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Résumé

Le remanufacturing des équipements avant la fin de sa vie physique peut générer des
profits considérables tant pour l’utilisateur que pour les fabricants/refabricants d’équipements
d’origine. Cependant, les conditions opérationnelles des équipements et la qualité des inter-
ventions de maintenance effectuées tout au long de leur durée de vie affectent largement les
coûts totaux du cycle de vie du point de vue de l’utilisateur, et la qualité des équipements
récupérés du point de vue du refabricant/refabricant. Cette thèse a pour but d’étudier les pos-
sibilités du remanufacturing des équipements de production du point de vue de l’utilisateur,
utilisés pour fabriquer un seul type de produit afin de répondre à des demandes déterministes
et dynamiques durant un horizon fini. Les actions de maintenance préventive sont supposées
imparfaites. En effet, lorsqu’elles sont effectuées, ces actions sont censées améliorer l’équi-
pement en atteignant un état entre « Aussi Bon Que Neuf » et « Aussi Mauvais Qu’Ancien
». Nous supposons que les partenaires (l’utilisateur de l’équipement et le fabricant d’équipe-
ments d’origine) sont intéressés par toute opportunité du remanufacturing. Notre objectif dans
cette thèse est d’examiner l’interdépendance entre les conditions opérationnelles, les activités
de maintenance et les décisions du remanufacturing des équipements de production lorsque
des pièces de rechange neuves et remanufacturées sont utilisées dans le processus du rema-
nufacturing. Dans ce contexte, nous proposons une approche de planification intégrée afin
d’optimiser conjointement le plan de production, le plan du remnaufacturing et la qualité des
pièces de rechange utilisées pour chaque action du remanufacturing.

Afin de réduire la complexité de modélisation et de résolution du problème d’optimi-
sation présenté dans cette thèse, nous décomposons la problématique principale en plusieurs
problématiques consécutives. À chaque étape, nous adoptons une modélisation mathématique
non linéaire afin de formuler les différents problèmes d’optimisation. Pour résoudre ces pro-
blèmes, une heuristique constructive de type Fix-and-Relax et un algorithme génétique hybride
sont proposés. Des expériences numériques et une analyse de sensibilité sont présentées pour
illustrer l’applicabilité de l’approche proposée.

Mots-clé :

Remanufacturing préventive, maintenance imparfaite, planification de la production, algo-
rithme génétique, Heuristique Fix-and-Relax.



Developing new strategy for equipment
remanufacturing with considering

maintenance and production constraints

vi



Abstract

Remanufacturing an equipment before the end of its life may generate substantial pro-
fits for both the user and the remanufacturer. However, the equipment operating conditions
as well as the quality of maintenance actions undergone throughout the life of equipment
largely affect the total life cycle costs from the user’s perspective, and the quality of the reco-
vered equipment from the remanufacturer’s perspective. This research aims at investigating
the remanufacturing opportunities of production equipment from the user’s perspective, used
to produce a single product in order to meet deterministic and dynamic demands over a fi-
nite horizon. Preventive maintenance actions on equipment are assumed to be imperfect. In-
deed, when performed, these actions can improve the equipment to reach a state between the
“As-good-as-new” level and the “As-bad-as-old” level. It is assumed that the stakeholders (the
equipment’s user and the original equipment manufacturer-remanufacturer) are interested by
all remanufacturing opportunities.Thes thesis aimed at investigating the interdependence bet-
ween the operating conditions, the maintenance activities, and the remanufacturing decisions
in production equipment sector when new and remanufactured spare parts are used in the re-
manufacturing process. In this context, we propose an integrated planning approach to jointly
optimize the production plan, the remanufacturing plan and the quality of spare parts used in
each remanufacturing action.

In order to reduce the modelling and solving complexity of the optimization problem
presented in this thesis, we decompose the main problem into several consecutive problems.
At each step, we adopt a non-linear mathematical modelling to formulate the different optimi-
zation problems. To solve these problems, a constructive Fix-and-Relax heuristic and a hybrid
genetic algorithm are proposed. Numerical experiments and sensitivity analysis are presented
to illustrate the applicability of the proposed approach.

Keywords :

Preventive remanufacturing, Imperfect maintenance, Production planning Genetic algorithm,
Fix and Relax heuristic.
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Introduction générale

La croissance et la stabilité du modèle économique traditionnel « Extraire, produire,
consommer, éliminer » dépendent fortement de la disponibilité des ressources. Actuellement,
dans un monde connu par une consommation excessive des biens et une raréfaction des res-
sources naturelles, l’explosion des prix des matières premières est devenue impératif. Selon
Mohamed Benmaradi, l’ex-ministre algérien du commerce, 65% des importations de l’Algérie
sont constituées des biens et des équipements industriels. Leur facture a doublé cinq fois de-
puis l’année 2000 pour qu’elle dépasse actuellement 16 milliards de dollars. À la lumière de ces
changements naturels, économiques et sociaux, la nécessité d’augmenter l’efficacité des maté-
riaux et des ressources devient une préoccupationmajeure de la plupart des pays dumonde qui
cherchent à maximiser leurs profits et contribuer au bien-être humain. Le besoin de satisfaire
les exigences d’un monde en expansion nécessite une transition de l’approche d’économie tra-
ditionnelle basée sur le principe « du berceau à la tombe », qui entraîne des flux de déchets
massifs, vers une approche circulaire durable, économique, sociale et environnementale basée
sur le principe « du berceau à un nouveau berceau ». Ces évolutions ont créé un réel intérêt à la
récupération des produits en fin de vie via l’adoption des chaînes logistiques inverses en paral-
lèle avec les chaînes directes. L’intégration de ces deux types de chaîne forme ce qu’on appelle
« une chaîne logistique en boucle fermée » - en anglais closed-loop supply chain (CLSC).

La logistique inverse inclut des activités de récupération cruciales au développement du-
rable, tels que la réutilisation directe, la réparation, le remanufacturing des produits et/ou des
composants et le recyclage des matériaux. La réutilisation directe est l’option la plus simple.
Elle concerne seulement des produits fonctionnels et nécessite des traitementsmineurs comme
la vérification de l’état, le nettoyage et l’emballage en vue d’une réutilisation par un nouveau
détenteur. La réparation implique généralement des opérations pour remettre un produit en-
dommagé dans son état de fonctionnement, tout en préservant son intégrité. Le recyclage ne
concerne généralement que l’extraction des matières premières à partir des déchets et des pro-
duits en fin de vie pour être utilisées dans la production de nouveaux produits. En revanche, le
remanufacturing est la stratégie la plus pertinente pour prolonger la vie des produits. Il com-
prend le désassemblage du produit retourné, le nettoyage, le remplacement des composants
défectueux et l’assemblage pour remettre le produit à son état neuf (Gehin et al., 2008, King
et al., 2006).

L’activité de remanufacturing est devenue largement répandu dans les pays développés
en général et aux États-Unis en particulier. Comme l’a rapporté la Commission du commerce
international des États-Unis (USITC), ce pays est le plus grand producteur, consommateur et
exportateur de produits remanufacturés au monde. Seulement entre 2009 et 2011, le profit de
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l’activité du remanufacturing a augmenté de 15%, pour qu’elle atteigne aumoins 43milliards de
dollars. En plus de son gain économique, cette activité assurait 180000 postes d’emploi répartis
dans plus de 2 900 entreprises de 20 employés ou plus. En outre, la même commission note que
les secteurs qui regroupent le plus grand nombre d’entreprises exerçant le remanufacturing
incluent l’industrie des machines (742 entreprises), suivie par l’industrie des technologies de
l’information et de communication (297 entreprises) et l’industrie des pièces automobiles (283
entreprises), en plus d’autres secteurs comme l’industrie aérospatiale, et les industries des dis-
positifs médicaux et des équipements lourds routiers et non-routiers. À l’union européenne, la
production remanufacturière représente une valeur de 40 milliards d’euros et assurent 300000
postes d’emplois dont les secteurs d’activité les plus importants sont au Royaume-Uni et en
Allemagne. Matsumoto and Umeda [2011] affirment qu’au Japon, l’industrie de remanufactu-
ring connaît une croissance rapide qui est alimentée par les réglementations, les subventions,
la pression environnementale et le marché. Korugan et al. [2013] affirment que 33% des acti-
vités de remanufacturing se font dans l’industrie automobile. De plus, dans les pays en déve-
loppement, comme la Chine et l’Inde, le remanufacturing a également retenu de plus en plus
l’attention du gouvernement, de l’industrie et du milieu académique [Du and Li, 2014].

Du point de vue de l’utilisateur, les produits remanufacturés sont souvent considérés
comme des alternatives économiques aux nouveaux produits, car ils sont fonctionnellement
équivalents et leur prix est en moyenne inférieur à celui d’un nouveau produit. Selon l’USITC,
les produits remanufacturés aux États-Unis permettent aux consommateurs d’économiser de
30% à 50% ou plus du prix d’un nouveau produit équivalent [USITC et al., 2012]. De plus,
comme le cas des véhicules à moteur, le remanufacturing permet à une technologie ancienne
de rester utilisée et disponible sur le marché [Goodall et al., 2014].

Mis à part les bénéfices économiques et sociales, certains produits peuvent être remanu-
facturés plusieurs fois, ce qui permet de conserver l’énergie et de la matière première et ainsi
de constituer une alternative plus écologique à la mise au rebut des produits en fin de vie. Par
exemple, le remanufacturing du démarreur d’un moteur a le potentiel d’économiser neuf fois
la quantité des matériaux et d’utiliser sept fois moins d’énergie nécessaires pour fabriquer un
nouveau démarreur [Matsumoto and Umeda, 2011], tandis que le processus de remanufactu-
ring d’un moteur a été cité qu’il utilise environ 17% de l’énergie utilisée pour fabriquer un
nouveau produit [Smith and Keoleian, 2004].

En plus de son importance en termes de nombre d’entreprises, l’industrie des machines
aux Etats-Unis est estimée le quatrième secteur en termes de valeur du remanufacturing (après
l’industrie aérospatiale, l’industrie des équipements routiers et non-routiers, et l’industrie des
pièces automobiles). Par ailleurs, ce secteur couvre une vaste gamme de produits, tels que les
vannes industrielles, les turbines, les outils des machines, les machines textiles et les compres-
seurs [USITC et al., 2012]. Malheureusement, malgré le nombre croissant des voix demandant
aux Fabricants des Équipements d’Origine (FEOs) d’assumer la responsabilité de la récupéra-
tion de leurs machines ou pièces utilisées, un grand nombre de ces fabricants, en particulier les
petites et moyennes entreprises (PME), n’ont pas les moyens de mettre en œuvre des stratégies
globales de Fin de Vie (FdV). Leurs arguments sont les coûts excessifs et les demandes impré-
visibles des produits remanufacturés résultant en des flux inverses inefficaces [Karaulova and
Bashkite, 2016].
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En réalité, la mise en œuvre d’une stratégie efficace de fin de vie s’avère une tâche
très compliquée pour les Fabricants/Refabriquants des Équipements d’Origine (FEO-Rs), qui
confrontent généralement à un vrai problème d’incertitude concernant les produits retour-
nés. Les praticiens affirment que la cause principale de ce problème d’incertitude est l’absence
d’une véritable collaboration entre ces FEO-Rs et leurs clients, ce qui rend plus difficile la pré-
vision du temps de retour, de la quantité, de la qualité, de la valeur et de la localisation des
produits en fin de vie. De plus, les FEO-Rs sont généralement confrontés à la concurrence crois-
sante des refabricants tiers qui saisissent l’opportunité du manque de communication entre les
FEO-Rs et leurs clients afin de maximiser leurs profits sans tenir compte de l’intérêt commun
durable. La littérature existante a soutenu que la présence des refabricants tiers est nuisible
pour les FEO-Rs qui doivent recourir au remanufacturing préemptif afin d’empêcher ou de
réduire cette concurrence [Agrawal et al., 2015b].

Un produit peut être remanufacturé une fois qu’il atteigne sa fin de vie, telle est l’ap-
proche générale connue des chercheurs et des praticiens, à travers lesquelles les utilisateurs
peuvent profiter au maximum de leurs équipements. Hormis, lorsqu’un équipement fonc-
tionne jusqu’à sa détérioration complète, son maintien devient coûteux. De plus, toutes les
stratégies possibles de récupération nécessitent une grande quantité d’énergie et de ressources
et génèrent beaucoup plus de pollution. Dans ce contexte, Liu et al. [2013] ont introduit le
concept de ”remanufacturing actif”, également appelé ”remanufacturing préventif”, qui consiste
à récupérer un produit une fois qu’il a atteigne la durée de vie optimale prédéterminé, même
s’il est toujours fonctionnel. En appliquant ce concept, les Coûts du Cycle de Vie (CCV), les
coûts de remanufacturing et les charges environnementales seraient considérablement réduits ;
le cycle de vie du produit peut être efficacement étendu ; et le problème d’incertitude lié au
temps, à la qualité, à la quantité et à la valeur des produits retournés peut être partiellement
résolu [Liu et al., 2016].

Remanufacturer un équipement au bon moment permet d’obtenir des bénéfices éco-
nomiques importants. Une approche qui permet d’évaluer et d’analyser les bénéfices écono-
miques d’un équipement et de prendre une décision concernant le moment optimal du rempla-
cement ou du remanufacturing est l’approche d’Analyse des Coûts du Cycle de Vie (ACV). Il
convient de noter que les coûts du cycle de vie d’un équipement dépendent essentiellement du
coût d’acquisition, de l’amortissement de sa valeur, ainsi que des valeurs liées aux paramètres
de fiabilité tels que le taux de défaillance, les coûts des pièces de rechange et le temps de ré-
paration [Márquez et al., 2009]. Le concept de l’amortissement, qui est un enjeu majeur dans
l’économie, joue un rôle essentiel dans la détermination de la valeur d’un actif après l’avoir
utilisé pendant une longue période [Olagunju and Yaru, 2014]. De même, la fiabilité diminue
avec le temps ; elle dépend fortement des conditions de fonctionnement. Par exemple, dans le
secteur industriel, on constate que dans plusieurs cas, les industriels utilisent leurs machines
sous des conditions opérationnelles très différentes afin de satisfaire la demande en produits
en évitant la surproduction et les pénuries en même temps. En effet, une machine vieillit plus
vite quand elle est surchargée, plus lentement quand elle est sous-chargée et pas du tout si elle
est laissée inactive. Ici, nous parlons des conditions opérationnelles. Dans ce contexte, Mar-
torell et al. [1999] ont classifié les conditions de fonctionnement comme mauvaise, normale
ou bonne. Par conséquent, les gestionnaires doivent être en mesure de fournir la quantité de
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production économique adéquate pour chaque période de l’horizon de production afin d’éviter
la surproduction, les pénuries et la dégradation excessive des machines.

Longtemps vue comme un mal nécessaire, la maintenance s’est affirmée comme une
véritable préoccupation dans le monde industriel. Aujourd’hui, elle est perçue comme un pro-
cessus industriel à part entière. Différents modèles de maintenance ont été proposés dans ce
contexte dans le but de planifier soigneusement les actions de maintenance préventive. Leurs
objectifs se différent d’un cas à un autre tel que la minimisation des coûts ou des émissions de
Co2, la maximisation de la disponibilité des systèmes… etc. Toutefois, ces modèles supposent
souvent qu’un système peut être restauré à son état neuf après chaque action de maintenance
préventive. En pratique, cette hypothèse est souvent fausse. Une unité de production après
une maintenance préventive peut être généralement plus jeune, mais peut parfois être pire
qu’avant, en raison : des procédures de réparation défaillantes [Nakagawa, 1980], des limites
de la technologie ou d’accessibilité au système… etc (Christer and Desa, 1992, Xu et al., 2009).
Ce type de maintenance est appelé ”Maintenance Préventive Imparfaite (MPI)”. En effet, lors-
qu’une MPI est effectuée, cela améliore la machine qui passe vers un état compris entre ”Aussi
bon que neuf” (As Good As New (AGAN)) et ” Aussi mauvais que vieux” (As Bad As Old
(ABAO)). La mise au point d’un moteur est un exemple d’une maintenance imparfaite du fait
qu’elle ne peut rendre le moteur aussi bon que neuf, mais elle améliore grandement ses per-
formances.

Pour résumer, il faut noter que les décisions de production, les conditions opération-
nelles, les activités de maintenance, les opérations de remanufacturing doivent devenir de plus
en plus interdépendants afin d’atteindre un potentiel économique. Pour cela, notre objectif est
de montrer qu’une meilleure stratégie de remanufacturing d’un système de production sera
celle qui tient en compte conjointement les décisions de productions et l’efficacité des actions
de maintenance durant le cycle de vie du système. Dans ce contexte, cette thèse a pour but de
mettre en évidence les effets conjoints des contraintes de production et de maintenance im-
parfaite sur la fiabilité et la charge d’amortissement des équipements, tout en mettant l’appui
sur les décisions de remanufacturing au cours d’un horizon de production fini.

Le manuscrit de la thèse est organisé en cinq chapitres :

— Le premier présente le contexte général de l’étude. Il permet d’acquérir dans un pre-
mier temps les principaux concepts liés aux chaînes logistiques en boucle fermée.
Nous accordons ensuite une attention particulière à l’activité du remanufacturing, à
la maintenance, aux conditions de fonctionnement et à l’amortissement des équipe-
ments de production.

— Le deuxième chapitre présente un état de l’art général en 6 parties : les quatre pre-
mières parties sont consacrée à une revue de la littérature des axes de recherche
connexes à notre travail, à savoir : le remanufacturing des équipements, le rema-
nufacturing préventive, la sélection des pièces de rechange pour la maintenance ou
le remanufacturing, les conditions de fonctionnement et la maintenance et leurs ef-
fets sur la fiabilité. Ensuite, une synthèse analytique et une évaluation critique des
travaux cités est présentée. La dernière partie explique en détails les approches de ré-
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solution utilisées pour résoudre les problèmes d’optimisation étudiés dans cette thèse.

— Le troisième chapitre décrit la première étape dans le développement de la stratégie
du remanufacturing proposée dans cette thèse. Il est dédié à la modélisation et la ré-
solution du problème de la planification de production durant un horizon fini avec la
prise en compte de l’effet conjugué des cadences de production et de la maintenance
imparfaite sur la fiabilité. Nous nous intéressons au développement d’un modèle ma-
thématique non-linéaire en nombres entiers basé sur un modèle de dégradation afin
de déterminer le meilleur plan de production sous des contraintes de satisfaction des
clients et de capacité de l’équipement. L’objectif est deminimiser le coût total des opé-
rations de maintenance et du stockage des produits finis. Pour résoudre ce problème
d’optimisation, une méthode constructive de type « Fix-and-Relax » a été développée
avec de trouver graduellement les meilleures cadences de production.

— Dans le quatrième chapitre, nous ajoutons un deuxième niveau décisionnel par rap-
port au chapitre précédent, à savoir : la planification du remplacement de la pièce
principale de l’équipement en se basant sur le concept de la durée de vie économique.
L’objectif de cette deuxième étape est de décrire une approche de planification inté-
grée dont le but est de minimiser les coûts du stockage et les coûts totaux de cycle
de vie, à savoir : les coûts de maintenance, les coûts du remplacement et les charges
d’amortissement. À travers des résultats obtenus, nous essayons de mettre en évi-
dence l’impact commun du plan de production et de la qualité de maintenance sur les
coûts de maintenances et le profil d’amortissement, et par conséquent, sur le moment
opportun du remplacement. Vu la complexité du modèle développé, une nouvelle ap-
proche de résolution basée sur un algorithme génétique et une heuristique Fix-and-
Relax est détaillée. Ce chapitre est conclu par une comparaison des nouveaux résultats
avec celles obtenus dans le chapitre précèdent afin de souligner les principaux avan-
tages du remplacement basée sur la durée de vie économique.

— Le cinquième chapitre décrit la contribution principale de cette thèse. Le nouveau
niveau décisionnel à considérer dans ce chapitre concerne le choix de la qualité op-
timale de la pièce de rechange, pour chaque opération de remanufacturing, parmi
plusieurs qualités : neuves et remanufacturées. Nous présentons les principaux chan-
gements dans le modèle mathématique ainsi que dans l’approche de résolution par
rapport aux chapitres précédents. L’objectif est de minimiser les coûts du stockage et
les coûts de cycle de vie en mettant l’appui sur l’effet réciproque entre le timing du
remanufacturing et la qualité des pièces de rechange choisies d’un côté, et les condi-
tions opérationnelles et la qualité de maintenance d’un autre côté. Ce chapitre est
conclu par une analyse de sensibilité des principaux paramètres du problème sur la
planification intégrée de la production et du remanufacturing.
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Chapitre 1

Contexte général de l’étude

1.1 Introduction

Vu l’importance croissante accordée aux enjeux environnementaux, juridiques, sociaux
et économiques, l’ingénierie de la récupération des produits utilisés reçoit une attention par-
ticulière aux milieux académiques et industriels. Ces enjeux imposent aux FEOs d’assumer la
responsabilité de leurs machines en fin de vie en adoptant des stratégies d’extension du cycle
de vie respectant l’environnement tel que le remanufacturing. Du point de vue des fabricants,
la mise en œuvre optimale d’une stratégie de remanufacturing nécessite une véritable collabo-
ration avec les clients à travers une vision intégrée entre les deux chaînes logistiques directe et
inverse. Ceci permet aux FEOs d’acquérir un avantage stratégique par rapport aux récupéra-
teurs tiers. Toutefois, les bénéfices réalisés dépendent fortement de l’implication et de l’intérêt
de l’utilisateur. Ce dernier est considéré comme la pompe des flux directs et inverses. Du point
de vue économique de l’utilisateur, si la machine ou l’un de ses composants n’est pas remplacé
ou remanufacturé au bon moment, les coûts de maintenances, les coûts de l’énergie consom-
mée et les charges d’amortissement dépassent les bénéfices potentiels. Néanmoins, le mode
d’utilisation et la qualité de maintenance appliquée sont des paramètres primordiaux pour la
prédiction de la durée de vie d’une machine. Autant de plus, communiquer ces informations
avec le Fabricant des Équipements d’Origine (FEO) lui permet d’avoir une idée sur le temps
du retour ainsi que sur l’état de la machine/composant retourné, ce qui résout partialement le
problème de l’incertitude sur les retours.

Ce chapitre permet au lecteur d’acquérir les concepts principaux liés à cette thèse en ac-
cordant une attention particulière à l’activité du remanufacturing, à la maintenance, à l’amor-
tissement et leur relation avec les conditions de fonctionnement.

1.2 Les chaînes logistiques en boucle fermée

Avant de parler de la chaîne logistique en boucle fermée, nous voulons présenter les deux
concepts qui la forment, à savoir : les chaînes logistiques directe et inverse. Une chaîne logis-
tique directe, appelé aussi « une chaîne logistique » est un ensemble des processus destinés
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Tableau 1.1 : Définitions de la chaîne logistique en boucle fermée

Auteur Définition
Guide et al.
[2003]

Une chaîne logistique en boucle fermée inclut les activités traditionnelles de la
chaîne logistique directe et les activités traditionnelles de la chaîne inverse.

Geyer and
Jackson
[2004]

Les boucles logistiques sont des stratégies de gestion des produits en fin de vie.
Ces stratégies répondent à deux critères : - Ils détournent les produits en FdV des
sites d’enfouissement et d’incinération. - Les ressources secondaires résultant
du traitement de ces produits en FdV remplacent les ressources principales des
chaînes logistiques directes.

Quariguasi
Frota Neto
et al. [2010]

Une Chaîne logistique en boucle fermée (CLSC) décrit un alignement entre le
monde des entreprises et l’environnement dans les chaînes logistiques et discute
deux approches opposées en termes du contexte commercial.

Wells and
Seitz [2005]

Une CLSC peut être considérée comme une chaîne directe complétée par des
opérations inverses pour les produits récupérés qui sont retraités et finalement
réintégrés dans la chaîne directe.

Guide Jr and
Van Wassen-
hove [2006]

La gestion d’une chaîne en boucle fermée décrit les processus de conception,
de contrôle et de fonctionnement d’un système pour maximiser la création de
valeur sur le cycle de vie d’un produit et la récupération de valeur grâce à des
retours de différents types et volumes au cours du temps.

