyo Son* a réalisé une étude prévisionnelle de la
demande en maticre d’installations d’entreposage frigorifique
en Corée du Sud, pour assurer le bon approvisionnement des
produits de stockage ceci en calculant le ratio de capacité, la
moyenne annuelle de stock, et la circulation moyenne [23].
Dans son étude sur 1’optimisation de la production hybride
dans un milieu incertain, Haijun Wen, a établit un algorithme
hybride intelligent grace a la fonction de compensation des
méthodes d’approximation et les réseaux de neurones [24].

La planification de la production et de la maintenance dans un
environnement soumis a des incertitudes a été moins traité,
Guide a étudié Il'influence de la logistique inverse sur la
planification de la production et de contr6le en raison de
I'incertitude aléatoire dans un systéme de production hybride,
le déséquilibre entre I'offre et la demande de recyclage [25].

L’approche de Kiesmiiller (2003) a explicité le probleme
d’incertitude dans une étude de la distribution normale des
demandes et une distribution Gamma des retours grace a une
programmation linéaire résolue par les méthodes heuristiques
[26]. Or, Pellerin et al. (2009) a étudié un systéme hybride
caractérisé par des demandes et des réparations des machines
aléatoires. 1l a utilisé les chaines de Markov pour le modele
stochastique continue [27].

Kenné et al.(2012) a réalisé une planification de la production
d’un systeme hybride en se basant sur une programmation
dynamique stochastique du systéme qui a donné résultat grace
aux algorithmes basés sur les méthodes numériques [28].

Jing et al. a etablit un modéle de planification de la production
pour la fabrication d'un systeme hybride dans un
environnement incertain, et développer un algorithme pour
remédier au probleme d'incertitude de la demande des clients,
la quantité de recyclage... [29] La modélisation des
incertitudes et de leur propagation se pose ainsi comme un
véritable enjeu pour la description du comportement d'un
systeme maintenu.

L’interaction entre la maintenance et la production et plus
particulierement  leur  ordonnancement  conjoint  est,
relativement, peu étudié et assez récent dans la littérature [30].
Au cours des études mentionnées ci-dessus, ils sont traités
séparément et a notre connaissance, il n’existe pas d’études ou
le systeme de prise de décision intégre a la fois les contraintes
connexes de production et de maintenance dans un systéme
évolutif dynamique incertain. Les stratégies de maintenance
traitent le domaine de la dynamique des machines sans tenir
compte conjointement de la production, de la logistique
inverse et de la dégradation des machines en fonction de leur
taux d’utilisation. Les contributions de cet article permettront
d’intégrer plusieurs aspects dans des stratégies de maintenance
pour l’optimisation conjointe de la production, de la

disponibilité des machines, de la réutilisation et de la
maintenance en contexte dynamique et stochastique.

De maniere générale, la plupart des modéles utilisés comme
outils d’aide a la décision pour la maintenance sont basés sur
I’hypothése que le systéme évolue dans un environnement
statiqgue ou, du moins, évolue dans un environnement qui
n’impacte pas sa dégradation. Or, il est fréquent que
I’environnement ait un impact sur le processus de défaillance
ou au moins sur la vitesse de dégradation du systéme. [31]

3- Approche proposée :

Le bon fonctionnement d’un procédé se traduit par le choix
pertinent d’une stratégie de maintenance. Pour y parvenir,
cette stratégie doit prendre en compte les contraintes de
production, les ressources matérielles disponibles, ainsi que
I’ensemble des coits associés. Cela permet de déterminer quel
équipement peut subir un type d’action de maintenance et a
guel moment a partir de la situation courante.

En surveillant les équipements, il est possible de corriger des
anomalies qui peuvent générer des défaillances plus graves par
la suite. En outre, ceci permet aussi de prévoir au mieux le
moment ou I’opération de maintenance devra étre réalisée en
tenant compte des contraintes industrielles. Il s’agit donc de
trouver la balance optimale entre les contraintes
d’environnement incertain se rapportant a la demande, la
disponibilité de la matiére premiere, des piéces de rechange...
et les contraintes de dégradation et de défaillance.
L’application du concept de pronostic prend ici tout son
intérét.

Dans le contexte spécifique de la maintenance prévisionnelle
dans un milieu incertain, certaines décisions doivent étre
prises avant d’autres. Le secteur décisionnel de ’entreprise
intervient pour mieux planifier et programmer 1’exécution des
actions de maintenance. Cette décision doit étre établie sur la
base d’une logique qui inclue a la fois les paramétres
incertains liés a la planification et ceux liés a la dégradation.
Le plan de production et de maintenance connaitront une
flexibilité en raison des événements de perturbations vu qu’ils
pourront ainsi étre adaptés selon les parameétres incertains pris
en compte.