à répondre aux demandes des clients en produits en passant par les fournisseurs, les fabri-
cants, les transporteurs, les entrepôts et les détaillants [Chopra and Meindl, 2016]. Par autres
termes, elle définit l’ensemble des ressources, moyens et techniques adoptées pour la fabrica-
tion d’un produit allant de l’approvisionnement de la matière première jusqu’à la livraison du
produit fini au client final, en passant par la transformation, le stockage puis la distribution.
De l’autre part, une chaîne logistique inverse, appelée aussi « la logistique inverse (Reverse
Logistic (RL))» fait référence à une séquence d’activités de récupération des produit utilisés par
les clients afin de les réutiliser, de les réparer, de les reproduire, de les recycler ou de les élimi-
ner [Agrawal et al., 2015a]. La définition de la LR a évolué avec l’intérêt des chercheurs. Selon
Rogers et al. [1999], la logistique inverse est le processus de planification, de mise en œuvre
et de contrôle de la circulation efficace et rentable des matières premières, des stocks en cours
de traitement, des produits finis et les informations relatives du point de consommation au
point d’origine dans le but d’une récupération de la valeur ou d’une élimination appropriée.
Comme illustré dans la figure 1.1, le flux inverse commence par l’acquisition des produits ou
des composants en fin d’utilisation. Cette première opération constitue un processus critique
pour l’établissement d’une logistique inverse rentable. Rogers et al. [1999] ont rapporté que le
client peut retourner des produits ayant des états très variantes pour des raisons connues ou
inconnues. Ensuite, les produits sont collectés dans des centres de collecte afin de les envoyer
à des centres spécialisés dans l’inspection et le tri. La prochaine étape consiste à prendre une
décision sur le destin des produits retournés pour un traitement spécial. À ce niveau, le concept
de la logistique en boucle fermé peut être présenté. Ce concept a été introduit par Guide et al.
[2003] pour représenter une série des processus, des flux directs et inverses visant une forme
de réutilisation ou de valorisation des produits et des matériaux. Le tableau 1.1 présente un
ensemble des définitions de ce terme données par certains chercheurs dans ce domaine.
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Desport [2017] a affirmé que les chaînes logistiques en boucle fermée sont généralement
conçues pour la gestion de produits à forte valeur et dont la durée de vie est longue. Elles
ne peuvent pas être utilisées dans le cadre d’une consommation immédiate où les produits
perdent rapidement de la valeur.

Comme son nom l’indique, la CLSC englobe quatre boucles fermées en cascade. Dans
chacune d’elle, circule une catégorie particulière des retours :

Figure 1.1 : Flux de base des processus logistiques directes et inverses [Agrawal et al., 2015a]

1.2.1 La boucle fermée de la réutilisation

Les produits destinés à une réutilisation directe nécessitent seulement une inspection,
un nettoyage et parfois une maintenance mineure. Généralement, les produits de cette classe
conservent leur condition initiale et ils peuvent être directement revendus par les détaillants.
Ils comprennent les retours des produits achetés sur Internet pour une raison de non satis-
faction d’un critère et les produits consignés ou d’occasion. La réutilisation est l’option de
récupération la plus privilégiée, car elle implique le niveau le plus faible de production de
déchets et le niveau le plus haut de la préservation des ressources et d’énergie. Cette option
constitue une source complémentaire pour répondre à la demande du marché.

1.2.2 La boucle fermée de réparation

La réparation consiste à rectifier les défaillances d’un produit retourné afin de le remettre
à un état de fonctionnement, ce qui permet de prolonger sa durée de vie. Ce type de récupé-
ration nécessite un niveau de désassemblage limité puisque seulement les pièces défectueuses
doivent être réparées ou remplacées au niveau des centres de distribution ou des points de
vente.
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1.2.3 La boucle fermée de remanufacturing

Contrairement aux deux premières boucles, cette boucle inclut les centres de production
et les centres de remanufacturing. Généralement, ces deux entités se trouvent sur le même site,
étant donné que, dans la plupart des cas, le remanufacturing est effectué par le fabricant d’ori-
gine, sinon par des refabricants sous-traitants ou des refabricants indépendants. Les produits
en fin de vie qui nécessitent un processus de remanufacturing sont complétement désassemblés
et minutieusement inspectés. Les modules qui ne sont plus à jour sont réparés ou remplacés en
fonction de leur niveau de dégradation. Le remplacement peut être effectué par des modules
neufs ou remanufacturés qui sont moins dispendieux. Les produits obtenus retournent sur le
marché via la chaîne directe, mais à moindre coût comparativement aux produits neufs. Par
rapport à la réparation qui est plus efficace pour des produits de qualité relativement bonne,
le remanufacturing est plus approprié pour des produits relativement plus endommagés. Le
tableau 1.2 présente quelques définitions du terme « remanufacturing » trouvées dans la lit-
térature, dont la première définition est la plus citée (Korugan et al., 2013, Liu et al., 2014b,
Östlin et al., 2008, Sinha et al., 2016, Wei et al., 2015 …).

Tableau 1.2 : Définitions du terme « remanufacturing »

Auteur Définition
Lund and
Mundial
[1984]

Le remanufacturing est un procédé industriel permettant de remettre les pro-
duits utilisés à un état comme neuf. A travers une série de processus dans un
environnement industriel, un produit abandonné est complètement désassem-
blé ; les pièces utilisables sont nettoyées, remises à neuf et mises en stock. En-
suite, le produit est réassemblé à partir des anciennes pièces (et si nécessaire, de
nouvelles pièces) pour produire une unité avec des performances entièrement
équivalentes à celles d’un produit neuf original.

Amezquita
et al. [1995]

Le remanufacturing est le processus qui permet de remettre un produit à un
état comme neuf en remplaçant, réutilisant et reconditionnant les pièces qui le
composent.

Bulmus et al.
[2014]

Le remanufacturing est le processus d’amener les produits usagés à un état fonc-
tionnel comme neuf avec une garantie équivalente. Les étapes d’un processus de
remanufacturing sont la collecte des articles usagés/jetés, le désassemblage de
ces pièces, le nettoyage et l’inspection de chaque pièce et enfin, le réassemblage
des pièces et le test du produit remanufacturé.

1.2.4 La boucle fermée de recyclage

Cette boucle inclut les centres d’extraction (appelés aussi « centres de recyclage ») de
la matière première à partir des produits ou des composants retournés endommagés qui ne
peuvent être ni réparés ni remanufacturés. Contrairement aux opérations précédentes, cette
opération inclut seulement la récupération de la matière première de sorte que le produit et
ses composants perdent leur identité, leurs fonctionnalités et leurs dimensions géométriques.
Il convient de noter que, de la réparation au recyclage, le niveau de désassemblage augmente
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tandis que la possibilité de préserver la structure du produit diminue.Les matières premières
obtenues sont ensuite réintroduites dans le circuit économique pour qu’elles soient utilisées
dans la fabrication du même type de produit ou d’autres types, ce qui permet la préservation
des ressources naturelles et la protection de l’environnement en évitant l’incinération et l’en-
fouissement. Notant que cette activité est caractérisée par des marges bénéficiaires faibles et
nécessite des investissements importants en équipements et en installations pour un recyclage
spécialisé. Pour cela, il est important de comprendre que les avantages du recyclage diminuent
jusqu’à atteindre un point où il devient trop coûteux pour l’environnement ou l’économie pour
offrir un profit net [Ghisellini et al., 2016].

En synthèse, l’objectif commun derrière l’adoption des quatre boucles de récupération
présentées ci-dessus, allant de la réutilisation directe jusqu’à le recyclage, est de tirer au maxi-
mum du profit à partir des produits en fin de vie et de réduire au maximum les déchets générés.
Cependant, certains produits retournés ne peuvent être ni réutilisés, ni réparés, ni remanufac-
turés ou recyclés tel que les produits n’ayant aucune valeur résiduelle ou bien les produits
dont leur récupération impacte négativement la santé humaine comme les produits pharma-
ceutiques, les produits alimentaires, le polystyrène, les emballages salles…etc. Comme dernière
alternative, les produits ou les composants de cette catégorie sont éliminés soit par l’incinéra-
tion ou par l’enfouissement. L’incinération est un procédé de traitement thermique des déchets
solides et liquides permettant la récupération de l’énergie sous forme d’électricité ou de cha-
leurs par un grand investissement, tandis que l’enfouissement est le processus d’enterrement
dans des surfaces spéciales appelées « décharges ». Ces deux modes d’élimination ne sont per-
mis que pour le déchet ultime qui ne contient aucune matière dangereuse. Malheureusement,
ce sont les options de fin de vie les plus couramment appliquées pour différentes gammes
de produits. Aux États-Unis, 54,3% des déchets solides générés en 2009, soit 131,9 millions de
tonnes, sont destinés à l’enfouissement, alors qu’en Indonésie, la quantité des déchets enterrés
était d’environ 65,9 millions de tonnes en 2010 [EPA, 2014]. En France, envions 31 millions de
tonnes de déchets sont rejetés chaque année, ce qui engendre un impact carbone CO2 de 15
millions de tonnes émis dans l’atmosphère chaque année [Jimenez et al., 2016]. D’un point de
vue économique, l’enfouissement de ces quantités énormes nécessite l’utilisation de nouveaux
sites et de nouveaux matériels dont le coût d’investissement est important.

Pour conclure cette partie, il faut noter que les bénéfices tirés de chaque boucle sont
différentes. Plusieurs chercheurs ont montré que la réduction des impacts environnementaux
à travers le remanufacturing est supérieure à celle tirée de l‘incinération et du recyclage. Par
exemple, chez Xerox, Kerr [2000] a comparé entre deux gammes de photocopieuses. La pre-
mière est orientée vers le remanufacturing, tandis que la deuxième est une gamme ordinaire
conçue pour être recyclée ou incinérée. Les résultats de l‘étude montrent que le remanufac-
turing permet d’avoir des avantages économiques et environnementaux très importants en
termes de la consommation des ressources déployées et de l’impact écologiques. Néanmoins,
le recyclage est systématiquement considéré plus meilleur que l’enfouissement ou l’incinéra-
tion, même si son succès est souvent conditionné par la logistique inverse [Morris, 2005].
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1.3 Remanufacturing des équipements de production

Avant de parler de l’activité du remanufacturing des équipements de production, il est
important de comprendre les deux termes : production et équipement de production. Sachant
que la signification de ces deux termes varie d’un auteur à un autre, les définitions qui sont
adaptées dans cette thèse sont décrites ci-dessous : Selon l’académie internationale de l’in-
génierie de la production, le terme « production » signifie l’acte de fabriquer physiquement
un produit à partir de ses constituants matériels, ce qui est différent de la conception du pro-
duit, de la planification et du contrôle de sa production et de l’assurance de sa qualité [CIRP,
2013]. Cependant, le terme « équipement de production » (appelée aussi « Bien d’équipement
» en anglais : Capital Equipment) est un terme collectif désignant l’ensemble des machines,
dispositifs et systèmes directement nécessaires à l’exécution du processus de production.

1.3.1 Du point de vue de l’utilisateur

En général, les équipements de production sont des produits à haute valeur ajoutée qui
présentent des impacts économiques et environnementaux significatifs tout au long de leur
cycle de vie. Face à une concurrence mondiale de plus en plus forte, toutes les entreprises in-
dustrielles cherchent à se doter de systèmes de production plus fiables et plus robustes pour
accroître leur productivité. Deshpande [2013] affirme que l’amélioration de l’état des équipe-
ments de production permet d’assurer la sécurité et de préserver l’environnement, d’améliorer
la qualité et la performance des livraisons, de contrôler les flux et de réduire le coût global de
la production. En chine, une grande partie des équipements de production qui ont été produits
dans les années 1970 et 1980 sont toujours en service dans les entreprises manufacturières
[Du and Li, 2014]. Face à une forte demande des produits, un ancien équipement ne peut pas
répondre aux exigences d’un atelier de production. En effet, ses défaillances peuvent coûter
beaucoup d’argent aux utilisateurs en termes de la qualité des produits et du temps de livraison,
et parfois les défaillances ne peuvent pas être surmontées à travers une maintenance quoti-
dienne. D’un autre côté, les produits demandés deviennent de plus en plus diversifiée, ce qui
oblige les entreprises manufacturières de changer leur système de fabrication, conçu pour une
génération de produits, en un système pour la prochaine génération de produits.

Bruch and Bellgran [2012] affirment que l’un des principaux enjeux du développement
d’un système de production est le renouvellement des équipements de production. Cependant,
Yamamoto and Bellgran [2009] affirment que pour maintenir la compétitivité d’une entreprise
manufacturière, il ne suffit peut-être pas de copier les meilleures pratiques et d’acheter la der-
nière technologie disponible sur le marché des équipements. En effet, une nouvelle acquisition
n’est pas toujours la meilleure option lorsque les industriels cherchent à moderniser leur équi-
pement de production. Les coûts économiques et sociaux seront immenses si ces machines
usagées sont remplacées par de nouvelles machines. Actuellement, le remanufacturing des
équipements de production devient particulièrement une alternative importante dans l’indus-
trie manufacturière, par laquelle les performances initiales d’un équipement usagé peuvent
être récupérées.
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Le remanufacturing est un procédé qui permet de revitaliser un équipement ancien. Il
utilise un équipement ancien comme noyau, et fait une nouvelle fabrication sur la base d’un
équipement original. Ce procédé dépend de la performance de l’équipement au moment de sa
mise en arrêt. Cela va de la réparation où les pièces visiblement défectueuses sont remplacées
jusqu’à une remise à neuf plus approfondie où l’équipement de production est complétement
désassemblé. Les pièces et les composants sont ensuite récupérés ou remplacés dans le but
d’amener l’équipement remis à neuf à un niveau qui satisfait ou dépasse les normes du nouvel
équipement [Steingrímsson et al., 2011]. Il convient de noter que le remanufacturing peut être
effectuées par le FEO, le propriétaire, ou par des entreprises tierces dans l’atelier du proprié-
taire ou du traiteur. Cette nouvelle pratique permet de réduire les coûts logistiques et le temps
du processus global de remise à neuf, ce qui se traduit par une augmentation de la productivité
(Cunha et al., 2011, Fügenschuh et al., 2010).

1.3.2 Du point de vue du fabricant des équipements d’origine

De nos jours, de nombreux FEOs, sous-traitants, entreprises indépendantes et virtuelles
sont engagés dans le secteur du remanufacturing. En raison des avantages attendus du re-
manufacturing, comme l’approvisionnement en pièces de rechange, la demande croissante de
produits remanufacturés ou les incitations financières des gouvernements, les FEO-Rs entrent
ce marché par le traitement de leurs propres produits retournés à travers ses propres infra-
structures ou à travers le recours à des récupérateurs sous-traitants. Du point de vue d’un
Fabricant/Refabriquant des Équipements d’Origine (FEO-R), le remanufacturing est une sé-
rie de mesures techniques qui prend l’amélioration des performances des équipements en fin
de vie comme objectif, la haute qualité et la haute efficacité, la préservation d’énergie et de
matériaux et la protection de l’environnement comme critère et s’appuie sur une technologie
avancée de production comme moyen [Yin, 2013].

L’un des plus grands défis de l’industrie de remanufacturing est la récupération des équi-
pements. Une solution efficace consiste à changer le comportement des clients de l’élimina-
tion directe à la réexpédition aux fabricants à travers des incitations tel que l’offre des bons
d’achat, des compensations monétaires directes ou des réductions sur les futurs achats de nou-
veaux équipements. En offrant une telle incitation et en présentant l’impact énergétique et
environnemental positif du projet du remanufacturing, les clients pourraient être intéressés
par le nouveau concept. La stratégie de récupération doit être incluse dans le modèle écono-
mique général, dans la mesure où tous les équipements de production doivent être retournés
au producteur après la fin de son utilisation. Des informations sur les ventes passées et sur
les équipements en cours d’utilisation tel que le moment de livraison, le lieu d’utilisation, les
propriétaires ainsi que les détails techniques sont nécessaires dans ce scénario. Pour faciliter
l’acquisition et le contrôle de ces informations, l’utilisation des logiciels de gestion des biens
mobiles en mode opérationnel est primordiale [Schraven et al., 2012].
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1.4 Temps de remanufacturing des équipements de produc-
tion

Les décisions de remplacement ou de remanufacturing des équipements de production
sont cruciales pour le succès des entreprises manufacturières. En pratique, le processus de dé-
termination du temps de remanufacturing se différent d’une entreprise à une autre selon leurs
perspectives. Les perspectives dépendent essentiellement de différents facteurs qui ne sont pas
toujours faciles à déterminer, tel que l’horizon de la planification, le modèle de prédiction des
coûts, l’impact environnemental, la technologie, la disponibilité du capital…etc. En général,
le temps du remanufacturing est déterminé selon une ou plusieurs perspectives parmi celles
citées ci-dessous :

1.4.1 Selon une perspective environnementale

Cette politique se base sur le concept de la durée de vie environnementale qui est définie
par la période comprise entre le moment où le produit est mis en service et le moment ou le
produit commence à violer les réglementations environnementales telles que l’émission ex-
cessive du Co2 et la consommation croissante en énergie. La méthode «Life Cycle Assessmen
(LCA) » peut être utilisée pour analyser les impacts environnementaux des produits durant
leur cycle de vie.

1.4.2 Selon une perspective économique

Cette politique de remanufacturing se base sur la durée de vie économique. Dans ce
cas, le remanufacturing doit être effectué une fois les coûts de cycle de vie de l’équipement, à
savoir : les coûts de possession et les coûts d’opérations et de maintenance cumulés atteignent
une valeur minimale. Dépasser ce moment implique que la maintenance et le remanufacturing
de l’équipement va coûter plus cher. Le remanufacturing sur la base de la vie économique
empêche la diminution de la rentabilité en raison de l’augmentation des coûts d’entretien et
d’exploitation qui accompagne le vieillissement de l’équipement [Gransberg et al., 2006]. D’un
autre côté, plus le coût de remanufacturing est bas, plus la valeur ajoutée est élevée, plus
la rentabilité économique et les avantages du remanufacturing sont importants. La méthode
d’analyse des coûts de cycle de vie peut être utilisée dans ce sens afin de déterminer la vie
économique d’un équipement [Zhang et al., 2013].

1.4.3 Selon une perspective technique

Le temps de remanufacturing peut être déterminé aussi en fonction de la faisabilité
et de la facilité technologique du processus du remanufacturing. La faisabilité et la facilité
concernent le désassemblage, le nettoyage, la détection et la classification des défaillances,
la planification du processus du remanufacturing, le réassemblage, etc. Cette stratégie vise
principalement à assurer que l’équipement peut être amélioré grâce à l’utilisation de moyens
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de remanufacturing modernes, de systèmes d’information et de technologies d’automatisation
afin d’assurer sa récupération fonctionnelle et d’améliorer sa performance [Zhang et al., 2013].

1.4.4 Remanufacturing à cause de l’obsolescence

L’obsolescence est la diminution de la valeur et de la commercialité due à la concurrence
de modèles plus récents ou plus productifs [Gransberg and OʹConnor, 2015]. Elle peut être
considérée comme un déclin de l’utilité qui n’est pas forcément lié à l’usure ou au passage
du temps. Un équipement obsolète peut encore être en bon état de fonctionnement. L’obso-
lescence peut-être aussi à cause du développement rapide de la technologie où l’objet devient
dépassé, à cause du changement des préférences personnelles de l’utilisateur, ou à cause des
exigences légales, ce qui met une fin prématurée de l’objet. Dans certains cas, la modernisation
par le biais du remanufacturing permet d’améliorer les performances techniques de l’équipe-
ment et de prolonger sa durée de vie.

1.4.5 Temps de remanufacturing basé sur la vie physique

La durée de vie physique, appelée aussi « la durée de vie naturelle » se réfère à la période
qui s’écoule du début d’utilisation jusqu’à ce que l’équipement ne puisse plus être utilisé en
raison de l’usure visible [Zhang et al., 2013]. Cette phase est fortement influencée par l’atten-
tion portée à la réparation et à l’entretien de l’équipement tout au long de sa durée de vie. Pour
déterminer le niveau de la dégradation, une analyse de fiabilité est nécessaire. Pour conclure
cette partie, nous signalons que ce mode du remanufacturing est le plus considéré dans le
secteur industriel.

1.5 L’analyse des coûts du cycle de vie

Le cycle de vie comprend tous les évènements liés à un bien, un produit ou un projet. Il
commence par l’évaluation de la nécessité de l’objet et termine par la vente ou l’élimination.
L’une des plus importantes considérations, dans l’élaboration d’un programme de remplace-
ment ou du remanufacturing d’un équipement, est la compréhension du concept de coût sur
le cycle de vie.

Pour les équipements, les CCV se divisent en deux parties : les coûts de propriété (ou
de possession) et les coûts d’exploitation. Les coûts de propriété dépendent du coût d’acqui-
sition, de la charge d’amortissement, de la valeur de récupération estimée, de l’assurance, des
taxes et des coûts d’investissement [Peurifoy and Ledbetter, 1985]. Les coûts d’exploitation
comprennent les coûts de maintenance et d’entretien et tout autre coût de bien consommable.
Le terme « ACV », apparue dans la littérature depuis 1965, se réfère à une approche permet-
tant d’estimer la somme de tous les coûts liés à l’utilisation de l’équipement encourus par
le consommateur, de l’acquisition jusqu’à la vente ou l’élimination [Dhillon, 2009]. Cette ap-
proche est de plus en plus utilisée dans le secteur industriel partout dans lemonde pour prendre
divers types de décisions qui concernent directement ou indirectement les équipements et les
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systèmes techniques. De nombreuses raisons peuvent expliquer cette tendance croissante, par
exemple : la compétition, l’augmentation des coûts d’exploitation et d’entretien, les limitations
budgétaires, les investissements pour des produits ou systèmes coûteux (systèmes militaires,
systèmes spatiaux et aéronautiques), une inflation en augmentation ou la sensibilisation des
utilisateurs de la rentabilité économique [Dhillon, 2006]. Notant que cette approche devrait
être réalisée au début du processus de la planification, pendant qu’il est encore possible de
raffiner la conception pour assurer une réduction des CCV.

L’ACV peut être utilisée dans d’autres domaines, à savoir [Seldon, 1979] :

— La sélection parmi les soumissionnaires concurrents pour un projet.
— La planification et la budgétisation à long terme.
— Le contrôle d’un projet en cours.
— La comparaison de projets concurrents.
— Comparaison des concepts logistiques.

Le coût du cycle de vie le plus bas est la mesure la plus simple et la plus facile à interpréter
de l’évaluation économique. D’autres mesures couramment utilisées sont les économies nettes
(ou les bénéfices nets), le rapport bénéfices/investissements, le taux de rendement interne et
la période de remboursement des investissements [Fuller, 2010].

1.6 La défaillance sous des conditions de fonctionnement va-
riables (modèle à risques proportionnels)

Les équipements en général sont sujets à une dégradation graduelle qui dépend non
seulement du temps opérationnel, mais aussi des conditions de fonctionnement. Dans des si-
tuations réelles, un équipement peut ne pas toujours fonctionner dans des conditions opéra-
tionnelles et/ou environnementales normales. Il peut être exploité dans des conditions difficiles
qui l’affectent tout au long du temps chronologique écoulé depuis le début de son utilisation.
Nous définissons dans ce qui suit les principaux concepts de cette partie, à savoir : la panne,
la détérioration, la fiabilité, le taux de panne, les conditions opérationnelles et les conditions
environnementales.

Panne

La Agence Française de Normalisation (AFNOR) définit une panne comme étant l’état
d’inaptitude d’un équipement à remplir une fonction requise, excluant les causes de mainte-
nance, d’actions planifiées et de manque de ressources extérieures. Une panne est générale-
ment la conséquence d’une défaillance, toutefois, elle peut exister sans une défaillance préa-
lable [AFNOR, 1998].
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Détérioration

Réduction de la réserve d’usure causée par des phénomènes chimiques et/ou physiques,
tels que le frottement, la corrosion, la fatigue des matériaux, le vieillissement, etc., et qui se
produisent inévitablement durant le fonctionnement normal [CIRP, 2013].

Fiabilité

La fiabilité, notée par R (t ) est la probabilité que le système considéré ne tombe pas en
panne avant un instant t donné [CIRP, 2013].

Taux de panne

Le taux de panne, notée par λ(t ), représente la probabilité d’avoir une défaillance entre
(t , t +d t ), sachant que le système n’a pas été défaillant entre 0 et t.

λ(t ) =−R ′(t )
R (t )

(1.1)

Il représente aussi le nombre de défaillances survenant dans un laps de temps donné,
divisé par ce laps de temps [CIRP, 2013].

Les conditions opérationnelles

Les conditions opérationnelles se réfèrent au mode de fonctionnement du système tel
que l’intensité de production, la longueur des cycles, la charge…etc. Par exemple, pour les
machines-outils, Il est bien connu que la vitesse de production (vitesse de coupe) a un effet si-
gnificatif sur la durée de vie des outils de coupe. Dans l’industrie nucléaire, certaines centrales
passent une grande partie de leur vie en mode veille, en particulier les systèmes liés à la sécu-
rité, tandis que d’autres fonctionnent en continu. Une autre situation concerne les compagnies
minières qui exploitent des camions à benne pour le transport de matériaux miniers de plu-
sieurs sites à des unités de traitement. Si un camion est affecté à un terrain à forte inclinaison,
il subira plus de charges et de pression qu’un camion affecté à un terrain à faible inclinaison
[Husniah et al., 2015].

Les conditions environnementales

Cependant, les conditions environnementales se réfèrent à l’environnement externe du
système tel que la température, la pression, le taux d’humidité, les conditions géomorpholo-
giques et météorologiques…etc. Par exemple, un moteur d’avion est soumis à diverses condi-
tions atmosphériques, telles que la pression, la température, l’humidité et les vibrations méca-
niques lors du décollage, de la navigation et de l’atterrissage [Özekici, 1995]. Un autre exemple
d’un centrale nucléaire où nous trouvons certains composants placés dans un environnement
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très dur, par exemple sous des températures et des doses de rayonnement élevées, en particu-
lier les composants à l’intérieur de confinement, tandis que d’autres restent dans un environ-
nement très confortable [Martorell et al., 1999].

La dépendance entre la détérioration et les conditions du fonctionnement a été rare-
ment étudiée dans la littérature académique [Ho et al., 2015]. Dans l’analyse classique de la
fiabilité et de la survie, la durée de vie de l’équipement est estimée en termes de la distribu-
tion de probabilité des temps aux défaillances d’un ensemble d’équipements. Cette distribution
reflète le comportement moyen des caractéristiques de la fiabilité. De nombreux chercheurs
supposent dans leurs travaux que les conditions de fonctionnement sont constantes ou bien
elles n’ont aucun effet sur la santé des systèmes. Il est facile d’imaginer les effets d’accélération
de la dégradation d’un système soumis, par exemple, à des vibrations pour lesquelles il n’a pas
été spécialement conçu. Dans ce contexte, de nombreux modèles dynamiques multi variables
ont été développés pour prédire les performances de fonctionnement de tels équipements ou
pièces dans un environnement d’exploitation dynamique. Ces modèles de dégradations appar-
tiennent à la catégorie des modèles déterministes basés sur la régression. L’objectif derrière
l’adoption de ces modèles est de tenir en compte, dans la loi de défaillance ou dans la fonction
de fiabilité, les conditions de fonctionnement des missions futures et ainsi de pouvoir pronos-
tiquer l’état futur du système en se basant sur des données disponibles sur son fonctionnement
et son historique de pannes [Ezzeddine, 2017]. Il faut noter qu’un modèle de dégradation pré-
sente la base à partir desquelles la politique de maintenance ou de remplacement est définie.

Figure 1.2 : Évolution du taux de défaillance sous des conditions de travail normales et sévères

Le Modèle à risques proportionnels (PHM), introduit par Cox [1972] est l’un des modèles
de régression les plus puissants et les plus populaires qui peuvent être utilisés pour modéliser
des systèmes dégradants dans des conditions de travail variables (Dao and Zuo, 2016, Jafari
and Makis, 2015, Kumar and Westberg, 1997, Martorell et al., 1999, Zhao et al., 2010). L’intérêt
du modèle PHM dans les applications d’ingénierie s’est développé, en raison de son efficacité
dans le traitement et l’analyse des données de fiabilité. Ce modèle a été utilisé dans divers
champs d’application, tels que les réacteurs à eau dans les centrales nucléaires, les turbines
à gaz (domaine maritime), les sonars d’un navire et les moteurs d’avion [Ezzeddine, 2017].
Selon ce modèle, le taux de défaillance d’un système est une fonction multiplicative d’une
fonction de référence λ0(t ), qui représente le taux de panne dans les conditions nominales, et
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une deuxième fonctionψ(z (t )), appelée ”fonction de risque”. Cette fonction permet de prendre
en compte les effets des conditions de travail variables. La forme générale d’un modèle PHM
peut être définie comme suit :

λ(t ) =Ψ(z (t )).λ(t ), t ≥ 0 (1.2)

Où z (t ) est un vecteur qui représente les conditions de travail variables à un instant donné t .

Dans la littérature, d’autres modèles ont été développés dans ce contexte, tel que : le
Modèle de vie accélérée (ALM), le modèle à intensités proportionnelles (PIM), le modèle à
risque concurrent, le modèle de régression à risque étendu (EHRM), le modèle de chances
proportionnelles (PCM), le modèle à risque additif (AHM), le modèle de régression linéaire
d’Aalen (ALRM), le modèle mixte, le modèle à covariables proportionnelles (PCM), le modèle
de la vie résiduelle moyenne proportionnelle (PMRLM), le modèle résistance-contrainte, le
modèle de chocs…etc [Gorjian, 2012].

1.7 La maintenance

Selon la norme NFX 60-010 donnée par l’AFNOR, « la maintenance est l’ensemble des
activités destinées à maintenir ou à rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d’as-
surer un service déterminé. Bien maintenir, c’est assurer ces opérations au coût optimal. Ces
activités sont une combinaison d’activités techniques, administratives et de management ». En
1997, cette définition a été remplacée par une nouvelle définition (norme NF EN 13306) comme
suit : « la maintenance est l’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de
management durant le cycle de vie d’un bien, destinées à le maintenir ou à le rétablir dans un
état dans lequel il peut accomplir la fonction requise » [AFNOR, 1998].

La définition de la maintenance fait apparaître 3 notions clé : « Maintenir », « rétablir
» et « un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise ». Les deux premiers termes
« maintenir » et « rétablir » introduisent deux grands aspects de la maintenance. Le premier
terme «Maintenir » fait référence à la notion de la surveillance et le suivi d’une entité supposée
encore en fonctionnement et par conséquent, il fait référence à la notion de la Maintenance
Préventive (MP). Le deuxième terme « Rétablir » fait référence à la Maintenance Corrective
(MC) sur une entité qui n’est plus en mesure d’accomplir convenablement sa fonction (juste
après l’occurrence d’une panne). La troisième notion fait référence à l’état du bien après avoir
effectué une action de maintenance (préventive ou corrective).

Les objectifs principaux de l’activité de maintenance sont nombreux. La maintenance
permet de :

— Assurer la qualité et la quantité des produits fabriqués, tout en respectant les délais.
— Consolider la compétitivité de l’entreprise.
— Contribuer à la création et au maintien de la sécurité au travail, c’est-à-dire « ac-

croître l’aptitude du système à éviter de faire apparaître des événements critiques ou
catastrophiques » (AFNOR X-06-010).
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— Accroître la fiabilité du système, c’est-à-dire « accroître l’aptitude du système à ac-
complir une fonction requise dans des conditions données pendant un temps donné
» (AFNOR X-06-501).

— Assurer la disponibilité du système, c’est-à-dire « assurer son aptitude à être en état
d’accomplir sa fonction des conditions d’utilisation données pendant une période
donnée.» (AFNOR X-06-010).

— Accroître la maintenabilité du système, c’est-à-dire « accroître l’aptitude du bien à
être rétabli ou maintenu dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise
lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions d’utilisation données avec
des moyens et procédures prescrits » (AFNOR X-06-010).

— Maintenir la valeur économique d’un bien.
— Protéger l’environnement.

1.7.1 Politiques de maintenance

La classification des activités de maintenance est effectuée en termes de développement
technologique et les contraintes croissantes d’efficacité des entreprises. Dans ce qui suit, nous
essayons de présenter une classification claire et exhaustive des principales stratégies consi-
dérés dans les milieux académiques et professionnels. Nous distinguons trois générations, à
savoir : (i) une première génération comprend seulement des activités de maintenance de type
« corrective (ii) la deuxième génération a connu l’apparition des activités de maintenance de
type « préventive » tandis que (iii), la troisième présente une extension des stratégies de la
deuxième génération en introduisant des nouvelles stratégies basées sur l’optimisation de dif-
férents objectifs, tel que la disponibilité, le risque, la fiabilité et le coût.

Première génération : la maintenance corrective MC

Selon la norme NF EN 13306, la maintenance corrective est une maintenance exécu-
tée après détection d’une panne et destinée à remettre un bien dans un état dans lequel il
peut accomplir une fonction requise [AFNOR, 2001]. En appliquant cette politique de mainte-
nance, aucune mesure n’est prise pour prévenir les défaillances ou pour détecter la survenue
d’un échec. Dans la littérature, la maintenance corrective était qualifiée de maintenance ré-
active. Cette qualification peut illustrer une intervention réactive suite à un événement tel
qu’un aléa, une dégradation de qualité de la production, une baisse du rendement, une dé-
faillance partielle ou complète [Auberville, 2004]. La maintenance corrective est porteuse de
sens lorsque la panne de l’entité n’entraîne pas de conséquences économiques majeures ou
quand les contraintes en termes de sécurité sont faibles. On distingue deux types de mainte-
nance corrective :

La maintenance curative

La maintenance curative est une réparation définitive d’un système après l’apparition
d’une défaillance. Elle peut être décidée soit immédiatement à la suite d’une défaillance, soit
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après un dépannage (une maintenance palliative) [Auberville, 2004].

La maintenance palliative

La maintenance palliative est constituée d’opérations de dépannage dont le but de re-
prendre provisoirement une fonction requise sur le court terme. Elles devront toutefois être
suivies d’opérations curatives (réparations). Le coût d’une action de maintenance palliative est
élevé pour plusieurs raisons :

— Baisse de la qualité des produits.
— Absence de la sécurité.
— Augmentation du nombre d’heures supplémentaires coûteuses.
— Risque de perte des clients à cause du non-respect des dates de livraison.

Deuxième génération : Apparition de la maintenance préventive

La maintenance préventive est définie, selon la norme NF EN 13306, par la maintenance
exécutée à des intervalles prédéterminés ou selon des critères prescrits et destinée à réduire la
probabilité de dégradation d’un système [AFNOR, 2001]. Elle désigne les opérations du rem-
placement, de révision dans le but de prévoir la dégradation de l’équipement afin d’éviter ou
de réduire les défaillances des systèmes en exploitation. Contrairement à la maintenance cor-
rective, elle s’inscrit dans une démarche proactive, en intervenant sur une entité avant que
celle-ci soit défaillante. La maintenance préventive a pour objectif de [Castanier, 2001] :

— Réduire le nombre et les coûts de défaillance,
— Augmenter la fiabilité,
— Améliorer la disponibilité du matériel,
— Assurer la sécurité des individus et de l’environnement et faciliter la gestion des

stocks.

La maintenance préventive convient bien à des systèmes clé ou critiques, pour lesquels
la panne est prévisible. Il existe trois formes principales de la maintenance préventive :

La maintenance systématique

C’est la première forme de maintenance préventive qui est apparue dans les années
cinquante-soixante. Selon la norme NF EN 13306 X 60-319, la maintenance préventive sys-
tématique est exécutée à des intervalles de temps préétablis ou selon un nombre défini d’unité
d’usage mais sans contrôle préalable de l’état du bien. Ce type de maintenance est très pra-
tiqué dans le monde industriel [AFNOR, 2001]. Aucune intervention ne peut avoir lieu avant
l’échéance prédéterminée. Les actions de maintenances de types « âge », « bloc » et de type «
séquentielle » sont considérés systématiques. Cette stratégie concerne quatre différents types
d’équipements. Le premier type d’équipements représente ceux dont leur défaillance met en
cause la sécurité du matériel et des personnes. Le second type inclut les équipements dont
le coût de leurs défaillances est très élevé (production laitière, production de la colle, de la
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peinture…), c’est-à-dire dans le cas où la défaillance entraîne directement une grande perte
matérielle. Un troisième type d’équipement est celui dont l’arrêt ou le redémarrage est long et
ceci est très fréquent dans le cas d’une production nécessitant des chaudières qui fonctionnent
sans arrêt (cimenterie, carrelage, céramique…). Enfin, un dernier type inclut les équipements
soumis à des obligations réglementaires (service d’aviation, militaire…) [Auberville, 2004].

La maintenance conditionnelle

Lamaintenance préventive conditionnelle est considérée la plus intéressante pour suivre
l’évolution de l’état d’une machine. Comme définie par la norme NF EN X 60 - 319, la main-
tenance conditionnelle correspond à la maintenance préventive basée sur une surveillance du
fonctionnement du bien et/ou des paramètres significatifs (croissance, érosion, usure, tem-
pérature, pression, vibration, etc.) de fonctionnement [AFNOR, 2001]. Cette maintenance est
définie aussi comme étant celle que l’on réalise uniquement lorsque l’état du bien le néces-
site. C’est pourquoi, il faut réserver des moyens de mesure fiables et spécialisés (capteurs de
seuils). Elle peut être vue par exemple comme une intervention après qu’un voyant rouge s’al-
lume sur le tableau de bord d’un système. Cette méthode présente donc l’avantage d’éviter la
surprise du dysfonctionnement. La maintenance préventive conditionnelle s’applique pour les
équipements critiques qui impliquent des coûts d’arrêt de production prohibitifs, et pour les
équipements dangereux pouvant mettre en cause la sécurité des personnes et des biens [Bou-
lenger and française de normalisation, 1988]. Les exemples les plus classiques des techniques
utilisées pour mettre en place la maintenance conditionnelle sont la thermographie infrarouge,
l’analyse des lubrifiants et la mesure des vibrations.

La maintenance prévisionnelle

Lamême norme européenne NF EN 13306 X 60-319 définit la maintenance prévisionnelle
(Appelée aussi : la maintenance prédictive) par : « Une maintenance conditionnelle exécutée
en suivant les prévisions extrapolées de l’analyse et de l’évaluation de paramètres significatifs
de la dégradation du bien » [AFNOR, 2001]. C’est une approche relativement récente qui re-
pose sur la technologie des capteurs pour prédire l’occurrence des défaillances. Son principe
est d’analyser d’une manière prédictive ou prévisionnelle l’évolution de l’état dans le but d’es-
timer une tendance évolutive d’un dysfonctionnement et d’anticiper et de prévoir au mieux le
moment où l’intervention devra être réalisée au mieux des intérêts de la production avant que
l’équipement tombe en panne [Auberville, 2004].

Troisième génération : la maintenance centrée sur un objectif

La troisième génération des stratégies de maintenance vient pour répondre aux exi-
gences de la compétitivité des entreprises et surtout la réduction des coûts de production.
En réalité, on emploie généralement une maintenance mixte qui combine des opérations de
maintenance préventive et corrective effectuées au plus juste en fonction des différents cri-
tères de performance. L’équilibre optimal entre préventif et correctif est déterminé grâce à
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la modélisation et l’optimisation. Les quatre principales stratégies de cette génération sont la
Maintenance Centrée sur la Fiabilité (MCF), la Maintenance Centrée sur le Risque (MCR), la
Maintenance Productive Totale (MPT) et la Maintenance basée sur les Coûts de Cycle de Vie
(MCV).

Maintenance centrée sur la fiabilité

La maintenance centrée sur la fiabilité est la stratégie la plus efficace. Elle applique la
maintenance prédictive, la maintenance conditionnelle, la maintenance réactive et la main-
tenance proactive. L’objectif est de maximiser la disponibilité du système au meilleur coût
possible, en procédant au bon entretien au bon moment. La MCF a tout d’abord été appliqué
dans l’industrie de l’aviation. Ensuite, elle est utilisée dans nombreuses industries telles que
l’industrie navale, l’industrie chimique, l’industrie nucléaire, etc [Selvik and Aven, 2011].

Maintenance centrée sur les risques

La maintenance basée sur les risques a pour objectif de mieux cerner les risques et de
s’assurer du respect des exigences prescrites par les autorités de sûreté et au meilleur coût pos-
sible. Elle permet d’identifier la probabilité et les conséquences des défaillances potentielles
tout en permettant de classer par ordre de priorité les actions de maintenance en fonction du
risque de défaillance éventuelle. Ces priorités permettent d’identifier la stratégie de mainte-
nance optimale, les intervalles des tâches de maintenance et le niveau optimal des stocks de
pièces de rechange.

Maintenance productive totale

Cette stratégie a été initiée dans des compagnies japonaises dans les années 1970 et s’ins-
crit dans les stratégies fondamentales du juste à temps (zéro défaut, zéro délai, zéro stock et
zéro panne). Elle met l’accent sur l’organisation des ressources productives pour améliorer la
disponibilité des équipements. Après l’apparition de ce concept, la maintenance a devenu une
philosophie complète qui comprenait un plan des activités pour la durée de vie de l’équipe-
ment, et un processus d’amélioration continue impliquant tous les individus et tous les dépar-
tements. La maintenance productive totale a pour objectif [Nakajima and Sim, 1989] :

— Augmentation de la disponibilité et de la durée de vie des équipements.
— Suivie de la productivité des équipements en améliorant le Taux de Rendement Syn-

thétique (TRS).
— Réduction du délai de mise au point des équipements.
— Pratique de la maintenance préventive systématique et conditionnelle.
— Participation des utilisateurs à la maintenance appuyés par des spécialistes de main-

tenance.
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Maintenance centrée sur les coûts de cycle de vie

Les coûts du cycle de vie désignent la somme des coûts d’investissement de l’équipement,
des coûts cumulés d’utilisation et des coûts demaintenance, sur la durée de vie de l’équipement
(Voir la section 1.5).

1.7.2 Efficacité de la maintenance

En se basant sur la troisième notion évoquée dans la définition de la maintenance : «
Un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise », une autre classification des actions
de maintenance peut être donnée. Cette notion fait référence à l’état du système suite à une
action de maintenance préventive ou corrective, et par déduction, elle fait référence au degré
d’efficacité de l’action exécuté. La littérature classifie les actions de maintenance préventive
et corrective en trois groupes principaux selon le degré de restauration du système : la main-
tenance parfaite, la maintenance minimale et la maintenance imparfaite [Pham and Wang,
1996].

Maintenance minimale

Ce type d’actions de maintenance, de nature corrective, est exécuté qu’après l’appari-
tion d’une panne en remettant le système à un état de fonctionnement sans réduire son taux
de défaillance. Cet état est connu dans la littérature par « As Bad As Old » ce qui peut se
traduire littéralement pas « Aussi mauvais que vieux ». On considère le dépannage (mainte-
nance palliative) comme un exemple de cette activité, puisqu’il permet à un système en panne
de recommencer son fonctionnement pendant une durée limitée jusqu’à ce que la réparation
ou le remplacement soit réalisé. Bahlow et al. [1965] ont été les premiers à étudier ce type de
maintenance. Le lecteur peut se référer au Ouali et al. [2011] pour une synthèse des travaux
sur la réparation minimale.

Maintenance parfaite

La maintenance parfaite définit un remplacement complet ou une réparation totale de
l’entité permettant de la restaurer à un état « aussi bon que neuf » (en anglais « As Good As
New – AGAN »). Après la maintenance, la distribution des durées de vie et la fonction du taux
de défaillance sont les mêmes que celles d’une nouvelle entité. Ce type peut correspondre à
une action préventive ou corrective. La plupart des théories fondamentales liées à la fiabilité
sont basées sur une maintenance parfaite, ce qui implique que chaque réparation effectuée sur
une entité défectueuse est considérée comme étant une maintenance parfaite.

Maintenance imparfaite

Le concept de la maintenance imparfaite a été introduit pour la première fois par Chaud-
huri and Sahu [1977]. Il représente le cas intermédiaire entre la maintenance parfaite et la
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maintenance minimale. Une action de maintenance imparfaite permet de restaurer une entité
à un état intermédiaire entre « aussi bon que neuf » et « aussi mauvais que vieux ». Cette
maintenance vise à améliorer l’état de l’entité en réduisant par exemple son niveau de dégra-
dation, mais sans la remettre à l’état neuf. Par exemple, la mise au point d’un moteur est une
action de maintenance imparfaite. Ce type d’intervention peut être appliqué pour les main-
tenances préventives ou correctives. Elle prend souvent plus de temps qu’un remplacement
ou une réparation minimale [Do et al., 2015]. Plusieurs causes peuvent être à l’origine d’une
action de maintenance imparfaite comme par exemple [Brown and Proschan, 1983] :

— La réparation partielle d’une pièce défectueuse.
— La réparation d’une pièce défectueuse mais en endommageant des pièces adjacentes.
— Des techniciens non-qualifiés.
— Des pièces de rechange de mauvaise qualité.

1.8 Quelques modèles de la maintenance préventive impar-
faite

Le premier modèle de la MPI a été proposé par Nakagawa [1979]. Il a considéré que suite
à une action de maintenance, le système peut être restauré à l’état parfait (maintenance par-
faite) avec une probabilité p et à l’état minimal avec une probabilité complémentaire q = 1−p .
Dans ce cas, les actions de maintenance préventive, parfaite et minimale peuvent être consi-
dérées comme des cas particuliers de la maintenance préventive imparfaite lorsque p = 1 et
p = 0 respectivement. Après, plus de 40 modèles mathématiques de maintenance imparfaite
ont été proposés [Pham and Wang, 1996]. Ces modèles peuvent être classés en quatre catégo-
ries : (i) les modèles basés sur une réduction arithmétique d’âge (ii) les modèles basés sur une
réduction du taux de défaillance, (iii) les modèles AGAN basés sur une accélération du taux de
défaillance après la maintenance et (iv), un modèle hybride qui représente une combinaison
entre le premier et le troisième type précédemment cité.
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Figure 1.3 : Évolution du taux de défaillance suite à des maintenances de type parfait, minimal,
et imparfait [Schutz, 2009]

La première catégorie des modèles se base sur le modèle proposé par Malik [1979], qui
est basée sur l’âge virtuel. C’est le premier qui a introduit le concept du facteur d’amélioration.
Il suppose qu’après la i ème maintenance, le système serait équivalent à un système neuf, mais
ayant fonctionné durant une période Ai sans jamais tomber en panne. Ai représente donc l’âge
virtuel du système après la i ème maintenance. Cette supposition fait aussi en sorte que le taux
de défaillance après une MPI se situe entre « aussi bon que neuf » et « aussi mauvais que vieux
». En se basant sur ce concept, Kijima a défini deux classes de modèles d’âge virtuel, connus
dans la littérature sous le nom de modèles de Kijima de type I et II. Selon le modèle de type I
[Kijima et al., 1988], l’effet de la i ème maintenance préventive imparfaite est caractérisé par une
réduction de l’âge virtuel Ai−1+X i , d’une quantité proportionnelle à la durée écoulée depuis
la précédente maintenance (bi X i , avec bi ∈ [0,1]). Mathématiquement, l’âge du système est
donné par :

Ai = Ai−1+ (1− bi )X i , ∀i ≥ 1 (1.3)

Avec :
X i : Durée entre la (i −1)ème maintenance et la i ème maintenance.
bi : Facteur de réduction de l’âge (ARF) X i .

Cependant, le modèle de type II [Kijima, 1989] suppose que la i ème maintenance réduit
l’âge virtuel global du système Ai−1+X i d’une quantité qui lui est proportionnelle. Mathéma-
tiquement, l’âge du système est donné par :

Ai = (1− bi )(Ai−1+X i ), ∀i ≥ 1 (1.4)

Si bi = 0, la i ème action de maintenance est minimale (ABAO). Si tous les bi = 1, cette action
est parfaite (Aussi bon que neuf).

Par conséquent, le taux de défaillance à l’instant t est donnée par :
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λt =λ(Ai + t −Ci ), ∀i ≥ 1 (1.5)

tel que Ci est l’âge opérationnel réel du système au moment de l’exécution de la i ème main-
tenance. D’autres modèles ont été dérivés de ces deux modèles de base [Doyen and Gaudoin,
2004].

La deuxième catégorie des modèles se base sur la réduction du taux de défaillance. Deux
types de réduction du taux de défaillance ont été présentés : 1) la réduction d’une valeur
constante après chaque action de maintenance, 2) la réduction d’une quantité proportionnelle
(équation 1.6) à sa valeur juste avant la défaillance [Chan and Shaw, 1993].

λT +i
=λ(AT −i +ρAT −i ), ∀i ≥ 1 (1.6)

Tel que T −i représente la limite à gauche de l’instant de la i ème maintenance et T +i la limite à
droite.

Le modèle de base de la troisième catégorie repose sur une modification du taux de
défaillance. Ce modèle, développé par [Nakagawa, 1988], se caractérise par une augmentation
de l’intensité de la fonction de taux de défaillance après chaque maintenance préventive. En
effet, le taux de défaillance est ramené à la valeur zéro comme si le système est restauré à
l’état AGAN à cet instant précis, mais l’évolution de la variation de taux de défaillance n’est
plus pareille. Autrement dit le nombre moyen de pannes après la i ème action maintenance est
supérieur à celui avant la même action. Mathématiquement :

λi+1(τ)>λi (τ), ∀i ≥ 1 (1.7)

Ou bien :

λi+1(τ) = ai+1λi (τ), ∀i ≥ 1 (1.8)

Avec λi+1(t ) et ai+1 représentent la fonction du taux de défaillance imparfaite et le Facteur
d’augmentation du taux de défaillance (HRIF) après la i ème maintenance (ai+1 ≥ 1) respective-
ment, avec τ est compris dans l’intervalle [0, Ti −Ti−1].