L’efficacité et la qualité d’une politique de maintenance
reposent a la fois sur :

- La fiabilité des connaissances expertes qui vont
alimenter le systéme d’aide a la décision.

- La précision de ’outil qui collecte des informations
sur chaque systeme individuel,

- La qualité du diagnostic qui traduit ces informations
pour déduire les causes,

- L'utilisation d'outil d'Aide & la Décision, qui facilite &
I'opérateur de maintenance le choix des actions a
mener.



Sur ce, nous nous sommes basées pour considérer les
hypotheses de travail suivantes :

- Surveillance & Pronostic Le processus de
surveillance et de pronostic révélent instantanément
I’état réel de 1I’équipement. Il n y a aucune chance
d’erreur de diagnostic.

- Maintenance : La machine est considérée comme
neuve apres 1’application des taches de maintenance.

- Durée des actions de maintenance est constante mais
n’est point négligeable.

- Les codts de toutes les actions de maintenance sont
connus et constants. Les colts de production sont
plus élevés que les colts de maintenance.

- Les ressources humaines et matérielles : Les outils et
les techniciens sont toujours immédiatement
disponibles en cas de besoin.

- Les taux de demandes et de retours sont aléatoires;

- Les produits refabriqués et produits manufacturés
parcourent le méme processus.

- Le codt des stocks de matiére premiére dépend de la
quantité de produits stockés;

- Les pannes et réparations des machines sont
aléatoires.

Dans notre approche, nous allons nous baser sur 1’intégration
du pronostic au sein du Systeme Intégré de Maintenance
Prévisionnelle traité dans la partie 2. Ceci grace a
I’identification et la description des flux échangés du pronostic
avec son environnement. En introduisant une modélisation des
flux des différentes sources d’incertitudes.

La modélisation de ces approches impose 1’alimentation du
pronostic des données réelles sur un horizon de temps. Pour
fournir le scénario optimal. Ces données sont comme suit :

- Les contraintes d’ordonnancement de la production :
ces informations comportent les charges de
production, la durée imposée par le systeme. Ce
parametre est influencé par la variation de la
demande et des retours (pour les systémes hybrides).

- Les contraintes de dégradation et d’apparition de la
défaillance : la dégradation du systéme est influencée
par les conditions environnementales. Le plan de
maintenance initialement prévu doit obligatoirement
s’adapter a toute sorte de perturbation.

- Les contraintes d’environnement . qui englobent les
contraintes liées a la variation de la disponibilité des
piéces de rechange, de la matiére premiére...

Systéme intégré de maintenance prévisionnelle (SIMP)
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Figure 1 : Interaction entre le processus de pronostic et le
processus de prise de décision un SIMP.

Le bouclage des différents parametres permettra au pronostic
d’alimenter le systéme d’aide a la décision des indicateurs de
fonctionnement ce qui facilitera a celui ci de fournir
différentes alternatives d’actions de maintenance et/ou de
planification de la production. L’objectif est de trouver le
scénario optimal qui évitera au mieux I’arrét de la production
pour réduire les colts.

Ainsi les informations provenant du processus d’aide a la
décision répondront aux questions: Quand faut-il réparer,
remplacer et/ou planifier ? Comment ? Ou ?

Les résultats seront obtenus grace a la résolution numérique
du probléme d’optimisation et une analyse de sensibilité des
stratégies optimales (RUL et autre,...) ce qui nous aidera a
optimiser a la fois la production et les stratégies de
maintenance des machines.

4- Conclusion :

La maintenance prévisionnelle joue un réle important dans le
maintien et I'amélioration des équipements. Le but de cette
recherche est de signaler I'état de l'art dans les stratégies de
maintenance des systémes complexes dans le but d’introduire
les parametres incertains pour une analyse détaillée des
facteurs qui ont un impact significatif sur la performance de la
maintenance dans un contexte de production. Une critique de
la plupart de la littérature sur I'optimisation de la maintenance
par des méthodes classiques est I'absence d'un modéle
décrivant le fonctionnement réel d’un systéme soumis a des
incertitudes. Par conséquent, la justification et la sélection
appropriée de la stratégie de maintenance est parfois erronée.
Plus d'études de cas réels peuvent étre menée sur
I'optimisation multi-objectif et SIMP en particulier dans un
contexte de production.
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