Enfin, le Modèle Hybride deMaintenance Imparfaite (HIM), proposé par Lin et al. [2000],
intègre à la fois le modèle basé sur la réduction d’âge et le modèle basé sur l’accélération
du taux de défaillance après la maintenance. L’idée principale de ce modèle est la suivante :
si la fonction de taux de panne est λi (t ) avant la i ème action MPI, elle devient aiλi (bi yi +
t0) après cette action, où yi est l’âge virtuel de l’entité juste avant la i ème action MPI, t0 est
le temps écoulé depuis la i ème IPM et avant la (i + 1)ème action MPI. Rappelons que ai et bi

représentent respectivement le HRIF et le ARF. Ces deux paramètres reflètent l’effet des actions
de maintenance imparfaite sur la dégradation de l’entité (ai ≥ 1, et bi ∈ [0, 1]).
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Figure 1.4 : Évolution du taux de défaillance sur la base du modèle hybride de la maintenance
imparfaite

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les définitions de base relatives aux activités de
la logistique inverse, du remanufacturing et de la maintenance. Nous avons expliqué que le
profit potentiel des fabricants d’équipements d’origine, à travers l’adoption d’une stratégie du
remanufacturing de leurs produits en fin de vie, dépend fortement de l’intérêt des utilisateurs.
Nous avons mentionné aussi que, du point de vie des utilisateurs, l’intérêt pour le rempla-
cement ou le remanufacturing résulte de différents motifs, à savoir : technique, économique,
environnemental…etc. Dans un monde connu par une compétition croissante, la détermina-
tion de la durée de vie optimale des équipements sur la base de la minimisation de leurs coûts
de cycle de vie attire de plus en plus l’attention des entreprises manufacturières. Ces coûts sont
fortement liés au profil de détérioration de l’équipement et par conséquent, aux conditions de
fonctionnement et à la qualité de maintenance appliquée tout au long de leur cycle de vie. Dans
ce contexte, nous avons présenté plusieurs modèles qui tiennent en compte séparément l’effet
des conditions du fonctionnement et l’effet de l’efficacité de la maintenance sur la dégradation
des systèmes.

Le chapitre suivant a pour but de positionner notre stratégie du remanufacturing par
rapport aux travaux existants dans la littérature. Ce positionnement sera cadré par une struc-
turation de l’état de l’art en plusieurs axes de recherche et conclu par une synthèse analytique
et une évaluation critique des travaux cités.
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État de l’art et position du problème

2.1 Introduction

Au cours des dernières années, l’intérêt pour les chaînes logistiques en boucle fermée
ainsi le remanufacturing est devenu en hausse croissante en raison d’une conscience forte en-
vers la durabilité environnementale et les avantages économiques potentiels des opérations
de récupération. Pour un examen complet du sujet, le lecteur peut se référer aux sources sui-
vantes : Abbey and Guide Jr [2017], Agrawal et al. [2015a], Atasu et al. [2008], Govindan et al.
[2015], Jayant et al. [2012], Stindt and Sahamie [2014], Vahabzadeh and Yusuff [2015]. Par
ailleurs, plusieurs revues de la littérature ont traité séparément des questions particulières de
la prise de décision dans le domaine du remanufacturing, comme la gestion des acquisitions
de produits (Priyono et al., 2016, Wei et al., 2015), la faisabilité du remanufacturing [Goodall
et al., 2014], les décisions d’investissement [Kafuku et al., 2015], la fiabilité et la maintenance
[Diallo et al., 2016], etc.

Dans ce chapitre, une priorité absolue a été accordée à la couverture des axes liés à notre
thèse. Pour commencer, nous présentons dans la section suivante quelques travaux traitant le
problème du remanufacturing des équipements de production de plusieurs aspects. Ensuite,
dans la section 2.3, nous abordons le concept du remanufacturing préventive avec ses deux
dimensions : économique et environnementale. Puis, nous discutons dans la section 2.4, la
qualité des pièces de rechange utilisées pour la maintenance ou le remanufacturing et son ef-
fet sur le rendement des équipements. Après, la section 2.5 s’articule autour des sujets liés aux
conditions de fonctionnement et la maintenance et leurs impacts sur la fiabilité des systèmes.
Une synthèse analytique et une évaluation critique des travaux citées sera, par la suite, pré-
sentée dans la section 2.6 afin d’affiner notre problématique et ressortir notre contribution.
Ainsi, dans la dernière section, nous détaillons d’une manière explicative les approches de
résolutions utilisées dans cette thèse.

28



Chapitre 2 : État de l’art et position du problème

2.2 Le remanufacturing dans le secteur industriel

Selon Chari et al. [2014], le remanufacturing est une option offerte à la fin de la vie d’un
produit afin de prolonger sa durée de vie. Il s’agit également d’un processus de restauration des
produits utilisés à l’état neuf par le désassemblage, le nettoyage, la réparation ou le remplace-
ment des pièces et le réassemblage. L’exercice de cette activité devient de plus en plus attrayant
pour les fabricants d’équipements d’origine qui cherchent à atteindre unemeilleure rentabilité.
Son impact se reflète directement sur la réduction de la consommation d’énergie, de l’utilisa-
tion des matières premières et des coûts de main-d’œuvre. Les praticiens et les chercheurs ont
contribué de différentes manières à ce domaine. Steingrímsson et al. [2011] ont proposé une
approche d’élaboration des stratégies commerciales de concurrence et de collaboration sur le
marché du remanufacturing des équipements de production. L’approche développée tient en
compte différents acteurs du marché ayant différentes caractéristiques. Cunha et al. [2011]
ont établi une technique de cartographie technologique pour montrer les interrelations entre
les paramètres du marché, de l’équipement et de la technologie. D’autres études ont porté sur
un type particulier d’équipement de production. À titre d’exemple, Schraven et al. [2012] ont
proposé une stratégie du remanufacturing à la commande (MTO) pour les équipements uti-
lisés dans l’industrie automobile. La stratégie proposée comprend un concept modulaire qui
permet de prendre en compte les composants récupérés des équipements retournés dans l’in-
génierie et la conception. da Silva et al. [2012] ont présenté un prototype de mise en œuvre du
remanufacturing pour une machine. À partir d’un scénarimage, il est bien possible de décrire
les principales activités qui se déroulent durant le cycle de vie de la machine, y compris une
analyse comparative du cycle de vie pour des scénarios de fin de vie.

Les équipements de production peuvent être classés en deux principales catégories, à
savoir (i) les équipements automobiles, tels que les engins de construction, les chenilles, les
tracteurs…, et (ii) les équipements de production qui comprennent toutes les formes de ma-
chines utilisées dans les systèmes de fabrication.

Un grand nombre de chercheurs, comme par exemple Parker 1997, Saavedra et al. 2013,
Zhang et al. 2011 et d’autres, s’accordent sur le fait que le remanufacturing est devenue un
partenaire de croissance potentiel dans le secteur automobile, qui a sans aucun doute été le
principal moteur de l’industrie jusqu’à présent. Pour ce secteur particulier, plusieurs contribu-
tions ont été trouvées dans la littérature. Yi et al. [2016] ont développé un modèle linéaire en
nombres entiers mixtes pour déterminer une conception optimale d’une chaîne logistique en
boucle fermée pour les machines de construction afin de contrôler les flux de produits utilisés.
Sharma et al. [2015] ont proposé des services de soutien efficaces pour les équipements lourds
et ont découvert que le remanufacturing est le principal moyen pour satisfaire les besoins des
clients. De même, Yan [2013] a présenté une analyse approfondie des avantages économiques
et environnementaux des valves hydrauliques remanufacturées. L’auteur a indiqué que le re-
manufacturing peut restaurer le fonctionnement des vannes hydrauliques défectueuses et peut
économiser jusqu’à 55% sur les coûts et 90% sur les matériaux. Zhou et al. [2012] ont proposé
un modèle d’évaluation de qualité pour mesurer le degré de réutilisation des pièces recyclées
des chargeuses sur roues.
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Dans l’industrie des machines, un grand nombre d’études ont abordé divers problèmes
du remanufacturing, principalement du point de vue des FEO-R (Darghouth et al., 2017, Du and
Li, 2014, Ferguson et al., 2009). Plusieurs de ces études ont été consacrées aux machines-outils
(Darabă, 2014, Liu et al., 2014a, Ullah et al., 2016, Yaoling, 2012) ; certains auteurs ont exposé le
remanufacturing uniquement pour un type particulier de machines de production (Geng et al.,
2016, Hayashi et al., 2013, Yan, 2013, Yang, 2014, Yiqing et al., 2006). Il convient de noter que les
avantages potentiels du remanufacturing dépendent certainement des exigences des clients.
À notre connaissance, peu d’études ont porté sur le remanufacturing des machines, du point
de vue de l’utilisateur. La conception et l’élaboration d’une grille d’aide à la décision pour un
remanufacturing ou une nouvelle acquisition est assez complexe et implique souvent une col-
laboration entre le service d’exploitation et le service d’achats de l’entreprise manufacturière
d’un côté et le fabricant des équipements d’origine d’un autre côté. Toutefois, les recherches
disponibles sur la façon d’élaborer une stratégie de prise de décision pour le remanufacturing
ou l’acquisition de nouveaux équipements sont encore limitées (Bengtsson and Kurdve, 2016,
Subramoniam et al., 2013…).

2.3 Le remanufacturing préventive

L’ingénierie du remanufacturing préventive, qui repose sur la théorie du cycle de vie glo-
bal, implique une série des processus industriels de réparation ou de modification des produits
usés dans un temps approprié [Gao et al., 2016]. Dans ce cadre, Liu et al. [2016] ont proposé
un modèle qui permet de déterminer le moment optimal pour le remanufacturing d’un produit
du point de vue environnemental. Les auteurs ont appliqué leur modèle sur un vilebrequin de
moteur dont l’impact environnemental est défini sur la base de la théorie du remplacement.
Dans un autre travail, Liu et al. [2014b] ont utilisé la méthode de l’analyse du cycle de vie pour
déterminer le moment optimal pour le remanufacturing d’un moteur. Le processus d’évalua-
tion environnementale utilisé dans leur étude tient en compte les quatre étapes du cycle de
vie du produit, à savoir la fabrication primaire, la première utilisation, la remanufacturing et
la seconde utilisation. Qingdi and Dan [2013] ont proposé une méthode de prise de décision à
intervalle de temps pour le remanufacturing actif de produits électromécaniques en se basant
sur la théorie des jeux et les réseaux de neurones.

Outre l’aspect environnemental abordé dans les travaux précédents, Gao et al. [2016] ont
également considéré l’aspect économique dans leur modèle afin de déterminer le moment op-
timal pour le remanufacturing actif de produits électromécaniques. L’impact environnemental
a été converti et intégré aux coûts économiques à l’aide de la méthode « La volonté de la so-
ciété à payer - Society’s Willingness to Pay (WTP)». À partir d’un modèle de temps optimal
du remanufacturing, un mode d’opération du recyclage est proposé. Ce mode comprend trois
couches, à savoir la couche de fabrication et de remanufacturing ; puis une couche intermé-
diaire constituée des distributeurs et des gestionnaires ; et enfin la couche de l’utilisateur final
qui regroupe les entités et les individus. Afin de tester son efficacité, le mode proposé est ap-
pliqué à différents types de bielles.

Shi and Min [2014] ont étudié l’effet de l’incertitude liées aux coûts d’exploitation et
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d’entretien sur les décisions du remanufacturing et de remplacement. Les auteurs ont consi-
déré une entreprise qui prête un produit composé de pièces durables et non durables à un four-
nisseur de services. L’option du remanufacturing consiste à remplacer les pièces non-durables
par des pièces neuves, tandis que l’option de remplacement implique le remplacement du pro-
duit dans son ensemble. Leur objectif était de déterminer le moment optimal pour effectuer le
remanufacturing ou le remplacement quand les coûts d’exploitation et de maintenance suivent
un mouvement brownien géométrique.

Un autre modèle pour la détermination du temps du remanufacturing préventive a été
élaboré par Liu et al. [2013] ; il est basé sur les aspects de la dégradation des performances
du produit et de l’état de défaillance des composants principaux. L’auteur se réfère à des pro-
duits à composants multiples. Certains d’entre eux sont des composants de grande valeur qui
contiennent des pièces défectueuses dont la plupart sont remplacées pendant le processus du
remanufacturing. Cependant, les études qui tiennent en compte l’effet des conditions de travail
ou de la maintenance imparfaite sur le timing du remanufacturing sont presque inexistantes.

2.4 La sélection des pièces de rechange

Les deux tiers de toutes les activités du remanufacturing concernent l’industrie des pièces
de rechange [Charter and Gray, 2007]. Lorsque des installations du remanufacturing sont dis-
ponibles, la récupération des produits peut être utilisée comme une option supplémentaire
pour l’approvisionnement en pièces de rechange, pour répondre enfin aux demandes de main-
tenance (pendant le cycle de vie) ou de remanufacturing (à la fin de vie) d’autres produits.
Dans ce contexte, Chari et al. [2013] ont abordé une problématique liée à la garantie unidi-
mensionnelle. Pendant la période de garantie, le fabricant s’engage à réparer toutes les pannes
en utilisant des pièces de rechange neuves ou reconditionnées. Afin de maximiser les profits
attendus, ces auteurs ont proposé un modèle mathématique pour calculer les paramètres op-
timaux de production et de garantie. Comme extension de ces travaux, Chari et al. [2016] ont
traité le même problème de garantie en ajoutant d’autres variables de décision, telles que le
prix de vente, l’âge et la proportion des composants reconditionnés.

Au-delà des avantages économiques et environnementaux de l’utilisation de pièces de
rechange remanufacturées, la question qui se pose encore est celle de sa capacité à répondre
aux besoins de l’utilisateur. Bhakthavatchalam et al. [2015] affirment que la fiabilité d’un pro-
duit remanufacturé est un facteur important dans les décisions de remanufacturing. Une fois
remise à neuf, la pièce est utilisée une seconde fois et censée fournir un niveau de perfor-
mance élevé à l’utilisateur. Cependant, les pièces de rechange remanufacturées ont un mode
de fonctionnement différent de celui des nouvelles pièces ; notamment, leurs pannes sont plus
fréquentes. Par conséquent, leur usage abusif peut avoir des effets indésirables sur les proces-
sus d’exploitation et de maintenance [Dahane et al., 2015]. Du point de vue de l’utilisateur, il
est important pour lui, lorsqu’il décide de remanufacturer ou de remplacer son équipement,
de connaître la composition économique de l’équipement en pièces de rechange neuves et re-
manufacturées, qui correspond au prochain mode d’utilisation. La littérature actuelle sur les
machines et les équipements ne contient, à notre connaissance, que peu de travaux traitant
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la question du choix des pièces de rechange pour les opérations de remanufacturing ou de
maintenance du point de vue de l’utilisateur. Boudhar et al. [2014] ont examiné les possibi-
lités d’utiliser des pièces de rechange neuves ou remanufacturées pour réparer une machine
de production sujette à une dégradation stochastique. Ils ont proposé une heuristique pour la
détermination des dates d’inspection ainsi que la qualité de la pièce de rechange à utiliser lors
du prochain remplacement, en fonction du niveau de dégradation de la pièce en service. Diallo
and Aït-Kadi [2011] ont analysé les propriétés de fiabilité des systèmes rencontrés enmilieu in-
dustriel. Pour effectuer des opérations de remanufacturing ou demaintenance, des composants
neufs et remanufacturés de la même distribution de vie, mais d’âge différent sont utilisés. Par
ailleurs, [Dahane et al., 2015] ont conçu une approche multi-agents afin d’améliorer l’impact
de la stratégie de gestion des pièces de rechange sur un système de turbine éolienne offshore
(OWT) pendant (pour les opérations de maintenance) ou à la fin de son cycle de vie (pour le
processus de remanufacturing). Cependant, très peu d’articles ont tenu compte des conditions
de travail futures dans les décisions relatives au choix des composants lors du processus de
remanufacturing ou de remplacement.

2.5 Conditions de fonctionnement, maintenance et fiabilité

Cette section discute plusieurs axes, à savoir : la planification de la production, l’effet
des conditions de fonctionnement en général et l’activité de production en particulier sur la
fiabilité, l’effet de la maintenance imparfaite sur la fiabilité et l’effet conjoint de la maintenance
imparfaite dépendant des conditions de fonctionnement sur la fiabilité.

2.5.1 Planification de la production

L’objectif principal des systèmes de production est de satisfaire la demande en produits et
de prévenir toute pénurie afin de fidéliser la clientèle et maximiser le profit. Toutefois, le profit
dépend directement du plan de production. La surproduction entraîne une augmentation des
coûts de stockage, tandis qu’une production plus faible entraîne l’insatisfaction des clients.
Pour éviter ces deux situations extrêmes, les gestionnaires doivent donc être en mesure de
définir la quantité de production économique adéquate pour chaque période de l’horizon. Ces
sujets ont été largement étudiés dans la littérature sous différents titres, à savoir : ”Dimension-
nement des lots – Lot Sizing”, ”Quantité de production économique – Economic production
Quantity (EPQ)” ou ”Quantité de commande économique - Economic Order Quantity (EOQ)”.
Pour une rétrospective exhaustive de la littérature sur ce domaine, le lecteur peut se repor-
ter aux sources suivantes : Buschkühl et al. 2010, Bushuev et al. 2015, Copil et al. 2017, Glock
et al. 2014, Ullah and Parveen 2010, Wang et al. 2014. Toutefois, dans la plupart des cas, les
demandes des clients peuvent varier d’une période à une autre, ce qui implique une variation
de la cadence de production sur l’horizon de planification. Dans ce cas, nous pouvons dire que
les machines de production fonctionnent sous des conditions opérationnelles variables.
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2.5.2 L’effet des conditions de fonctionnement sur la fiabilité

La fiabilité des machines est considérée comme le principal inducteur des coûts du cycle
de vie que l’utilisateur cherche à minimiser en plus des coûts du stockage et d’autres frais. Par
ailleurs, les détériorations de la machine dépendent directement du temps et des conditions
opérationnelles (durée des cycles ou cadence de production). La majorité des chercheurs en
maintenance supposent que les conditions opérationnelles sont constantes ou qu’elles n’ont
aucun effet sur la détérioration [Hu and Jiang, 2016]. Cox [1972] a proposé le premier modèle
de défaillance en fonction des conditions, pour l’analyse des données sur la survie en bioméde-
cine. Plus tard, ce modèle a été utilisé pour représenter l’effet des conditions opérationnelles et
environnementales sur la fiabilité et la maintenabilité des systèmes industriels (Dao and Zuo,
2016, Kumar and Westberg, 1997, Martorell et al., 1999, Zhao et al., 2010). Dao and Zuo [2016]
ont étudié le problème de la maintenance sélective des composants multi-états opérant dans
des conditions de charge variables. Les auteurs ont proposé un modèle de dégradation basé
sur le modèle PHM afin d’identifier la meilleure stratégie de maintenance permettant de maxi-
miser la fiabilité du système lors des prochaines missions. Lanza et al. [2009] ont élaboré une
approche exhaustive pour quantifier l’effet des charges variables sur la fiabilité. Leur objectif
était de calculer le moment optimal pour fournir les pièces de rechange nécessaires et effec-
tuer les opérations de maintenance préventive. Pour une revue plus détaillée sur le domaine
de la maintenance en tenant compte des conditions d’exploitation variables, le lecteur peut se
reporter aux travaux suivants : Husniah et al. 2015, Trappey et al. 2015.

En ce qui concerne les papiers traitant la problématique de l’optimisation conjointe des
coûts de production, de maintenance et d’inventaire, seuls quelques-uns ont considéré l’inter-
dépendance entre le taux de production et le taux de défaillance. Pour les machines de découpe,
Cheng et al. [2016] ont proposé une stratégie conjointe de planification de la production et de
la maintenance dans laquelle ils ont intégré le modèle dépendant de la charge proposé précé-
demment par Lanza et al. [2009]. Les auteurs ont visé à déterminer conjointement le taux de
production et le nombre de remplacements d’outils de coupe afin de minimiser le coût total
prévu par unité produite. Pour un système de fabrications multi produit, Dahane et al. [2012]
ont développé un algorithme génétique pour déterminer le taux de production optimal qui
permet de minimiser le coût total (inventaire, production et réparation) sur un horizon fini.
Martinelli [2005] a considéré une seule machine, caractérisée par un processus de panne/ré-
paration markovien, avec deux taux de défaillance différents pour des cadences de production
élevées et faibles.

2.5.3 L’effet de la maintenance imparfaite sur la fiabilité

Plusieurs modèles de maintenance, y compris les modèles mentionnés ci-dessus, sup-
posent qu’un système peut être restauré à l’état neuf après chaque intervention de mainte-
nance [Nakagawa, 1988]. Dans la pratique, cette hypothèse n’est souvent pas vraie, car une
unité après une maintenance peut généralement être plus jeune, mais peut parfois être pire
qu’avant la maintenance en raison de procédures incorrectes. Ce type de maintenance pré-
ventive est considéré comme imparfaite (MPI)”. En effet, lorsqu’elle est exécutée, elle améliore
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la machine en la mettant dans un état entre ”AGAN” et ”ABAO”. De nombreuses approches
ont été proposés pour modéliser les effets de la maintenance préventive imparfaite. Les plus
populaires sont le modèle de réduction de l’âge [Malik, 1979], le modèle d’augmentation du
taux de panne [Nakagawa, 1988] et le modèle hybride de maintenance imparfaite HIM proposé
par Lin et al. [2000]. Sur la base de ce dernier modèle, Ben Mabrouk et al. [2017] ont présenté
un modèle mathématique permettant de déterminer les intervalles de maintenance optimaux
pour les équipements loués sur une durée de location finie. Les actions de maintenance sont
effectuées lorsque la fiabilité atteint un certain seuil et une pénalité est imposée à l’utilisateur
si le nombre de pannes dépasse un seuil donné. Do et al. [2015] étudient les impacts positifs et
négatifs des actions demaintenance imparfaite sur un système en détérioration. Ils ont proposé
une politique de maintenance adaptative pour sélectionner de manière optimale les actions de
maintenance (parfaite ou imparfaite) à chaque inspection. Khatab [2015] a proposé un modèle
de maintenance préventive imparfaite pour optimiser conjointement le seuil de fiabilité et le
nombre d’actions de maintenance afin de minimiser le coût total attendu par unité de temps.
Xia et al. [2012] ont proposé un modèle de maintenance préventif séquentiel amélioré en in-
cluant la théorie de la valeur des attributs multiples pour un système énergétique distribué
soumis à la dégradation. D’autres travaux ont discuté l’utilisation de modèles hybrides de la
maintenance préventive (El-Ferik and Ben-Daya, 2006, Hadidi and Rahim, 2015, Liao et al.,
2010, Liu et al., 2012).

L’effet de la maintenance imparfaite est également pris en compte dans les problèmes
de planification de la production. Saidi-Mehrabad et al. [2017] ont considéré le concept de la
maintenance imparfaite dans un problème de planification de production et de maintenance.
Leur objectif était de déterminer le niveau du stock et la quantité des produits à fabriquer ainsi
que le temps et le type de maintenance à effectuer. Aghezzaf et al. [2016] ont développé un
modèle non-linéaire en nombre entier mixte pour résoudre un problème de planification de la
production et de la maintenance imparfaite dans un système de production sujet aux pannes.
Fakher et al. [2015] ont développé un algorithme génétique pour résoudre unmodèle d’optimi-
sation non-linéaire pour un problème de lot-sizing intégré à la planification de la maintenance
préventive. Fitouhi and Nourelfath [2014] a développé un algorithme de recuit simulé afin de
déterminer une stratégie optimale de lot-sizing et de maintenance préventive non-cyclique
pour les systèmes multi-états.

2.5.4 L’effet des conditions de fonctionnement et de la maintenance im-
parfaite sur la fiabilité

Peu de travaux ont étudié l’effet conjoint de la maintenance imparfaite et de conditions
opérationnelles variables sur la performance des systèmes de production. Hu et al. [2017] ont
combiné le modèle ALM et le modèle HIM pour une machine fonctionnant dans des conditions
de fonctionnement constant par pièces. Ils ont proposé une politique de maintenance dyna-
mique et rentable dans laquelle le plan de production est mis à jour dynamiquement. Pour
traiter un problème de planification de maintenance préventive dans une cellule de fabrica-
tion flowshop flexible. Feng et al. [2018] ont intégré la maintenance préventive imparfaite et
l’ordonnancement de groupe dépendant de la séquence pour examiner l’évolution de la fiabilité
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des machines sous des conditions variables par groupe. You et al. [2011] ont combiné les deux
modèles PHM et HIM dans un cadre unifié pour examiner les effets des actions de maintenance
imparfaites et des conditions opérationnelles sur la probabilité d’occurrence des défaillances.
Le modèle qui en résulte s’appelle ”modèle de risque proportionnel étendu - Extended Pro-
portional Hazard Model (EPHM)”. Lu et al. [2012] ont examiné la maintenance imparfaite des
systèmes fonctionnant dans un environnement variant dans le temps ; elle a été modélisée en
utilisant un processus Markov homogène à deux états, où un état représente une condition
typique et l’autre une condition sévère. Les auteurs ont prouvé la discontinuité de la fonction
du taux de panne par un processus additif de Markov.

La figure 2.1 présente les domaines de recherche en ingénierie de la production et de la
fiabilité liés à notre travail.

Figure 2.1 : Domaines connexes de l’ingénierie de production et de fiabilité

2.6 Synthèse de l’étude bibliographique et position du pro-
blème

Comme nous l’avons présenté au début de ce chapitre, les problèmes abordés dans cette
thèse sont liés à plusieurs axes de recherche. Tout d’abord, dans la section 2.2, nous avons
exposé quelques travaux liés au remanufacturing des équipements de production, traitant des
questions diverses comme les stratégies commerciales, les activités intégrées de la produc-
tion et de récupération des composants, l’impact environnemental des options de fin de vie,
le remanufacturing dans le secteur automobile… Nous avons précisé que dans le secteur des
machines, un grand nombre d’études ont porté sur divers problèmes du remanufacturing, prin-
cipalement du point de vue des FEO-Rs. En plus, la plupart de ces études n’exposent le remanu-
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facturing que pour un type particulier d’équipement de production ou des outils de machines.
Par ailleurs, du point de vue de l’utilisateur, les études focalisées sur le remanufacturing des
machines sont quasiment introuvables.

Puis, dans la section 2.3, nous avons présenté le nouveau concept du ” remanufacturing
préventive ” introduit pour la première fois par Liu et al. [2013]. Nous avons présenté aussi les
quelques travaux publiés dans ce domaine. Au meilleur de notre connaissance, aucune étude
ne tient en compte de l’effet des conditions opérationnelles sur le temps du remanufacturing.

Ensuite, dans la section 2.4, nous avons souligné l’importance de la récupération des
produits en fin de vie comme un moyen important de fournir des pièces de rechange pour
répondre aux demandes de maintenance ou du remanufacturing. Nous avons abordé la ques-
tion majeure de cette activité qui est la capacité des pièces de rechange remanufacturées à
répondre aux besoins des clients. Aussi, nous avons signalé que la littérature actuelle sur les
équipements de production ne contient que peu de travaux traitant la question du choix des
pièces de rechange pour les opérations du remanufacturing ou de maintenance du point de
vue des utilisateurs. Néanmoins, quelques travaux ont été présentés dans ce contexte. Toute-
fois, nous n’avons trouvé aucun travail qui tienne en compte les conditions opérationnelles
futures dans les décisions du choix des composants (neufs ou remanufacturés) pour effectuer
le processus de remanufacturing.

Par la suite, dans la section 2.5, nous avons mentionné, dans la première partie, que dans
la plupart des cas, les demandes des clients peuvent varier d’une période à une autre, ce qui
implique parfois une variation de la cadence de production (conditions opérationnelles) qui
représente une forme de conditions du travail. Ainsi, la détérioration de la machine dans ce cas
dépend directement du temps et de la cadence de production. La plupart des chercheurs dans
le domaine de la maintenance supposent que les conditions opérationnelles sont constantes
ou qu’elles n’ont aucun effet sur le phénomène de détérioration.

D’après les travaux cités dans les sections précédentes, nous constatons que les études
axées sur le remanufacturing des machines/composants du point de vue de l’utilisateur sont
presque inexistants. Certaines de ces études se rapportent aux domaines du remanufacturing
actif et de la sélection des pièces de rechange. De plus, les conditions opérationnelles et la
maintenance imparfaite n’ont pas été prises en compte dans les décisions de planification de
remplacement ou de remanufacturing, tandis que les conditions opérationnelles futures n’ont
pas été prises en compte dans les décisions du choix des pièces de rechange pour l’assem-
blage des produits remanufacturés. Même dans la littérature relative à la maintenance et/ou
à la production/maintenance, l’interdépendance entre les conditions opérationnelles (taux de
production) et la fiabilité est rarement étudiée. Enfin, nous ne disposons pratiquement pas
d’études sur la planification de la production avec la considération de l’effet conjoint de la
maintenance imparfaite et du taux de production sur la détérioration des machines. Ce sujet
fera l’objet de notre première contribution présentée dans le troisième chapitre. Le tableau 2.1
et la figure 2.2 présentent une taxonomie des études liées à notre travail.

36



Chapitre 2 : État de l’art et position du problème

Tableau 2.1 : Taxonomie des travaux liés à notre recherche»

Domaines connexes Auteurs
Remanufacturing préventive Gao et al. [2016], Liu et al. [2013, 2016, 2014b],

Qingdi and Dan [2013], Shi and Min [2014].

Sélection des pièces de rechange pour les opé-
rations de maintenance où du remanufacturing

Bhakthavatchalam et al. [2015], Boudhar et al.
[2014], Chari et al. [2013, 2016], Dahane et al.
[2015], Diallo and Aït-Kadi [2011].

Planification de la production Buschkühl et al. [2010], Bushuev et al. [2015],
Glock et al. [2014], Ullah and Parveen [2010],
Wang et al. [2014].

Effet des conditions de fonctionnement sur la
fiabilité

. Dao and Zuo [2016], Husniah et al. [2015], Ku-
mar and Westberg [1997], Lanza et al. [2009],
Martorell et al. [1999], Trappey et al. [2015],
Zhao et al. [2010].

Ingénierie de la maintenance imparfaite Ben Mabrouk et al. [2017], Do et al. [2015], El-
Ferik and Ben-Daya [2006], Hadidi and Rahim
[2015], Khatab [2015], Liao et al. [2010], Lin
et al. [2000], Liu et al. [2012], Malik [1979], Na-
kagawa [1988], Xia et al. [2012].

Planification de la production avec la considé-
ration de l’effet du taux de production sur la
fiabilité

Cheng et al. [2016], Dahane et al. [2012], Mar-
tinelli [2005].

Planification de la production avec la considé-
ration de l’effet de la maintenance imparfaite

Aghezzaf et al. [2016], Fakher et al. [2015], Fi-
touhi and Nourelfath [2014], Saidi-Mehrabad
et al. [2017].

Effet conjoint des conditions de fonctionne-
ment et de la maintenance imparfaite sur la fia-
bilité

Feng et al. [2018], Hu et al. [2017], Lu et al.
[2012], You et al. [2011].

Planification de la production en tenant compte
du l’effet conjoint du taux de production et de
la maintenance imparfaite sur la fiabilité

Contribution 1

Planification intégrée de la production et du
remplacement en tenant compte du l’effet
conjoint du taux de production et de la mainte-
nance imparfaite sur la fiabilité

Contribution 2

Planification intégrée de la production et du
remanufacturing en tenant compte du l’effet
conjoint du taux de production et de la mainte-
nance imparfaite sur la fiabilité

Contribution principale.

Le remanufacturing des systèmes de production dépend à la fois des conditions opéra-
tionnelles et de l’efficacité de lamaintenance. Dans ce contexte, cette étude permet demettre en
lumière les effets conjoints des contraintes de production et de la maintenance imparfaite sur
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la fiabilité et la valeur d’amortissement des équipements, et donc sur les décisions de rempla-
cement ou de remanufacturing dans un horizon fini. La principale contribution de cette thèse
consiste à développer une approche intégrée basée sur la méthode d’analyse des coûts du cycle
de vie afin de déterminer conjointement le meilleur plan de production (mode opérationnelle)
et le meilleur plan du remanufacturing préventive, lorsque les actions de maintenance préven-
tive sont imparfaites. Cette optimisation intégrée vise à minimiser les coûts du cycle de vie des
équipements, qui sont notamment les coûts de maintenance, les charges d’amortissement et
les coûts du remanufacturing, ainsi que les coûts de stockage des produits finis.

Figure 2.2 : Notre contribution principale

2.7 Présentation des méthodes d’optimisation utilisées

Pour résoudre nos trois problématiques citées ci-dessus, il est important de souligner les
outils de modélisation et d’optimisation à utiliser. Dans la littérature, deux grandes familles
de méthodes d’optimisation sont proposées, à savoir : les méthodes exactes et les méthodes
approximatives.

Les méthodes exactes sont basées sur une modélisation mathématique et peuvent être
appliquées à des problèmes de petites tailles. Elles fournissent des solutions optimales, grâce
à une résolution algorithmique, une exploration intelligente ou une énumération exhaustive
de l’espace de recherche. Le point faible des méthodes de cette famille se présente dans le cas
des problèmes de grandes tailles ou elles nécessitent un coût de recherche souvent prohibitif
en termes du temps et de ressources requises. De ce fait, la complexité de ce type de méthodes
augmente exponentiellement avec la taille de l’instance à traiter, elle devient très importante
face à des problèmes comprenant plusieurs variables, fonctions objectifs et/ou contraintes.

Il existe plusieurs méthodes d’optimisation exactes tel que les méthodes par séparation
et évaluation (Branch and Bound, Branch and Cut, Branch and Price et Branch and Cut and
Price), l’algorithme de Simplex, l’algorithme A*, la programmation dynamique, la méthode de
décomposition de Benders, l’algorithme Global OPtimization (GOP), les algorithmes de retour
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arrière (Backtracking)…

Par ailleurs, des méthodes approchées (appelées aussi heuristiques/métaheuristiques)
ont été développées pour faire face aux limites des méthodes exactes qui est le temps de calcul
important. Le recours à ces méthodes est un choix idéal dans le cas où l’optimalité n’est pas
importante pour gagner en efficacité. Ces méthodes présentent deux avantages primordiaux, à
savoir : (i) la possibilité d’adaptation à n’importe quel type de problèmes (nombre de variables
et de contraintes important, divergence des objectifs à optimiser, imprécision des données), et
(iii) la possibilité d’hybridation avec d’autres méthodes ce qui permet souvent d’améliorer la
qualité des solutions.

Les méthodes heuristiques regroupent principalement les méthodes constructives et les
métaheuristiques. Les méthodes constructives sont des méthodes itératives permettant de
construire une solution à partir d’une solution initiale. Le principe est de compléter cette der-
nière au fils des itérations par des nouveaux composants de manière incrémentale. Les points
forts de ces méthodes sont la rapidité et la simplicité. Leur principal défaut est qu’elles sont
considérées comme étant « à courte vue ». La qualité des solutions obtenues peut être mé-
diocre surtout dans le cas des planifications à long terme. En effet, à chaque étape, la solution
courante est complétée de façon optimale sans considération des conséquences obtenues au
niveau de la solution finale.

Les métaheuristiques (appelées aussi « méthodes aveugles »), apparues dans les années
1980, sont des méthodes inspirées des systèmes naturels, apparues dans les années 1980. Elles
forment une famille d’algorithmes d’optimisation génériques applicable et adaptable pour ré-
soudre une large gamme de problèmes d’optimisation difficile, pour lesquels on ne connaît
pas de méthode classique plus efficace. Les métaheuristiques sont largement utilisées cette
dernière décennie grâce à leur efficacité et leur simplicité d’adaptation pour n’importe quel
type de problème. Leur point fort réside dans le processus aléatoire et itératif qu’elles utilisent
comme moyens de faire face à des problèmes comme l’explosion combinatoire. Des solutions
approchées de très bonne qualité (pas nécessairement optimales) peuvent être trouvées en
temps de calcul raisonnable.

Les métaheuristiques incluent elles-mêmes deux familles : les métaheuristiques à base de
solution unique (appelées aussi « méthodes de recherche par voisinage » ou encore « méthode
de recherche locale ») et les métaheuristiques à base de population de solutions. La première
famille utilise la notion de voisinage pour améliorer la qualité de la solution courante. À partir
d’une solution initiale, choisie arbitrairement ou avec une heuristique, une méthode par voi-
sinage réalise un processus itératif qui consiste à explorer le voisinage de la solution actuelle
afin d’améliorer progressivement sa qualité. Les conditions d’arrêt peuvent être un nombre
d’itérations maximal, une valeur de la fonction objectif atteinte ou bien la non-amélioration
de la solution courante. De nombreuses méthodes à base de solution unique ont été propo-
sés dans la littérature. Elles diffèrent essentiellement par le système de voisinage utilisé et la
stratégie de parcours du système de voisinage. Parmi lesquelles : la recherche locale simple (la
descente), la recherche locale réitérée (Iterated Local Search - ILS), la recherche locale guidée
(Guided Local Search – GLS), la recherche à voisinage variable (VNS : Variable Neighbourhood
Search), le recuit simulé qui est inspiré d’un processus métallurgique, la recherche tabou qui
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s’inspire de la mémoire des êtres humains…etc.

Cependant, les métaheuristiques à base de population de solutions forment aujourd’hui
la majorité des algorithmes utilisés pour des problèmes d’optimisation difficile. Elles débutent
et manipulent la recherche avec un ensemble de solutions au lieu d’une seule solution, ce qui
renforce, au fur et à mesure des itérations, la diversité de la recherche et augmente la possibi-
lité d’émergence de solutions de bonne qualité. Nous pouvons citer à titre d’exemple : les algo-
rithmes génétiques qui sont inspirés des principes de l’évolution Darwinienne et de la biologie,
l’algorithme d’optimisation par essaim de particules, l’algorithme de colonies de fourmis, l’al-
gorithme de colonies d’abeilles, la recherche coucou et qui s’inspirent du comportement social
de certaines espèces évoluant en groupe…etc.

Figure 2.3 : Classification des méthodes de résolution

2.7.1 Modélisation par la programmation mathématique

Tout au long de cette thèse, les problèmes traités sont traduits en langage mathématique.
La modélisation mathématique avant tout est un moyen important pour comprendre un pro-
blème d’optimisation donné, impliquant plusieurs variables inter-reliées. Modéliser consiste
à écrire en notation mathématique ce qui est exprimé d’abord en mots en faisant intervenir
des variables au besoin. C’est l’une des techniques classiques en recherche opérationnelle qui
permet de représenter d’une manière concise l’objectif à atteindre et les contraintes à respec-
ter à l’aide d’un ensemble des symboles et des expressions mathématiques. L’objectif cherché
est traduit en une fonction à un but avec des variables dont la valeur maximale ou minimale
correspond à la meilleure situation du point de vue de décideur, tandis que les contraintes
sont souvent représentées par des équations ou des in-équations. L’obtention d’un modèle
mathématique amène à tirer profit des techniques mathématiques et des outils informatiques
de résolution les plus appropriées.

2.7.2 Solveur Lingo

Lingo est un outil complet conçu pour résoudre rapidement, facilement et efficacement
une grande variété de problèmes Il comprend un ensemble de solveurs intégrés basés sur lamé-
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thode exacte « Branch-and-Bound », un environnement pour la construction et l’édition de
problèmes d’optimisation linéaires, non-linéaires (convexes et non-convexes/globaux), qua-
dratiques, stochastiques et en entiers.

Pour les modèles avec des restrictions entières générales et binaires, Lingo inclut un
solveur d’entiers qui fonctionne en conjonction avec les solveurs linéaires, non-linéaires, et
quadratiques. Pour les modèles linéaires, le solveur des entiers inclut un pré-traitement et des
dizaines de méthodes de génération de contraintes qui peut grandement améliorer les temps
de solution sur des classes importantes de modèles entiers.

Lingo utilise aussi l’algorithme GOP, proposé par Floudas and Visweswaran [1990], pour
résoudre généralement des problèmesmathématiques non-linéaires non convexes, notamment
des problèmes quadratique avec contraintes linéaires ou quadratiques, des problèmes avec
contraintes polynomiales, les problèmes de la mise en commun et de mélange dans les appli-
cations de génie chimique…. Son principe est de décomposer le modèle original non-convexe
et non linéaire en plusieurs sous-problèmes convexes et linéaires plus petits. Une fois cette
série de petits modèles résolue, il utilise la technique « Branch-and-Bound » pour rechercher
de manière exhaustive la solution globale.

Le point faible du solveur est l’incapacité de résoudre des problèmes de grandes tailles
ou encore des problèmes comprenant plusieurs variables, fonctions objectifs et/ou contraintes.

2.7.3 Heuristique Fix-and-Relax basée sur l’approche de l’horizon glissant

L’approche de l’horizon glissant, de la famille des approches constructives, est une tech-
nique de prise de décisions pratique et efficace dans des environnements dynamiques déter-
ministes ou stochastiques. Cette approche est applicable dans le cas où l’horizon, fini ou in-
fini, est considéré comme un ensemble de périodes discrètes. Son principe est de décomposer
le problème initial en une série de sous-problèmes plus petits regroupant quelques périodes
consécutives et de les résoudre séquentiellement. La taille limitée de ces sous-problèmes per-
met d’utiliser des méthodes exactes pour les résoudre, ce qui serait impossible pour tout le
problème. Le nombre et la taille des sous-problèmes définissent la charge de calcul et la qua-
lité de la solution des procédures heuristiques.

Pour les cas déterministes, l’approche de l’horizon glissant convient aux problèmes à
grande échelle pour lesquels la résolution exacte globale est difficilement réalisable. Cepen-
dant, pour les problèmes stochastiques, cette pratique consiste à prendre des décisions im-
médiates, c’est-à-dire des décisions qui doivent être prises dès la première période, en fonc-
tion d’une prévision et une réactualisation éventuelle d’information pertinente pour un cer-
tain nombre de périodes futures ainsi que des nouvelles données devenues disponibles. Elle
permet donc d’effectuer périodiquement une nouvelle planification, avec une périodicité de
planification inférieure, ce qui permet d’être en mesure de réagir aux perturbations passées
[Marufuzzaman, 2014].

En Ingénierie des systèmes de procédés, l’approche de l’horizon glissant a été appli-
quée pour l’optimisation des chaînes logistiques, la planification et l’ordonnancement de la
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production, y compris la considération d’incertitude. Des exemples incluent la planification
stratégique [Kostin et al., 2011], les problèmes d’expansion de la capacité (García-Ayala et al.,
2012, Ryan, 1998), les problèmes d’ordonnancement et de dimensionnement des lots (Beraldi
et al., 2008, Cui and Engell, 2009, Zondervan et al., 2014), les problèmes de gestion des stocks
multi produits (Marques et al, 2012), l’approvisionnement d’électricité sous incertitude [Be-
raldi et al., 2011] et la planification de la maintenance (Vu et al., 2014a,b). Pour une revue
détaillée sur l’application de cette approche, le lecteur peut se reporter aux travaux suivants :
[Chand et al., 2002, Sahin et al., 2013, Sethi and Sorger, 1991].

L’heuristique Fix-and-Relax (FR), proposée par Dillenberger et al. [1994], est une appli-
cation de l’approche de l’horizon roulant pour les cas d’un horizon fini. Son algorithme a un
cadre général et il est facile à implémenter. Le principe de cette heuristique est de décompo-
ser un problème, de sorte qu’à chaque itération, un sous-problème plus simple et plus petit,
avec un nombre de variables et de contraintes réduit, est résolu pour construire une partie
de la solution globale. Le sous-problème est donc modélisé par un programme mathématique
identique à celui modélisant le problème général. Comme il est décrit dans le livre de Pochet
and Wolsey [2006], l’idée consiste à décomposer l’horizon de planification en trois fenêtres, à
savoir :

— Une Fenêtre fixée (FW) où les variables sont fixées à des valeurs trouvées auparavant
dans le cadre d’un processus itératif ;

— Une Fenêtre d’observation (OW) où le modèle mathématique est considéré en inté-
grité ;

— Une Fenêtre d’approximation (AW) où le modèle est relaxé.

La procédure commence par la configuration d’une fenêtre d’observation (appelée aussi
« fenêtre de décision ») de longueur σ, ainsi que le pas d’avancement δ avec δ < σ. L’heu-
ristique fonctionne par itération en modifiant à chaque itération le sous-ensemble des va-
riables fixées en intégrant les valeurs des variables obtenues à l’itération précédente. Il est
donc nécessaire de générer une solution initiale pour le premier sous-problème qui concerne
les premiers σ périodes pour lancer l’heuristique. Ensuite, pour chaque période k , le mo-
dèle s’applique seulement sur la fenêtre d’observation définie par l’intervalle [ak , bk ], tandis
que les résultats des itérations précédentes, ceux de l’intervalle [1, ak ] (fenêtre fixe) sont fixés.
L’intervalle restant [bk , T ] représente la fenêtre d’approximation et ces variables ne sont pas
considérées (relaxées). Puis, à l’itération k+1, la fenêtre d’observation est déplacée δ périodes
en avance. Nous aurons donc une nouvelle fenêtre de décision [ak+1, bk+1] où ak+1 = ak +δ,
bk+1 = mi n (bk+δ, T ). Après, le nouveau sous-problème de l’itération k + 1 est résolu. Cette
procédure est répétée jusqu’à atteindre la fin de l’horizon de planification [Shen, 2017].

L’heuristique Fix-and-Relax est considérée l’une des méthodes les plus couramment uti-
lisées pour la résolution des problèmes de planification de production à capacité limitée. À titre
d’exemple, nous citons le travail d’Agra et al. [2018] dans laquelle ils ont considéré un pro-
blème stochastique de production, d’inventaire et de livraison d’un seul produit pour un seul
producteur et plusieurs clients. Dans leur étude, les demandes sont incertaines et les retards
de livraisons impliquent des coûts de pénalités. Pour résoudre le problème, les auteurs ont
proposé une heuristique hybride qui combine l’idée de la méthode d’approximation moyenne
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de l’échantillon et celle d’approche Fix-and-Relax. Sahling [2016] intègrent un problème de
sélection des fournisseurs dans la planification de la production et de la remise à neuf, tout en
respectant des contraintes environnementales. L’heuristique Fix-and-Relax et une autre heu-
ristique qui s’appelle « Fix-and-Optimize » de la même famille ont été appliqué pour résoudre
ce problème d’optimisation. Tempelmeier and Copil [2016] ont proposé un modèle de planifi-
cation de production multi produits avec une capacité limitée pour un système de machines
parallèles. Les auteurs ont traité le cas où les opérations de la configuration des machines sont
effectuées par un seul opérateur, et le temps et le coût de changement varient en fonction de
la séquence des produits traités. En raison du grand nombre de variables binaires liées à la
dépendance de la séquence et à la coordination nécessaire des opérations de configuration,
deux heuristiques de types « Fix-and-Relax » et « Fix-and-Optimize » sont développées sur la
base d’un modèle mathématique en nombre entier mixte afin de résoudre ce problème pour
un cas industriel réel. Aussi, Yalaoui et al. [2014] ont proposé un modèle linéaire en nombre
entier mixte et une heuristique de type « Fix-and-Relax » afin d’optimiser conjointement les
deux plans de production et de la maintenance. Ce problème concerne un système de produc-
tion multi lignes, multi périodes, multi produits, soumis à une dégradation stochastique. Cette
dégradation est représentée dans le modèle comme une réduction des capacités des lignes de
production en fonction de l’évolution du temps.

2.7.4 Algorithmes génétiques

Les Algorithmes Génétiques, développés par J. Holland dans les années 1970 à l’univer-
sité de Michigan aux États-Unis puis approfondis par Golberg [1989], sont des méthodes d’op-
timisation stochastiques conçus pour explorer des grands espaces de solutions afin de trouver
une solution optimale en utilisant un minimum d’informations sur le problème. Un algorithme
génétique s’inspire des mécanismes biologiques tels que la théorie de l’évolution proposée par
Charles Darwin. Il utilise le même vocabulaire que celui de la biologie et la génétique classique,
on parle donc de : gène, chromosome, individu, population et génération, en respectant des
phénomènes d’hérédité et une loi de survie. Les algorithmes génétiques sont la classe la plus
populaire des algorithmes évolutionnaires. L‘évolution de l‘organisme représente une suite
successive des améliorations afin que l‘espèce s‘adapte au mieux dans son environnement.
Elle commence par une population initiale composée d’un ensemble d’individus dont chacun
a sa propre valeur de fitness (qui mesure son adaptation à l’environnement). La seconde gé-
nération est obtenue après avoir sélectionné les parents et avoir effectué des opérations de
croisement et mutation permettant ainsi de donner naissance à des solutions meilleures. La
population évolue durant une succession de générations, jusqu‘à ce qu‘un critère d‘arrêt soit
satisfait.

L’utilisation des algorithmes génétiques suscite de plus en plus d’intérêt auprès des cher-
cheurs. Leur utilisation a devenu très répandu vu leurs simplicités et leur efficacité dans di-
vers domaines d’optimisation complexes combinatoire, notamment les problèmes de traite-
ment d’image, la sécurité des systèmes de communication, les problèmes de maintenance, les
problèmes de sac à dos et les problèmes liés à la chaîne logistique telle que les problèmes de
tournées, de localisation, d’ordonnancement et de la planification de production. Pour une re-
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vue générale des applications de l’algorithme génétique, le lecteur peut se référer à Haupt and
Haupt [2004], Iris and Asan [2012], Kumar et al. [2010], Mukhopadhyay et al. [2009], Vose
[1999]. Le lecteur trouve aussi des revues spécialisées des applications des algorithmes géné-
tiques dans le domaine de la planification de la production et de maintenance :Aytug et al.
[2003], Chaudhry and Luo [2005], Goren et al. [2010], Van Horenbeek et al. [2013].

Dans ce qui suit, nous présentons les étapes d’implémentation d’un algorithme géné-
tique :

Choix du codage

Le codage constitue une étape clef dans la conception et le développement d’un algo-
rithme génétique pour un problème donné. Il s’agit d’une représentation génétique des solu-
tions sous forme d’un chromosome (appelé aussi « individu »). Un chromosome est constitué
d’un ensemble d’éléments, appelés « gènes » qui peuvent prendre une seule valeur (un bit, un
entier, un réel ou un caractère). Les gènes représentent les variables à ajuster dans le problème
à traiter (par exemple, une affectation, une quantité, une longueur, une distance, un temps …)
et sont présentés dans un ordre donné de manière qui prend en considération les contraintes
du problème.

Le choix du codage est très important, il doit être adapté au problème étudié. La repré-
sentation choisie doit être complète, connexe et efficace [Talbi, 2009]. La littérature définit
deux types de codage classiques, à savoir : le codage entier et le codage réel. Ces deux re-
présentations sont largement utilisées pour résoudre une grande variété de problèmes d’op-
timisation. Le codage entier est utilisé dans le cas où les décisions sont de type « Oui/Non
». Il consiste à associer une valeur binaire pour chaque variable. Ainsi, la solution est codée
par un vecteur de valeurs binaires. Le problème de sac à dos est un exemple simple dans le-
quel le codage binaire peut être utilisé. Cependant, le codage réel est utilisé pour résoudre des
problèmes d’optimisation à variables continues. Il représente les solutions par des suites de
type réel. Cette représentation est beaucoup plus efficace et plus robuste pour les problèmes
considérés comme difficile pour le codage binaire. Ce codage inclut un type spécial, c’est le
codage entier ou discret en utilisant un ensemble de valeurs entières. Ce codage peut être uti-
lisé pour des problèmes où les variables peuvent prendre un nombre fini de valeurs, comme
le problème de voyageur de commerce ou les problèmes de planification de la production. Ces
représentations peuvent être combinées pour faire l’objet d’une représentation mixte utilisée,
par exemple, dans les problèmes d’optimisation des paramètres qui consistent à trouver les
meilleurs paramètres dans la conception d’un composant donné. Certains paramètres peuvent
être associés à des valeurs réelles tandis que d’autres sont associés à des valeurs discrètes.

Génération de la population initiale

Une population est un ensemble de solutions potentielles. Un algorithme génétique com-
mence par la génération d’une population initiale. Malgré que cette étape ne s’intervient
qu’une seule fois et au début de l’exécution, mais elle joue un rôle non-négligeable dans l’effi-
cacité de l’algorithme. En fait, la population doit être suffisamment diversifiée pour que l’algo-
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rithme ne reste pas bloqué dans un optimum local. C’est ce qui rendre la recherche du problème
traité plus facile et plus rapide. Une première population est choisie soit aléatoirement, soit par
des heuristiques ou par des méthodes spécifiques au problème, soit encore par mélange de so-
lutions aléatoires et heuristiques.

La taille de la population, définie par le nombre d’individus, doit être en concordance
avec la longueur des chromosomes et les objectifs du problème. Ce paramètre a un impact
direct sur la qualité de la solution obtenue, sur le temps de calcul et l’espace de mémoire né-
cessaires. Plus la taille de la population est grande, plus la probabilité de convergence vers
de ”bonnes” solutions est grande. Cependant, le temps de calcul et l’espace de mémoire aug-
mentent linéairement avec la taille de la population. Il est préférable donc de choisir une taille
moyenne en prenant en considération les contraintes citées.

Évaluation des individus

Chaque individu, quel que soit l’opérateur génétique par lequel il a été généré, doit être
évalué à travers une fonction fitness en concordance avec la fonction objectif du modèle traité.
Elle consiste à mesurer l’adaptation des solutions son environnement de recherche, ce qui offre
la possibilité de les comparer. L’application de cette fonction à un élément de la population
donne son fitness. Le but est de favoriser la survie et la reproduction des individus les mieux
adaptés à l’environnement, ce qui influence la convergence de l’algorithme.

Dans un problème d’optimisation, la fonction objectif est à maximiser ou à minimiser.
Si le problème étudié consiste à maximiser la fonction objectif, cette dernière peut servir di-
rectement pour l’évaluation des individus. Dans le cas où la fonction est à minimiser, il est
nécessaire de chercher son complémentaire pour se ramener au cas de la maximisation.

Sélection

L’opérateur de sélection répond, à chaque itération, à la question suivante : « Quels sont
les individus de la population actuelle qui vont servir de parents et vont se reproduire ou sur-
vivre dans la nouvelle population fonction de leur fitness? ». Généralement et conformément
à la théorie darwinienne, les individus ayant les meilleurs fitness ont une plus grande probabi-
lité d’être sélectionnés, tout en laissant une petite chance aux moins bons individus. Sachant
qu’un individu ayant une faible performance, ait certains paramètres optimaux (présents dans
la solution optimale). Dans la littérature, quatre stratégies de sélection ont été proposées :

— La sélection par roulette : Cette stratégie, proposée par Goldberg, (1989), est la pre-
mière méthode implémentée et la plus répandue. Elle fait allusion aux roulettes des
casinos, dont la surface serait décomposée en autant de secteurs que d’individus
contenus dans la population et dont la taille de chacun de ces secteurs serait pro-
portionnelle au fitness des individus concernés. Pour un problème de maximisation,
la probabilité pour un individu i d’être sélectionné est pi = fi/

∑n
j=1 f j ou fi est la

valeur fitness de l’individu i . Pour un problème de minimisation, il faut proposer une
formule complémentaire selon la nature du problème traité pour se ramener au cas de
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la maximisation. Ensuite, un nombre aléatoire entre 0 et 1 est généré N fois (N est la
taille de la population). Pour chaque cas, si le nombre généré appartient à l’intervalle
[
∑i−1

j=1 p r o b j ,
∑i

j=1 p r o b j ], l’individu i sera sélectionné pour se reproduire à travers
l’opérateur du croisement.

— La sélection par rang : La sélection par rang est une variante du système de roulette.
Elle consiste à ordonner les individus de la population dans un ordre décroissant de
leurs fonctions fitness, puis attribuer à chacun un rang. Le mauvais individu obtient
le rang 1, tandis que le meilleur obtient le rang N (N est la taille de la population). La
suite de la méthode consiste uniquement à appliquer une roulette basée sur les rangs
des individus et non pas à ses qualités. Ainsi, la taille du secteur attribué à chaque
individu sur la roulette est proportionnelle à son rang.

— La sélection par tournoi : Cette stratégie consiste à prendre au hasard 2 individus
ou plus et leur faire un tournoi. Celui qui a le meilleur fitness est sélectionné avec
une certaine probabilité comme étant parent. Les individus impliqués dans le tournoi
peuvent être retirés ou remis selon le choix des décideurs. Ce processus est répété
jusqu’à obtenir N individus qui serviront de parents prêts à se reproduire [Mitchell,
1998].

— La sélection universelle stochastique : Son principe consiste à découper un segment
en N sous-segments dont la longueur est proportionnelle à le fitness de chaque indi-
vidu, puis placer sur le segment N points équidistants. Ensuite, les individus pointés
dans le segment sont sélectionnés pour l’opérateur de croisement et de mutation. Il
s’agit donc d’une méthode de sélection proportionnelle, mais cette fois, les individus
sont sélectionnés simultanément. Cette méthode semble être très peu utilisée, car elle
possède peu de diversité.

Croisement

Cet opérateur a pour objectif de générer une nouvelle population d’individus diversifiée
appelée ”population enfants”. C’est un opérateur stochastique qui consiste à croiser, selon une
certaine probabilité, les individus parents sélectionnés deux par deux en échangeant des par-
ties de leurs chaînes entre le ou les points de croisement choisis au hasard. Le croisement de
deux parents donne naissance à deux individus enfants qui héritent certaines caractéristiques
des deux parents afin d‘enrichir la population. D’autres types de croisement ont été propo-
sés comme la fusion de solutions, le croisement linéaire avec des poids tirés aléatoirement, le
croisement centré sur une moyenne, le croisement centré sur les parents, etc.

La probabilité de croisement représente la chance de deux parents de se croiser. Elle
représente indirectement la proportion des parents sur laquelle un opérateur de croisement
s’appliquera. La meilleure valeur de ce paramètre est liée à d’autres paramètres tels que la
taille de la population, la probabilité de mutation et la stratégie de sélection. Les taux les plus
couramment utilisés sont entre 0.45 et 0.95. Plus elle est élevée, plus la population subit une
amélioration importante.

Certains points importants doivent être pris en compte dans la conception d’un opéra-
teur de croisement :
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— L’héritabilité : c’est la principale caractéristique d’un opérateur de croisement. Il doit
permettre d’hériter des spécifications génétiques des deux parents.

— La validité : un bon opérateur de croisement doit produire des solutions valables.
Cela n’est pas toujours possible pour des problèmes d’optimisation avec plusieurs
contraintes.

Mutation

Cette stratégie est appliquée afin de garder une certaine diversité dans la population
issue du croisement en modifiant quelques gènes de quelques individus. Cet opérateur permet
d’introduire de façon aléatoire de nouvelles caractéristiques qui pourront se propager dans
les prochaines générations, ce qui permet d‘éviter à l‘algorithme génétique de converger vers
des optimums locaux. Dans la littérature, plusieurs types de mutation ont été proposés. Nous
citons dans ce qui suit les types les plus utilisés :

— Mutation binaire : appelé aussi « un opérateur flip ». Ce type de mutation est utilisé
pour les représentations binaires. La mutation s’effectue simplement en inversant un
ou plusieurs gènes : gène actif en un gène inactif, ou inversement.

— Mutation discrète : elle consiste généralement à changer la valeur associée à un gène
par une autre valeur de l’alphabet.

— Mutation en permutation : elle permet de choisir deux gènes sur un chromosome et
de leur permuter ses valeurs.

La probabilité de mutation représente la chance d’un individu d’être modifié légèrement.
Elle doit d’être faible. En effet, un taux élevé permet une grande couverture de l’espace de re-
cherche, mais risque de perturber la convergence à proximité de l’optimal recherché. Inverse-
ment, un taux trop faible restreint la recherche et diminue d’autant les chances d’approcher de
l’optimal. En revanche, un faible taux de mutation permet d’assurer une bonne exploration de
l’espace de recherche sans d’autant perturber la convergence. Habituellement, la probabilité
de mutation est initialisée à 1/k où k est le nombre de variables de décision.

Comme pour le croisement, l’opérateur de la mutation doit produire des solutions va-
lables et doit permettre d’atteindre toutes les solutions de l’espace de recherche.

Mise à jour de la population

Les nouveaux nés issues des opérateurs génétiques rivalisent avec leurs parents pour leur
place dans la génération suivante (survie des plus aptes). Comme la taille de la population est
constante, il faut désigner les individus qui survivront selon une stratégie de sélection donnée.
Les survivants deviennent les parents de la prochaine génération. Trois principaux schémas
de remplacement sont proposés dans la littérature, mais cette liste n’est pas exhaustive, car de
nouveaux schémas peuvent être facilement appliqués en fonction du problème traité :

— Remplacement générationnel : le remplacement concerne l’ensemble de la population.
La population fils remplacera systématiquement la population parente. Cette stratégie
est appliquée dans l’algorithme génétique canonique proposée par J. Holland.
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— Remplacement élitiste : cette technique consiste à sélectionner les meilleurs individus
parmi les parents et les fils. Cependant, cette approche conduit à une convergence plus
rapide et prématurée. Parfois, la sélection demauvaises personnes est nécessaire pour
renforcer la diversité la population.

— Remplacement en état permanent : À chaque génération, chaque fils généré remplace
le mauvais individu de la population parente.

Critère d’arrêt

Sauf l’opérateur de génération de la population initiale, l’ensemble des étapes citées ci-
dessus doivent être répétées jusqu’à atteindre un critère d’arrêt, ce qui permet de mettre fin de
l’exécution de l’algorithme génétique. De nombreux critères peuvent être utilisés, à savoir :

— Un nombre d’itérations fixe.
— Un nombre fixe d’itérations sans amélioration de la meilleure solution trouvée.
— Un temps d’exécution fixe.
— Une qualité de solution fixe.

Le critère d’arrêt doit être défini en fonction de la complexité du problème traité, notam-
ment sur la base du nombre de variables de décision et la taille de l’espace de recherche. Une
forte attention doit être accordée lors du choix de ce paramètre. En effet, s’il est trop petit, il
peut empêcher l’algorithme génétique d’aboutir à la meilleure solution. En revanche, s’il est
trop grand, il peut engendrer un temps de calcul important.

La figure 2.4 illustre la démarche intégrale d’un algorithme génétique.

Figure 2.4 : Démarche d’un algorithme génétique [Ghali, 2005]

Pour une étude approfondie et détaillé sur l’adaptation des algorithmes génétiques, nous
invitons le lecteur à consulter la section 3 du livre Talbi [2009].

Les algorithmes génétiques ont été largement utilisés dans le domaine de planification
de la production, de la maintenance et du remplacement.
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2.8 Conclusion

Le principal objectif de ce chapitre était la présentation des différentes recherches ayant
une relation directe avec les domaines du remanufacturing et de la maintenance. Cette revue
de la littérature a abouti à quatre conclusions principales :

1. Les études traitant le sujet du remanufacturing du point de vue de l’utilisateur sont
presque inexistantes.

2. Le problème de planification de la production en tenant compte de l’effet conjugué de
la cadence de production et de l’efficacité de la maintenance sur la détérioration des
équipements n’a jamais été étudié.

3. Les conditions opérationnelles et la qualité de lamaintenance imparfaite n’ont jamais été
considérées dans les décisions de planification du remplacement ou du remanufacturing.

4. Les modes opérationnels futurs sont négligés dans les décisions de sélection des pièces
de rechange.

Les trois dernières conclusions font l’objet de trois problématiques différentes. L’étude
de ces problématiques, consécutivement, permet d’étudier la problématique principale de cette
thèse d’une manière incrémentale, ce qui permet de réduire la complexité de l’analyse de l’ap-
proche proposée.
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Chapitre 3

Modélisation et résolution du problème de
planification de la production en tenant
compte des contraintes de détérioration et
de maintenance

3.1 Introduction

La préoccupation majeure des entreprises de production est d’assurer un niveau de sa-
tisfaction élevé de leur clientèle avec un minimum des frais opérationnels. L’un des piliers de
la satisfaction des clients est de recevoir les produits commandés en bon moment. D’un autre
côté, le profit de ces entreprises dépend directement de la fiabilité de ses équipements de pro-
duction. Ces deux concepts, à savoir : la satisfaction des clients et la fiabilité des équipements
sont fortement liées aux conditions de fonctionnement et à l’efficacité de la maintenance. Tout
au long de ce manuscrit, le terme ” conditions de fonctionnement” désigne les cadences de pro-
duction adoptées dans chaque période. Elles sont exprimées en nombre d’unités produites par
unité de temps.

Le sujet de ce chapitre s’articule autour du problème de la planification de la production
et l’analyse de l’effet conjoint du taux de production et de la maintenance imparfaite sur la
dégradation de la machine. C’est un problème qui n’a jamais été étudié dans la littérature.
Une telle stratégie de planification semble prometteuse pour les entreprises qui cherchent à
fidéliser ses clients et minimiser les différentes charges.

Dans ce contexte, nous proposons dans la section suivante la description du problème
ainsi que les différentes hypothèses considérées. La troisième section est dédiée à la modéli-
sation de la loi de défaillance de la machine en tenant compte l’intensité de la production et
l’efficacité de la maintenance. Une formulation mathématique du problème à travers un mo-
dèle d’optimisation non-linéaire en nombre entier sera présentée dans la quatrième section.
Ce modèle a pour objectif de minimiser à la fois les coûts du stockage des produits finis et les
coûts de maintenance d’un système de production. Pour montrer l’applicabilité de l’approche
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proposée, respectivement la cinquième et la sixième section présentent notre heuristique «
Fix and Relax » et son application dans la résolution du problème traité. Afin de mettre en
évidence l’efficacité de l’approche de résolution proposée, une comparaison avec le solveur
Lingo est vouée dans la dernière section. Enfin, nous concluons ce chapitre par une synthèse
et quelques remarques.

3.2 Description du problème et hypothèses

Le problème considéré dans ce chapitre est un Problème de planification de la produc-
tion à capacité limitée (CLSP). Notre objectif est de proposer un plan de fonctionnement d’un
équipement utilisé pour fabriquer un seul type de produit afin de satisfaire une demande dé-
terministe dynamique durant un horizon du temps fini. L’horizon est composé de plusieurs
périodes de la même durée. La demande pour chaque période doit être livrée, sans retard, à
la fin de la période. Durant l’horizon de production, l’équipement fonctionne sous une ca-
dence de production, variable d’une période à une autre, et constante durant la même période,
exprimée en nombre d’unités produites par unité de temps.

L’équipement de production est composé d’une pièce principale et un ensemble des
pièces secondaires. En termes de fiabilité, l’équipement est soumis à une dégradation graduelle
qui dépend uniquement de la dégradation de sa pièce principale. Le taux de dégradation des
pièces secondaires est négligeable par rapport à celui de la pièce principale. Par conséquent,
les opérations de maintenance ne concernent que cette dernière. La dégradation de la pièce
principale peut être mesurée par son taux de panne qui augmente avec le temps et avec l’in-
tensité des conditions de fonctionnement (taux de production). Pour faire face au problème
de la détérioration, des actions de maintenance préventive régulières sont réalisées au début
de chaque période afin de réduire la probabilité de panne de l’équipement. Ces actions sont
considérées comme imparfaites MPI, ce qui signifie que lorsqu’elles sont exécutées, elles sont
censées améliorer la pièce principale de l’équipement en atteignant un état entre « Aussi Bon
Que Neuf » et « Aussi Mauvais Qu’Ancien ». De plus, lorsqu’une panne aléatoire se produit
entre deux actions de maintenance successives, une action de MC est effectuée pour remettre
l’équipement dans l’état où il se trouvait avant la panne, sans réduire son taux de défaillance.

Suivant une stratégie de service après-vente, le FEO-R est responsable du remplacement
de la pièce principale quand est nécessaire. Cette opération doit être effectuée seulement au dé-
but de la première période avant desquelles le taux de panne de l’équipement dépasse un seuil
maximum. Elle commence par un désassemblage complet. Ensuite, les pièces secondaires sont
nettoyées et la pièce principale est remplacée par une pièce de rechange neuve, puis l’ensemble
des pièces sont réassemblées. Enfin, l’équipement doit être testé avant qu’il soit réutilisé par
son propriétaire. Nous supposons que les pièces de rechange neuves sont disponibles à tout
moment. Le système en question est illustré dans la Figure 3.1.
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Figure 3.1 : Système étudiée

Notations mathématiques

Avant de présenter le modèle mathématique, nous définissons dans cette section les pa-
ramètres et les résultats de la performance de l’approche comme suit :

Les indices

n Indice de périodes de production.

t Indice du temps opérationnel.

Les paramètres

N Nombre de périodes de l’horizon de la planification

Dn Quantité de produits demandés pour la période n (livrées à la fin de la période n ).

Tn Temps à la fin de la période n .

U ma x Taux de production maximal par unité de temps.

λ0(t ) Fonction du taux de panne nominale d’un équipement qui fonctionne sous un taux
de production maximal U ma x .

λn (t ) Fonction du taux de panne de l’équipement durant la période n (elle représente le
nombre de pannes par unité du temps).

λma x Seuil maximal du taux de panne pour effectuer un remplacement.

C C M Coût d’une action de maintenance corrective.

D M Durée d’une action de maintenance préventive imparfaite.

D R Durée d’une opération de remplacement de la pièce principale.

h Coût du stockage unitaire des produits finis par période.
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v 1 Valeur minimale que peux prendre un taux de production élevé.

v 2 Valeur minimale que peux prendre un taux de production intense.

an Facteur d’accélération du taux de défaillance (HRIF)

bn Facteur de réduction de l’âge (ARF).

Les variables de décision

Un Taux de production au cours de la période n .

Les résultats

OTn Temps opérationnel prévu au cours de la période n .

D Tn Temps d’arrêt prévu au cours de la période n .

C P Mn Coûts engendrés en exécutant une action MPI au début de la période n .

F Nn Nombre de pannes moyen prévu au cours de la période n .

Cn Coût de maintenance total prévu durant la période n .

Sn Quantité de produits manufacturés restant en stock à la fin de la période n .

3.3 Modélisation de la loi de défaillance

Dans la plupart des travaux portant sur la planification de la production et de la mainte-
nance, les auteurs supposent généralement que l’équipement fonctionne soit sous des condi-
tions fixées, ou soit dans des conditions qui n’ont aucun impact sur la dégradation de l’équi-
pement. Par ailleurs, ces hypothèses sont inacceptables. En effet, il est indéniable que le taux
de dégradation d’une machine de production varie en fonction de la variation des conditions
de fonctionnement. De ce fait, la loi de dégradation doit permettre de tenir en compte ces
conditions afin de pouvoir d’obtenir un meilleur pronostic de l’état futur de la machine et par
conséquent, d’avoir une meilleure estimation des coûts de maintenance futurs.

D’un autre côté, la stratégie de maintenance considérée dans ce problème est la politique
bien connue de la maintenance préventive avec des réparations minimes en cas de panne [Jar-
dine and Tsang, 2013]. Nous supposons que les actions MPI ne sont exécutées qu’au début des
périodes de production. Ces actions sont considérées comme imparfaites, ce qui signifie que
lorsqu’elles sont exécutées, elles sont censées à améliorer la pièce principale de l’équipement
en atteignant un état entre « Aussi Bon Que Neuf » et « Aussi Mauvais Qu’Ancien ». Aussi, à
chaque fois qu’une panne aléatoire se produit entre deux actions MPI, l’équipement (la pièce
principale) subit une réparation minime MC pour le remettre dans l’état où il se trouvait avant
la panne, sans réduire son taux de défaillance.

Dans cette partie, nous nous intéressons à la présentation de la loi de dégradation λn (t )
(appelée aussi « fonction du taux de panne » ou bien « fonction du taux de risque »). Cette
fonction permet d’estimer le nombre moyen de pannes qui diffère d’une période à l’autre. Ce
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nombre dépend de la cadence de production qui varie d’une période à une autre et de l’efficacité
des actions de maintenance imparfaite. Pour formuler la loi de dégradation, nous nous sommes
inspirés des travaux de You et al. [2011] et Lu et al. [2012]. Ces auteurs ont combiné le modèle
PHM et le modèle HIM, qui ont été détaillés dans le chapitre 1. Le modèle qui en résulte est le
modèle EPHM. Selon ce modèle, la fonction de taux de panne pour la période qui vient après
la (i −1)ème action MPI et avant la i ème action peut être exprimée de la manière suivante :

λi (t ) =

(
λ0(t ).Ψ(z (t )), s i i = 1

Ai−1λ0(bi−1 yi−1+ t ).Ψ(z (t o ti−1+ t )) s i no n
t ∈ [0, t o ti − t o ti−1] (3.1)

Où t o ti est le temps du fonctionnement total de l’équipement avant la i ème action MPI.

Afin d’adapter le modèle hybride EPHM au système à l’étude, nous développons ses
principaux éléments comme suit :

1. Dans le modèle proposé dans la présente étude, nous supposons que les conditions no-
minales se rapportent au taux de production maximal [Dahane et al., 2012], de ce fait,
la fonction de taux de panne nominale λ0(t ) est équivalente à celle d’un système qui
fonctionne sous un taux de production maximal U ma x .

2. Durant chaque période n , l’équipement fonctionne sous un taux de production constant
Un , ainsi la forme mathématique de la fonction de risque reste constante au cours de
chaque période. Dans ce cas, le vecteur z (t ), qui représente les conditions variables du
fonctionnement à chaque instant t de la période n (t ∈ [Tn−1, Tn ]), peut être directement
représenté par le taux de production Un . Par ailleurs, la fonction de risque pendant la
période n peut être exprimée par le rapportUn àU ma x (ψ(Un ) =Un/U

ma x ). Si on consi-
dère qu’une action de MP parfaite est effectuée au début de chaque période, la fonction
de taux de défaillance λn (t ) pour la période n peut alors être exprimée comme suit :

λn (t ) =
Un

U ma x
λ0(t ), ∀n ∈ {1,2, ..N }, t ∈ [0, OTn ] (3.2)

3. Cependant, dans notre étude, l’équipement est soumis, soit à une action MPI, soit à une
opération du remplacement, au début de chaque période. Par conséquent, la formule (2)
devient :

λn (t ) =

(
Un

U ma x λ0(t ) s i n=1 oùλn−1(OTn−1)≥λma x

Un
U ma x Anλ0(bn yn + t ) s i no n

t ∈ [0, OTn ] (3.3)

La formule de la première ligne du système d’équations (3.3) fait référence au taux de
panne de l’équipement pour les périodes au début desquelles un remplacement est effectué, y
compris la première période. Il est important de rappeler qu’après chaque remplacement de
la pièce principale, l’équipement est remis à l’état « AGAN », et par conséquent, son âge est
remis à zéro. OTn exprime le temps opérationnel dans la période n (formule 3.4). Il peut être
estimé sur la base du temps d’arrêt nécessaire à l’exécution d’une opération de maintenance
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ou du remplacement (formule 3.5).

OTn = Tn −Tn−1−D Tn , ∀n ∈ {1,2, ..N } (3.4)

D Tn =


0 s i n = 1

D R s i λn−1(OTn−1)≥λma x

D M s i no n

∀n ∈ {1, 2, ..N } (3.5)

Pour les autres périodes, au début desquelles une action MPI est effectuée, la deuxième équa-
tion (3.3) peut être utilisée pour représenter le taux de panne. Sachant que An est donné par
la formule suivante :

An =
n∏

j=P (n )+1

a j (3.6)

Tel que :
— P (n ) est la période au début desquelles la dernière opération du remplacement a été

effectuée (si elle existe) avant la période n (Si aucune opération du remplacement n’a
lieu avant la période n , alors P (n ) vaut 1),

— a j est le facteur HRIF qui reflète l’effet de l’actionMPI, effectuée au début de la période
j , sur le taux de panne de l’équipement,

— yn est l’âge virtuel de l’équipement à la fin de la période n−1, et juste avant d’effectuer
une action MPI au début de la période n .

yn =OTn−1+ bn−1 yn−1

=OTn−1+ bn−1(OTn−2+ bn−2 yn−2) (3.7)

=OTn−1+ bn−1OTn−2+ ...+
n−1∏

j=P (n )+1

b j OTP (n )

— bn est le facteur ARF qui reflète l’effet de l’actionMPI, effectuée au début de la période
n , sur l’âge de l’équipement.

.

La Figure 3.2 montre un exemple de la variation du taux de panne lorsque des actions
MPI et des remplacements sont effectués.
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Figure 3.2 : Variation du taux de défaillance sous l’effet du taux de panne de de la maintenance
imparfaite

3.4 Formulation mathématique du problème

Dans cette partie, nous présentons un modèle d’optimisation du problème traité. Rap-
pelons que le modèle proposé vise à déterminer un plan de production réalisable durant un
horizon à moyen terme divisé en périodes de la même durée. Le plan de production représente
la cadence de production qui doit être adoptée pendant chaque période afin de répondre aux
demandes des clients. L’objectif est de minimiser le coût total de maintenance et le coût total
du stockage des produits finis, sous différentes contraintes liées à la demande, à la capacité de
l’équipement et à la variabilité du taux de panne.

MinimiserT C =
N∑

n=1

(Cn +h .Sn ) (3.8)

Sn = Sn−1+Un OTn −Dn , ∀n ∈ {1, 2, ..N } (3.9)

Un ≤ U ma x , ∀n ∈ {1,2, ..N } (3.10)

Sn ≥ 0, ∀n ∈ {1,2, ..N } (3.11)

Un ∈ N, ∀n ∈ {1, 2, ..N } (3.12)

La fonction objectif (3.8) minimise la somme des coûts de maintenance et du stockage,
prévus au cours de l’horizon de la planification.

La contrainte (3.9) concerne l’équilibrage du stock, en assurant que les produits restants
en stock à la fin de la période n − 1 et ceux fabriqués pendant la période n sont utilisés pour
répondre aux demandes de cette période n ou pour répondre aux demandes des périodes sui-
vantes. La contrainte (3.10) garantit que le taux de production pendant chaque période n ne
dépasse pas une valeur maximale U ma x . La contrainte (3.11) garantit que la demande pour
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chaque période est livrée en temps voulu. Finalement, la contrainte (3.12) définit la nature de
la variable de décision Un .

Le coût de maintenance pour la période n peut être estimé comme suit :

Cn =

(
C C M .F Nn s i n=1 oùλn−1(OTn−1)≥λma x

C P Mn +C C M .F Nn s i no n
∀n ∈ {1, 2, ..N } (3.13)

La première formule correspond seulement au coût total des actions de maintenance
corrective pour la période au début desquelles la pièce principale est remplacée, y a compris la
première période. Ce coût est exprimé en fonction du nombre moyen de pannes F Nn , qui peut
être estimé en se référant à la fonction du taux de panne λn (t ) pendant la période n (Formule
3.3). La deuxième partie représente le coût total prévu de maintenance pour les périodes au
début desquelles une action de maintenance préventive est menée. Dans ce cas, le coût de la
maintenance préventive C P Mn est estimé sur la base du taux de panne atteint à la fin de la
période n − 1, du facteur de réduction de l’âge fonctionnel et du facteur d’augmentation du
taux de panne.

F Nn =

∫ OTn

0

λn (t ).d t , ∀n ∈ {1, 2, ..N } (3.14)

3.5 Approche de résolution proposée

Le problème de planification de la production à capacité limitée (CLSP) traité dans ce
chapitre est un problème non-linéaire NP-difficile [Aghezzaf and Najid, 2008]. Sa résolution
d’une manière analytique, exhaustive ou à l’aide d’un outil commercial peut engendrer une
complexité réelle surtout pour des instances de grande taille même de moyenne taille. Ceci
nous a mené à développer une heuristique de type « Fix-and-Relax » afin de trouver des so-
lutions de bonne qualité dans un temps raisonnable. Cette approche constructive itérative est
appliquée dans notre cas afin d’obtenir progressivement le plan de production de tout l’horizon
en tenant compte des coûts de stockage, de maintenance et d’amortissement. Nous rappelons
que cette approche commence par la mise en place d’une fenêtre d’observation (OW) de taille
σ périodes. Dans un premier temps, cette fenêtre couvre les premières σ périodes ; le modèle
original n’est considéré que pour cette fenêtre, alors qu’il est détendu pour toutes les périodes
ultérieures représentées par une fenêtre d’approximation (AW). Puis à chaque étape k :

1. La fenêtre OW est décalée δ périodes vers le futur ;
2. Les résultats obtenus pour les périodes antérieures à l’OW sont fixés (cet ensemble de

périodes peut être représenté par une la fenêtre fixe (FW)”) ;
3. Le modèle original est ensuite appliqué uniquement à la fenêtre d’observation, alors

qu’il est détendu pour la fenêtre d’approximation, de sorte que les résultats, obtenus
pour les périodes qui sont à l’intersection (intervalle de chevauchement) entre la fenêtre
d’observation de l’étape k −1 et celle de l’étape k , peuvent être modifiées.

Cette procédure est répétée jusqu’à atteindre la fin de l’horizon de planification.
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La figure 3.3 et l’algorithme 1 illustrent le principe de l’heuristique « Fix-and-Relax »
proposée. Un petit exemple illustratif du fonctionnement de l’heuristique est présenté dans
l’annexe (Section A).

Figure 3.3 : Principe de l’heuristique Fix-and-Relax

Algorithme 1 Pseudo-code de l’heuristique Fix-and-Relax
Entrées : C LSP
Sorties : ÒU

1 : σ← Longueur de la fenêtre d’observation OW
2 : Pour σ= 1→ (N −1) Faire
3 : ÒU σ← Vecteur utilisé pour sauvegarder les solution du problème C LSP pour une fenêtre de longueur σ
4 : bSσ← Vecteur utilisé pour sauvegarder le stock de chaque période pour une fenêtre de longueur σ
5 : boolean f s b l t (x ) ;
6 : Initialiser f s b l t (ÒU σ) = t r ue
7 : [ak , bk ]← Intervalle de la fenêtre à l’étape k
8 : k = 1 ; ak = 1 ; bk = ak +σ−1 ;
9 : Tant que (bk ≤N )
10 : C LSP Wak ,bk

← Un problème C LSP appliqué uniquement sur la fenêtre à l’étape k

11 : cW ak ,bk ← Vecteur utilisé pour sauvegarder la solution du problème C LSP Wak ,bk

12 : dSw
ak ,bk ← Vecteur utilisé pour sauvegarder le stock de chaque période du problème C LSP Wak ,bk

13 : (cW ak ,bk ,dSw
ak ,bk ) =WO (C LSP Wak ,bk

,Sσak−1) ▷ Algorithme ⁇
14 : Si f s b l t (cW ak ,bk ) = f a l s e
15 : f s b l t (ÒU σ) = f a l s e ;
16 : Retourner : “Solution infaisable pour une fenêtre de longueur σ”
17 : Sortir de la boucle Pour
18 : Sinon
19 : Si (bk !=N )

20 : U σ
ak
=W

ak ,bk
ak

▷ Fixer la solution de la période ak

21 : Sσak
= Sw

ak ,bk
ak

22 : k ++ ; ak ++ ; bk ++ ▷ Glisser la fenêtre par une période (δ=1)
23 : Sinon
24 : ÒU σ

ak ,bk
=cW ak ,bk ▷ Fixer le solution de la fenêtre de la dernière étape

25 : bSσak ,bk
=dSw

ak ,bk

26 : Fin Si
27 : Fin Si
28 :

Fin Tant que
29 : Fin Pour
30 : ÒU = Le meilleur ÒU σ obtenu ;

. Dans ce qui suit, nous expliquons en détail l’algorithme 1. Les principaux paramètres
requis sont :

— Les dates de début et de fin de chaque période de l’horizon.
— Les quantités demandées.
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Les résultats de cet algorithme sont les suivants :
— Plan de production ÒU .

Ligne 2 : Contrairement à d’autres travaux dans lesquels ce paramètre est fixe, nous essayons
de résoudre le problème CLSP en utilisant des fenêtres d’observation de longueurs différentes.
À la fin, la longueur qui donne la solution optimale est retournée (voir la ligne 30). L’objectif
est de parcourir le plus grand nombre possible de solutions.

Ligne 5 : Parfois, le problème ne peut pas être résolu en utilisant certaines valeurs deσ. Ce cas
peut se produire lorsqu’au moins un sous-problème C LSP Wa ,b est infaisable (voir les lignes
7 et 8 ou les lignes 24 et 25 de l’algorithme 3), c’est pourquoi le paramètre f s b l t (x ) booléen
est défini.

Lignes 8 : L’intervalle d’observation de la première itération est défini.

Lignes 9 : La boucle ”while” est utilisée pour résoudre les sous-problèmes C LSP Wak ,bk
un par

un.

Ligne 13 : Cette instruction fait appel à l’algorithme 2 pour résoudre le sous-problème C LSP Wak ,bk

, qui correspond à la fenêtre d’observation de l’étape k .

Lignes 14 à 17 : Si la solution du C LSP W ak ,bk
est infaisable, le programme retourne lemessage

de la ligne 16.

Ligne 18 : Si la solution du C LSP Wak ,bk
est réalisable.

Ligne 19 : Si la fenêtre d’observation n’a pas encore atteint la fin de l’horizon.

Ligne 20 : Fixer la cadence de production U σ
ak

(ak est la première période de la fenêtre d’ob-
servation courante).

Ligne 21 : Le niveau du stock Sσak
à la fin de la période ak est enregistré (il sera considéré

comme un stock initial dans le sous-problème suivant C LSP Wak+1,bk+1
, qui correspond à la

fenêtre d’observation de l’étape k +1).

Lignes 22 : La fenêtre d’observation est décalée d’une période.

Ligne 23 : Si la fenêtre d’observation a atteint la fin de l’horizon.

Ligne 24 : Fixer les taux de production ÒU σ
ak ,bk

de toutes les périodes de la fenêtre d’observation.

Ligne 30 : Toutes les solutions possibles ÒU σ ( σ ∈ [1, N − 1]) sont évaluées. Le meilleur est
choisi comme étant le plan de production optimal.

L’algorithme 2 a pour but de résoudre les sous-problèmes C LSP Wa ,b (a et b remplace
ak et bk ). Les principaux paramètres requis sont les suivants :

— L’intervalle [a , b ] de la fenêtre d’observation actuelle.
— Le niveau du stock Sa−1 à la fin de la période a −1 (la première période de la fenêtre

d’observation précédente).
Les résultats sont les suivants :

— Les taux de production cW a ,b pour la fenêtre d’observation actuelle.
— Le niveau du stockdSw

a ,b
à la fin de toutes les périodes de la fenêtre d’observation.

Ligne 1 : Initialiser l’attribut f s b l t (cW a ,b ) comme étant vrai (voir l’explication de la ligne 5
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Algorithme 2 Pseudo-code d’optimisation de la fenêtre d’observation
Entrées : C LSP Wa ,b , Sa−1

Sorties : cW a ,b ,dSw
a ,b

1 : Initialiser f s b l t (cW a ,b ) = t r ue

2 : Initialiser Sw a ,b
a−1 = Sa−1

3 : Pour n = a → b ▷ Résoudre le sous-problème C LSP Wa ,b graduallement
4 : W a ,b

n =
 
(Dn −Sw a ,b

n−1)/OTn

£
5 : Si (W a ,b

n >U ma x ) ▷ Ajuster W a ,b
n afin de respecter la contrainte de capacité

6 : Si (a = b )
7 : f s b l t (cW a ,b ) = f a l s e
8 : Retourner : ”Solution infaisable”
9 : Sortie de la boucle Pour
10 : Sinon
11 : d i f =Dn −S o w

n−1 −U ma x .OTn ▷ (U ma x .OTn ) est la capacité de production pour la période n
12 : n ′ = n −1
13 : Tant que (d i f > 0)
14 : Tant que (W a ,b

n ′ <U ma x )
15 : W a ,b

n ′ =W a ,b
n ′ +1

16 : d i f = d i f −OTn ′
17 : Si (d i f ≤ 0)
18 : W a ,b

n =U ma x

19 : Retourner : ”La contrainte de capacité est respecté pour la période n”
20 : break while
21 : Fin Si
22 : Fin Tant que
23 : Si ((d i f > 0)a nd (n

′
= a ))

24 : f s b l t (cW a ,b ) = f a l s e
25 : Retourner : ”Solution infaisable”
26 : break for
27 : Sinon
28 : n ′ = n ′ −1
29 : Fin Si
30 : Fin Tant que

31 : Mettre à jourdSw
a ,b ;

32 : Fin Si
33 :

Fin Si
34 : Fin Pour
35 : Si ( f s b l t (cW a ,b ) = t r ue )
36 : Òw a ,b = S F (cW a ,b ) ▷ SF est une fonction de lissage du plan de production
37 : Z 1=O F (cW a ,b ) ▷ O F (x ) retourne la valeur objectif de la solution x
38 : Z 2=O F (Òw a ,b ) ;
39 : Si (Z 1> Z 2)
40 : cW a ,b = Òw a ,b ;
41 : Mettre à jourdSw

a ,b ;
42 : Fin Si
43 : Fin Si
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de l’algorithme 1).

Ligne 2 : Sw a ,b
a−1 est le niveau initial du stock pour le sous-problème C LSP Wa ,b .

Ligne 3 : La boucle est utilisée pour résoudre graduellement (période par période) le problème
C LSP Wa ,b (la procédure entre les lignes 4 et 33 est répétée de n = a jusqu’à atteindre la fin
de l’OW (n = b ) ou obtenir f s b l t (cW a ,b ) = f a l s e à la ligne 24).

Ligne 4 : Cette instruction est utilisée pour calculer la valeur initiale de W a ,b
n .

Ligne 5 : Si W a ,b
n dépasse le taux de production maximal U ma x .

Ligne 6 : Si a = b (signifie que σ= 1).

Lignes 7, 8 et 9 : Le sous-problème C LSP Wa ,b ne peut pas être résolu en utilisant une fenêtre
d’observation d’une longueur σ=1, et l’algorithme retourne f s b l t (cW a ,b ) = f a l s e .

Ligne 10 : Si σ> 1 :

Lignes de 11 à 22 (production à l’avance) : Nous réduisons W a ,b
n et nous augmentons W a ,b

n−1

jusqu’à obtenir W a ,b
n =U ma x . Si W a ,b

n−1 atteint U ma x et W a ,b
n reste toujours supérieur à U ma x ,

nous passons à W a ,b
n−2 . Si W a ,b

n−1 atteint U ma x et W a ,b
n reste toujours supérieur à U ma x , nous

passons à W a ,b
n−3 . Nous répétons cette procédure pour chaque W a ,b

n ′ (a ≤ n ′ < n ) jusqu’à obtenir
W a ,b

n =U ma x où n = a (les lignes de 17 à 21).

Lignes du 23 au 26 : Si tous les W a ,b
n ′ (a ≤ n ′ < n ) ont atteint U ma x et W a ,b

n reste toujours
supérieur à U ma x . Le programme sort de la boucle et retourne f s b l t (cW a ,b ) = f a l s e .

Ligne 35 : Si f s b l t (cW a ,b ) est demeuré « vrai » comme initialisé à la ligne 1.

Ligne 36 : La fonction SF permet d’obtenir des taux de production lissés sur l’OW (L’objectif est
d’avoir des taux de production cW a ,b rapprochés afin d’éviter les cas où le taux de production
est parfois très élevé et parfois très faible, ce qui engendre des coûts de maintenance élevés).

Lignes de 37 à 42 : Les deux solutions cW a ,b et Òw a ,b sont évaluées afin de retourner lameilleure.

Un petit exemple illustratif du fonctionnement de l’algorithme de résolution du problème
de la fenêtre d’observation est présenté dans l’annexe (section A).

3.6 Expériences numériques et analyse

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenues après l’application de l’heu-
ristique Fix-and-Relax pour la résolution du problème de la planification de la production. Les
expériences ont été effectuées sur un PC i7-5500U, CPU 2.40 GHz 2.40GHz, RAM 8 GB. L’hori-
zon de la planification est composé de N = 36 mois caractérisés par des demandes différentes
(voir le tableau 3.1). Le nombre d’unités de temps par mois est de 30 jours.
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Tableau 3.1 : Demandes mensuelles moyennes

Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Août Sep Oct Nov Déc
Année 1 160 200 230 270 240 180 240 190 100 220 200 220
Année 2 200 290 260 220 230 380 220 240 200 190 180 140
Année 3 130 110 100 120 100 135 120 90 90 140 130 90

Les paramètres dévoilés ci-dessous concernent la fiabilité du système ainsi que les coûts
et les durées associés aux actions de maintenance. Les paramètres de dégradation peuvent être
obtenus auprès du service de maintenance. Comme annoncée dans la section 3.3, la loi de dé-
faillance nominale caractérisant le taux de production maximal est définie par une distribution
de type Weibull avec :

— Un paramètre de forme égal à 3.
— Un paramètre d’échelle égal à 110.
— Un paramètre de position nul.

Ainsi, la loi de défaillance nominale s’exprime par :

λ0(t ) =
3

110
(

t

110
)2 (3.15)

Les coûts et les paramètres associés aux maintenances préventives sont présentés dans
le tableau 3.2.

Tableau 3.2 : Paramètres liés la maintenance préventive imparfaite

Failure rate (pannes/jour) C P M n an bn

λn−1(OTn−1)< 0.003 300 1.1 0.2
0.003≤λn−1(OTn−1)< 0.006 400 1.15 0.25

λn−1(OTn−1)≥ 0.006 500 1.17 0.35

Les paramètres restants sont comme suit :
— Le coût d’une action de maintenance corrective C C M = 3000 unités d’argents (ua).
— La durée d’une action de maintenance corrective D M = 3 jours.
— La durée d’une opération de remplacement D R = 6 jours.
— Le seuil maximum du taux de panne λma x= 0.069 pannes/jour.
— Le coût du stockage unitaire des produits finis h = 5 ua.
— La cadence de production maximal U ma x = 10 produits/jour.
— La valeur minimale d’un taux de production élevé v 1 = 6 produits/jour.
— La valeur minimale d’un taux de production intensif v 2 = 8 produits/jour.
Pour une analyse facile et exhaustive, les résultats obtenus de la planification de produc-

tion sont présentés dans le tableau 3.3 et l’ensemble des figures ci-dessous. Le meilleur plan
obtenu de la production est présenté dans la troisième colonne. Compte tenu de ce plan de
production, le coût total de maintenance et du stockage s’élève à 47133 ua, le nombre moyen
de pannes s’élève à 9.79 engendrant de ce fait un coût total de maintenance égal à 43578 ua.
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Le nombre des produits finis restants en stock à la fin de l’horizon est égal à 9. Le coût total de
stockage des produits finis est égal à 3555 ua.

Tableau 3.3 : Les résultats obtenus

n Dn Dn λn (OTn )(*10−3) F Nn Cn HRIF (an ) ARF (bn )
1 160 6 1.22 0.0122 37 1 0
2 200 7 1.89 0,0207 362 1.1 0.2
3 230 9 2.77 0,0308 392 1.1 0.2
4 270 10 3.41 0,0380 414 1.1 0.2
5 240 9 3.9 0,0454 536 1.15 0.25
6 180 6 3.06 0,0360 508 1.15 0.25
7 240 9 5.31 0,0627 588 1.15 0.25
8 190 7 4.76 0,0562 569 1.15 0.25
9 100 4 3.13 0,0369 511 1.15 0.25
10 220 8 7.19 0,0850 655 1.15 0.25
11 200 7 8.91 0,1138 842 1.17 0.35
12 220 9 14.27 0,1868 1060 1.17 0.35
13 200 8 15.17 0,2001 1100 1.17 0.35
14 290 10 22.35 0,2957 1387 1.17 0.35
15 260 10 26.21 0,3472 1542 1.17 0.35
16 220 10 30.70 0,4068 1720 1.17 0.35
17 230 10 35.93 0,4761 1928 1.17 0.35
18 380 10 42.04 0,5571 2171 1.17 0.35
19 220 8 39.35 0,5215 2065 1.17 0.35
20 240 9 51.80 0,6864 2559 1.17 0.35
21 200 8 53.87 0,7139 2642 1.17 0.35
22 190 7 55.15 0,7309 2693 1.17 0.35
23 180 6 55.31 0,7329 2699 1.17 0.35
24 140 5 53.92 0,7146 2644 1.17 0.35
25 130 5 63.09 0,8361 3008 1.17 0.35
26 110 4 59.05 0,7826 2848 1.17 0.35
27 100 4 69.09 0,9156 3247 1.17 0.35
28 120 5 0.65 0,0052 16 1 0
29 100 4 1.00 0,0106 332 1.1 0.2
30 135 5 1.52 0,0168 350 1.1 0.2
31 120 4 1.36 0,0152 345 1.1 0.2
32 90 3 1.13 0,0126 338 1.1 0.2
33 90 4 1.65 0,0185 355 1.1 0.2
34 140 5 2.27 0,0254 376 1.1 0.2
35 130 5 2.50 0,0279 384 1.1 0.2
36 90 3 1.65 0,0184 355 1.1 0.2

63



Chapitre 3 : Modélisation et résolution du problème de planification de la production en
tenant compte des contraintes de détérioration et de maintenance

Figure 3.4 : Taux de production par période

Figure 3.5 : Demande par période

Figure 3.6 : Nombre moyen de pannes par période
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Figure 3.7 : Coûts de maintenance par période

Figure 3.8 : Coûts de maintenances correctives par période

Figure 3.9 : Coûts de maintenances préventives par période
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Figure 3.10 : Niveau du stock par période

Figure 3.11 : Variation du taux de panne

Figure 3.12 : Variation de l’âge virtuel

Durant la premièremoitié de l’horizon de la planification, les meilleures cadences de pro-
duction obtenues varient dans la plupart du temps entre élevées et intensives ; elles prennent
une valeur minimale égale à 4 produits/ut et une valeur maximale égale à U ma x .

Comme mentionnés dans la section 3.4, l’efficacité et le coût des actions de maintenance
préventives dépendent du taux de panne de la machine juste avant l’exécution de la mainte-
nance. Après l’analyse des résultats des colonnes 4, 7 et 8 du tableau 3.3 et les deux figures 3.9
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et 3.11, nous constatons que le taux de panne à la fin des 3 premières périodes de l’horizon
ne dépasse pas 3.10−3 pannes/jour, ce qui implique que les actions de maintenance préventive
effectuées au début des périodes 2, 3 et 4 ont la capacité d’un côté : (i) de réduire l’âge à 80%
(paramètre bn ), et d’un autre côté, (ii) d’augmenter la vitesse de dégradation après la mainte-
nance par 10% (paramètre an ) à cause de procédures imparfaites effectuées par l’équipe de la
maintenance.

Le niveau du taux de défaillance atteint, à la fin des périodes de l’intervalle allant de la
4ème période jusqu’au 9ème période, est entre 3.10−3 et 6.10−3 pannes/jour (figure 3.11). Par
conséquent, les actions de maintenance préventive durant cet intervalle seront moins efficaces
par rapport à celles effectuées au début de l’horizon, de sorte que la réduction de l’âge sera
seulement à 75%, tandis que la vitesse de dégradation après la maintenance augmentera par
15%.

Après la 9ème période, le taux de défaillance de la machine passe à des niveaux supérieurs.
Ceci s’explique par la nature de la production après cette période qui est relativement plus in-
tense par rapport aux périodes précédentes. Cependant, le taux de production commence à
diminuer après la période 18. Néanmoins, le taux de défaillance continue sa progression sous
l’effet conjugué de : (i) la maintenance imparfaite et (ii) l’utilisation intensive, au cours des
périodes précédentes. Notant que le taux de défaillance dépasse le seuil maximal λma x durant
la période 27 engendrant un nombre moyen de pannes proche de 1 pendant cette période (fi-
gure 3.6), ce qui met fin de la vie de la pièce principale installée. De ce fait, une opération du
remplacement doit être programmée au début de la période 28 en utilisant une pièce de re-
change neuve. Dépasser ce moment du remplacement engendre plus d’une panne par période
au futur.

Après le remplacement, l’âge fonctionnel et le taux de défaillance reviennent à 0 (l’état
« AGAN ») (voir les figures 3.11 et 3.12 respectivement). Par rapport au premier cycle, les
cadences de production sont modérées en raison de la nature des demandes qui sont relative-
ment faibles. Par conséquent, la dégradation de lamachine est très lente par rapport au premier
cycle, où elle atteint 1.65 ∗10−3 pannes/jour à la fin de l’horizon.

3.7 Mesure de performance de l’approche de résolution adap-
tée à l’expérimentation numérique

L’objectif dans cette partie est d’évaluer les performances de l’heuristique Fix-and-Relax
proposée afin de mettre en évidence son efficacité pour la résolution des problèmes de plani-
fication de la production CLSP dans la présence des contraintes opérationnelles et de mainte-
nance. Pour cela, une comparaison entre l’heuristique FR et le solveur Lingo a été effectuée
pour différentes longueurs de l’horizon de la planification et différentes types de demandes.
Cette comparaison a été faite sur la base des deux mesures suivantes :

— CPU : c’est le temps nécessaire pour la résolution du problème.
— GAP : c’est l’erreur relative entre la solution courante et la meilleure solution trouvée.
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G AP =
T C (solution courante)−T C (meilleure solution)

T C (meilleure solution)
(3.16)

Le tableau 3.4 présente les résultats de comparaison. La première colonne contient la
famille d’instances qui est divisée elle-même en deux autres : la première sous-colonne indique
la longueur de l’horizon de la planification et la deuxième indique la nature des demandes.
Trois familles de demandes sont considérées :

— Demandes faibles : varient entre 20 et 120 dont la moyenne est entre 50 et 90.
— Demandes moyennes : varient entre 120 et 220 dont la moyenne est entre 150 et 190.
— Demandes fortes : varient entre 220 et 300 dont la moyenne est entre 250 et 270.
Les deux dernières colonnes présentent respectivement les résultats obtenus par le sol-

veur Lingo et l’heuristique proposée FR.

Tableau 3.4 : Mesure de performance de l’approche de résolution

Problèmes Solveur Lingo Fix-and-Relax
N D Fitness CPU GAP Fitness CPU GAP

6
Demandes faibles 2039 12s 0 2039 1s 0

Demandes moyennes 2243 27s 0 2243 1s 0
Demandes fortes 3543 1s 0 3543 1s 0

12
Demandes faibles 4414 27s 0 4414 2s 0

Demandes moyennes 6146 13m57 0 6189 1s 0.7%
Demandes fortes 8862 23s 0 8862 1s 0

18
Demandes faibles 7807 19m05s 9% 7139 1s 0

Demandes moyennes 19494 1h30m 35% 14392 1s 0
Demandes fortes 17349 4m20 0 18532 1s 6.8%

24
Demandes faibles 18044 1h5m 56% 11530 1s

0

Demandes moyennes

Aucune solution trouvée >1h /

25054 1s
Demandes fortes 30596 1s

36
Demandes faibles 29131 2s

Demandes moyennes 37520 2s
Demandes fortes 46828 2s

Après l’analyse des résultats, nous remarquons que les deux méthodes ont pu obtenir
la même solution pour toutes les instances dont la longueur de l’horizon ne dépasse pas 12
périodes. Cela implique que toutes ces instances, ont été résolues à l‘optimalité, sauf l’instance
5 définie par une longueur d’horizon de 12 périodes et des demandes moyennes, pour laquelle
la meilleure solution obtenue par l’heuristique est très proche de l’optimale (0.7%). Cependant,
pour ces instances de petite taille, le solveur Lingo a nécessité un temps de calcul assez im-
portant par rapport à l’heuristique. Ceci est dû à la présence d’un terme non-linéaire dans la
fonction objectif, à savoir les coûts de maintenance.

En analysant les résultats obtenus pour la famille d’instances 7, 8 et 9 dont la longueur
d’horizon est 18 périodes et celles obtenue pour l’instance 10 définie par des demandes faibles
et une longueur d’horizon égale à 24, nous remarquons que la qualité des solutions obtenues
par l’heuristique surpasse la qualité de celles obtenues par le solveur. Nous remarquons aussi
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que, dans certains cas (les instances 7 et 10), les solutions fournies par le solveur qui sont
présentées comme étant des optimums globaux, ne le sont pas puisque les solutions fournies
par l’heuristique les surpassent. Ceci ne conforme pas avec la littérature, sur le fait que les
solutions globales fournies par Lingo sont toujours optimales. Maintenant, pour l’instance 8,
la solution trouvée par le solveur est un optimum local qui est plus loin de celle obtenue par
l’heuristique FR (GAP = 35%). En ce qui concerne le temps d’exécution, il augmente exponen-
tiellement avec l’augmentation de la longueur de l’horizon pour le solveur Lingo, alors qu’il
reste très petit pour l’heuristique FR. Une autre remarque est que le solveur prend plus de
temps pour la résolution des instances dont les demandes sont faibles ou moyennes. Ceci s’ex-
plique par le nombre important des solutions faisables explorées pour cette famille d’instance
par rapport au nombre des solutions faisables dans le cas des demandes fortes. Notant que
la plupart des solutions dans ce dernier cas sont éliminées puisqu’elles ne respectent pas la
contrainte de la capacité.

Cependant, le reste des instances n’ont pas pu être résolu à travers le solveur, ce qui
confirme l’incapacité de ce dernier à résoudre les problèmes de grandes tailles, contrairement
à l’heuristique qui a pu fournir des solutions satisfaisantes dans un temps très réduit.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié un équipement de production dont la détérioration
dépend du temps d’utilisation et des conditions opérationnelles. Nous nous sommes intéressés
à lamodélisation et la résolution du problème de planification de la production sous contraintes
de capacité de la machine et de maintenance en tenant compte de l’effet conjoint du taux de
production et de la maintenance imparfaite sur la dégradation de l’équipement. La planifi-
cation de la production consistait à déterminer la cadence de production optimale à adopter
durant chaque période afin de minimiser les coûts de maintenance de la machine et les coûts
du stockage des produits finis durant un horizon fini. Afin de tenir compte de l’influence de la
maintenance imparfaite et de la variation du taux de production, nous avons opté pour le mo-
dèle à risques proportionnels étendus suivant lequel la fonction de défaillance est influencée
par les variables représentants les cadences de production et les deux facteurs de réduction de
l’âge et d’accélération du taux de défaillance, relatifs à chaque action de maintenance impar-
faite.

Nous rappelons que le modèle considéré dans cette étude est un modèle non-linéaire qui
appartient à la classe des problèmes NP-difficiles. Ainsi, sa résolution devient plus compliquée
avec l’augmentation du nombre des périodes de l’horizon de production. Pour faire face à cette
complexité, nous avons proposé une approche de résolution constructive de type « Fix-and-
Relax » afin de résoudre le problème dans un temps raisonnable. Les résultats obtenus ont
montré l’effet négatif des cadences de production intenses et de la maintenance imparfaite sur
la santé de la machine à long terme. D’autres exemples numériques ont été présentés pour
montrer l’efficacité de l’heuristique proposée dans la résolution du problème pour différentes
tailles.

Cependant, la stratégie du remplacement de la pièce principale considérée dans ce cha-
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pitre, qui est basée sur la durée de vie physique, n’est pas optimale d’un point de vue écono-
mique puisqu’elle engendre des coûts de maintenances très élevés avant le remplacement. De
ce fait, nous proposons dans le chapitre suivant une approche de planification conjointe de
production et du remplacement basée sur la minimisation des coûts de cycle de vie de l’équi-
pement.
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Chapitre 4

Modélisation et résolution du problème de
la planification intégrée de la production et
du remplacement en tenant compte des
contraintes de détérioration et de
maintenance

4.1 Introduction

Les décisions du remplacement des équipements sont très critiques pour le profit global
des entreprises de production. Dans la plupart des cas, c’est le manager qui estime le niveau
de dégradation de son équipement et décide s’il doit le remplacer ou non. Cette stratégie de
remplacement, qui est basée sur la durée de vie physique, a été considérée dans le chapitre
précédent ou nous avons étudié l’influence du taux de production et de la qualité de la main-
tenance sur la dégradation de la machine et par conséquent, sur le moment du remplacement.
Cependant, un remplacement efficace et économique ne dépend pas seulement de la détériora-
tion du système, mais aussi de sa valeur financière. Cette stratégie de remplacement est basée
sur la durée de vie économique qui est en relation directe avec les coûts de maintenances et
les charges d’amortissement.

Dans le présent chapitre, le problème de la planification conjointe de la production et
de remplacement sera étudié. De plus, l’effet du taux de production sur les charges de main-
tenance et d’amortissement et par conséquent, sur le timing optimal du remplacement est
analysé. La section suivante décrit le problème étudié et les nouvelles hypothèses considérées.
La troisième section présente le modèle utilisé pour l’évaluation des charges d’amortissement.
Ensuite, la quatrième section présente la formulation mathématique du problème. Puis, une
nouvelle approche de résolution basée sur un algorithme génétique et l’heuristique Fix-and-
Relax, proposée dans le chapitre précédent, est détaillée dans la quatrième section. Après, les
résultats de l’application de cette approche sont présentés et analysés dans la cinquième sec-
tion. Nous concluons cette partie par une comparaison des nouveaux résultats avec celles ob-
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tenus dans le chapitre précèdent afin de souligner les principaux avantages du remplacement
basée sur la durée de vie économique.

4.2 Description du problème et hypothèses

Le problème traité dans ce chapitre concerne une planification conjointe de la production
et du remplacement. Le système de production étudié est une machine composée toujours
d’une pièce principale et un ensemble des pièces secondaires. Rappelons que l’équipement
doit répondre à des demandes déterministes dynamiques durant un horizon du temps fini, ce
qui nécessite l’adoption d’un plan de production adéquat avec la nature variable des demandes.
L’horizon de production est composé de plusieurs périodes de la même durée. La cadence de
production est exprimée en nombre d’unités produites par unité de temps. Elle est constante
durant la même période et variable d’une période à une autre.

L’équipement est soumis à une dégradation stochastique qui dépend uniquement de la
dégradation de sa pièce principale. De ce fait, des actions de maintenance préventives impar-
faites sont programmées au début de chaque période pour réduire la probabilité de défaillance.
De plus, lorsqu’une panne aléatoire se produit entre deux actions de maintenance préventives
successives, une action MC est effectuée pour remettre l’équipement dans l’état où il se trou-
vait avant la panne.

En termes d’amortissement, la valeur de l’équipement diminue progressivement avec
l’augmentation de sa durée d’exploitation. Comme pour la fiabilité, la charge d’amortissement
ne dépend que de celle de la pièce principale. Elle est estimée en fonction du nombre des pro-
duits fabriqués et de l’intensité de production. Nous rappelons qu’après chaque remplacement,
la valeur de l’équipement est remise à la valeur initiale de la pièce de rechange neuve installée.

Contrairement au premier chapitre dans lequel nous avons traité le cas où l’utilisateur
remplace la pièce principale sur la base d’un seuil maximum du taux de panne (principe de
la durée de vie physique), les décisions du remplacement dans ce problème sont prises sur la
base de la minimisation des coûts du cycle de vie à savoir : les coûts de maintenance et les
charges d’amortissement (principe de la durée de vie économique). Comme pour les actions
de maintenance, le remplacement doit être effectué, si c’est nécessaire, seulement au début des
périodes de production. Le système en question est illustré dans la Figure 4.1.
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Figure 4.1 : Système étudié

4.2.1 Notations mathématiques

Les nouvelles notations considérées dans ce problème sont présentées en gras :

Les indices

n Indice de périodes de production.

t Indice du temps opérationnel.

Les paramètres

N Nombre de périodes de l’horizon de la planification

Dn Quantité de produits demandés pour la période n (livrées à la fin de la période n ).

Tn Temps à la fin de la période n .

U ma x Taux de production maximal par unité de temps.

λ0(t ) Fonction du taux de panne nominale d’un équipement qui fonctionne sous un taux
de production maximal U^max.

λn (t ) Fonction du taux de panne de l’équipement durant la période n (elle représente le
nombre de pannes par unité du temps).

λma x Seuil maximal du taux de panne pour effectuer un remplacement.

Crep Coût fixe du remplacement de la pièce principale.

C C M Coût d’une action de maintenance corrective.

D M Durée d’une action de maintenance préventive imparfaite.

D R Durée d’une opération de remplacement de la pièce principale.

h Coût du stockage unitaire des produits finis par période.
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v 1 Valeur minimale que peux prendre un taux de production élevé.

v 2 Valeur minimale que peux prendre un taux de production intense.

an Facteur d’accélération du taux de défaillance (HRIF)

bn Facteur de réduction de l’âge (ARF).

AC Coût d’acquisition d’une nouvelle pièce de rechange.

Kn Facteur d’ajustement qui varie entre 0 et 1, utilisé afin demesurer l’effet de l’intensité
de production durant la période n sur l’amortissement de l’équipement.

TPU Nombre maximal d’unités pouvant être produites par un équipement utilisé seule-
ment sous un taux de production U ma x .

SV Valeur résiduelle d’un équipement à la fin de sa durée de vie (après la production de
T PU sous un taux de production U ma x ) (en unité d’argent).

Les variables de décision

Un Taux de production au cours de la période n .

Zn =

(
1 si la pièce principale est remplacée au début de la période n

0 sinon

Les résultats

OTn Temps opérationnel prévu au cours de la période n .

D Tn Temps d’arrêt prévu au cours de la période n .

C P Mn Coûts engendrés en exécutant une action MPI au début de la période n .

F Nn Nombre de pannes moyen prévu au cours de la période n .

Cn Coût de maintenance total prévu durant la période n .

Sn Quantité de produits manufacturés restant en stock à la fin de la période n .

Vn Valeur prévue de l’équipement à la fin de la période n (en unité d’argent).

Deprate Taux d’amortissement moyen (en unité d’argent par produit) quand l’équipement
fonctionne sous un taux de production intensif (Un∈[b ,U ma x ]).

Deprn Charge d’amortissement prévue durant la période n (en unité d’argent).

4.3 Évaluation des charges d’amortissement

Tout équipement est sujet à une baisse de sa valeur financière (amortissement) durant
sa vie utile pour des raisons d’obsolescence dues à son âge et/ou à son usage. Une approche
éventuelle pour estimer la charge d’amortissement est de recourir à l’une des méthodes accep-
tables par les normes comptables internationales (International Accounting Standards - IAS
16), telles que la méthode d’amortissement linéaire, la méthode d’amortissement accéléré ou
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la méthode d’amortissement par activités (appelée aussi « méthode d’amortissement par uni-
tés de production). Cependant, ces modèles supposent que la durée de vie économique d’un
équipement est connue et que sa valeur diminue avec le temps ou avec son utilisation [Grover
and Grover, 2015]. L’IAS 16 précise que la méthode la plus adéquate pour estimer la charge
d’amortissement d’un bien est celle qui reflète le mieux le scénario attendu de son amortisse-
ment. Par exemple, la méthode d’amortissement linéaire semble compatible avec un mode de
fonctionnement constant. Cette méthode est la plus couramment utilisée par les entreprises
du monde entier [Marzo and Pagnozzi, 2011].

L’équipement considéré dans la présente étude est utilisé de différentes manières sur
l’horizon de production, en fonction de la variation de la demande. En conséquence, la charge
d’amortissement doit varier d’une période à l’autre, selon le nombre d’unités produites par
période ; elle est donc en fonction du temps opérationnel et de la cadence de production. Dans
ce cas, l’utilisation de la méthode de l’amortissement linéaire ne peut pas répercuter le profil
réel d’amortissement. Une autre méthode alternative possible, qui semble compatible avec le
problème étudié, est l’approche d’amortissement par activité, qui permet d’estimer le mon-
tant amortissable d’un bien en fonction de son mode d’utilisation. D’après Palmer and Davis
[2004], le temps opérationnel est le facteur d’activité le plus populaire prescrit par les promo-
teurs de la comptabilité par activité (Activity-Based Costing - ABC) dans les environnements
à forte utilisation des machines. Cependant, les unités de temps ne sont pas identiques. Il faut
noter que « l’intensité » est un facteur qui peut modifier l’impact du temps d’utilisation sur
l’amortissement. L’intensité d’utilisation est communément appelée « la charge, la vitesse, la
cadence ». Par exemple, le fonctionnement à une vitesse supérieure à la normale prescrite est
un facteur d’amortissement excessif. En analysant ces deux facteurs, celui du temps et celui
de l’intensité, nous constatons qu’ils ne peuvent pas refléter le scénario d’amortissement de
l’équipement étudié si chacun est considéré séparément. La raison est que le temps d’utilisa-
tion et l’intensité (cadence de production) sont différents pour chaque période. Pour faire face
à cette situation, et en se référant à l’étude du Palmer and Davis [2004], une nouvelle version
de l’approche de l’amortissement par activité est proposée ; dans cette version, le facteur d’in-
tensité de production est combiné avec le facteur du temps opérationnel afin de remédier aux
faiblesses du modèle d’évaluation de l’amortissement qui est basé uniquement sur le temps
d’utilisation ou sur l’intensité de production.

Avant d’expliquer le modèle d’amortissement proposé, il convient de rappeler que la
valeur des pièces durables est constante (ou bien elle est négligeable par rapport à celle de la
pièce principale), de ce fait, elle n’est pas concernée par l’amortissement et n’est donc pas prise
en considération. Dans ce cas, la valeur de l’équipement n’est représentée que par celle de sa
pièce principale.

En se basant sur l’approche d’amortissement modifiée basée sur l’activité, la valeur
d’amortissement prévue pendant une période de production n peut être estimée par l’expres-
sion suivante :

D e p rn =D e p r a t e .KnUn OTn , ∀n ∈ {1,2, ..N } (4.1)

Où D e p r a t e désigne le taux d’amortissement moyen d’une pièce principale neuve utilisée
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sous un taux de production maximal. Il peut être calculé comme suit :

D e p r a t e =
AC −SV

T PU
(4.2)

Dans ce modèle, nous supposons que la valeur résiduelle SV de l’équipement après la
production de T PU unités sous un taux de production constantU ma x est égale à zéro. De plus,
Kn est un facteur d’ajustement permettant de répercuter l’effet de l’intensité de la production
durant la période n sur la charge d’amortissement.

Kn =


α s i Un ∈ [0, v 1[ Taux de panne modéré
β s i Un ∈ [v 1, v 2[ Taux de panne élevé
1 s i Un ∈ [v 2,U ma x ] Taux de panne intensif

∀n ∈ {1, 2, ..N } (4.3)

Où α et β (0<α<β < 1) sont deux valeurs déterminées par le FEO.

Il est important de rappeler que la valeur de l’équipement après chaque action du rem-
placement est remise à la valeur de la nouvelle pièce de rechange installée ; et que sa valeur
résiduelle attendue Vn à la fin de la i ème période peut être obtenue en déduisant la charge
d’amortissement D e p rn de sa valeur attendue à la fin de la période précédente :

Vn =

(
AC −D e p rn s i Zn = 1

vn−1−D e p rn s i no n
∀n ∈ {1, 2, ..N } (4.4)

4.4 Formulation mathématique du problème

Le modèle mathématique présentée ci-dessous concerne un problème d’optimisation
conjointe des plans de production et de remplacement. La nouvelle décision à considérer dans
ce problème, représentée par la variable Zn , consiste à déterminer les périodes optimales au
début desquelles le remplacement de la pièce principale doit être effectué en se basant sur la
méthode de l’analyse de cycle de vie. Rappelons que la planification de la production consiste
à définir la cadence de production optimale Un à adopter durant chaque période de l’horizon.
La nouvelle contrainte à prendre en compte dans ce modèle en plus des contraintes du modèle
précédent concerne la valeur financière de l’équipement qui ne doit pas descendre au-dessous
d’un seuil minimum SV .

MinimizerT C =
N∑

n=1

Cn +
N∑

n=1

h .Sn +AC +
N∑

n=1

Zn (AC −Vn−1+C r e p )−VN (4.5)

Sn = Sn−1+Un OTn −Dn , ∀n ∈ {1, 2, ..N } (4.6)

Un ≤ U ma x , ∀n ∈ {1,2, ..N } (4.7)

Sn ≥ 0, ∀n ∈ {1,2, ..N } (4.8)

Vn ≥ SV , ∀n ∈ {1, 2, ..N } (4.9)
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Un ∈ N, Zn ∈ {0, 1} ∀n ∈ {1,2, ..N } (4.10)

La fonction objectif (4.5) exprime le coût total prévu de maintenance, d’amortissement
et du stockage des produits finis durant l’horizon de production. Les deux premiers termes
représentent le coût de maintenance et le coût du stockage respectivement. Le troisième terme
est la valeur financière initiale de l’équipement. Le quatrième terme exprime le coût total du
remplacement de la pièce principale. Si le remplacement est effectué au début de la période
n : (i) un coût variable est intégré, il représente la différence entre le coût d’acquisition AC de
la pièce de rechange commandée et la valeur résiduelle de la pièce enlevée ; (ii) en outre, un
coût fixe C r e p est également requis, il comprend les frais du transport de la pièce de rechange
commandée, les frais de désassemblage/assemblage, du nettoyage et de tests. Finalement, le
cinquième terme se réfère à la valeur résiduelle de l’équipement à la fin de l’horizon.

Comme dans le modèle précédent, les contraintes (4.6), (4.7) et (4.8) concernent respec-
tivement l’équilibrage du stock, la capacité de la machine de production et la non-négativité
du niveau du stock la fin de chaque période. La contrainte (4.9) fait en sorte que la valeur
de l’équipement (de la pièce principale) ne descende pas en dessous d’un seuil minimum SV .
Finalement, l’ensemble des contraintes (4.10) déterminent la nature des variables des décisions.

La première formule dans le système d’équations (4.11) est utilisée pour l’estimation du
coût total des actions de maintenance corrective pour la période au début desquelles la pièce
principale est remplacée, y a compris la première période. Notant que cette formule a subi un
petit changement par rapport à celle utilisée dans le modèle précédent, puisque les périodes de
remplacement dans ce problème sont déterminées sur la base de la durée de vie économique,
ce qui nécessite l’utilisation de la variable de décision Zn . Rappelons que la deuxième formule
représente le coût total prévu de maintenance pour les périodes au début desquelles une ac-
tion de maintenance préventive est menée. Dans ce cas, le coût de la maintenance préventive
C P Mn est estimé sur la base du taux de panne atteint à la fin de la période n−1, du facteur de
réduction de l’âge fonctionnel et du facteur d’augmentation du taux de panne. Dans les deux
formules, le terme F Nn exprime le nombre moyen de pannes par période (formule 4.12). Il
peut être estimé sur la base de la loi de défaillance λn (t ) (formule 4.14).

Cn =

(
C C M + F Nn s i n = 1 où Zn = 1

C C M + F Nn +C P Mn s i no n
∀n ∈ {1, 2, ..N } (4.11)

F Nn =

∫ OTn

0

λn (t ).d t , ∀n ∈ {1, 2, ..N } (4.12)

Ou OTn exprime le temps opérationnel dans la période n (formule 3.4), sachant que les
actions MPI ou le remplacement impliquent la mise en arrêt de l’équipement pour certaines
unités de temps D T (formule 4.13).

D Tn =


0 s i n = 1

D R s i Zn = 1

D M s i no n

∀n ∈ {1,2, ..N } (4.13)
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Comme pour le cas du système d’équations (4.11), la loi de défaillance λn (t ) utilisée
dans ce modèle nécessite aussi un petit changement au niveau de la condition d’utilisation
de la première formule. Cette dernière est utilisée pour estimer le taux de défaillance durant
les périodes aux débuts desquelles une action de remplacement est effectuée, y a compris la
première période de l’horizon. Rappelons que la deuxième formule est utilisée pour le même
but, mais seulement pour les périodes précédées par une action de maintenance préventive
imparfaite (voir la section 3.3 du chapitre 3).

λn (t ) =

(
Un

U ma x λ0(t ) s i n=1 où Zn = 1
Un

U ma x Anλ0(bn yn + t ) s i no n
t ∈ [0, OTn ] (4.14)

4.5 Approche de résolution proposée

Les algorithmes génétiques sont le type de métaheuristiques les plus populaires grâce
à leurs performances dans la résolution de problèmes complexes très variés, à leur simpli-
cité, à leur facilité d’hybridation avec d’autres méthodes et à leur probabilité plus élevée de
convergence vers une solution optimale [Xing, 2013]. Dans cette partie, nous présentons en
détails notre approche pour la résolution du problème considéré. Vu le nombre important des
variables de décision (2N ), l’hybridation de plusieurs méthodes de résolution est une néces-
sité impérieuse. Il s’agit d’un algorithme génétique combiné avec l’heuristique Fix-and-Relax
utilisée dans le chapitre précèdent. La figure 4.2 illustre le schéma général de l’Algorithme Gé-
nétique Hybride (AGH) proposé qui vise principalement à explorer conjointement différentes
solutions. L’idée est d’étudier les différentes possibilités du plan du replacement à l’aide de
l’algorithme génétique. Ensuite, pour chaque possibilité, une procédure de décomposition est
appelée afin de décomposer le problème CLSP en plusieurs sous-problèmes C LSPc faisables
sur la base du plan du remplacement. Puis, pour chaque sous-problème, l’heuristique FR est
utilisée afin d’obtenir le plan de production. Enfin, les plans de production et de remplacement
sont étudiés et évalués afin de déterminer le plus optimal.

Figure 4.2 : Schéma de l’algorithme génétique hybride
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4.5.1 L’algorithme génétique

L’algorithme génétique proposé dans cette étude est basé sur une approche de population
unique, où chaque individu (chromosome) représente une solution possible pour le plan du
remplacement.

Codage des solutions

Le choix du codage est une étape importante dans la conception d’un algorithme gé-
nétique. Le codage a un impact très important sur l’évolution de la population au cours des
générations. Pour notre cas, nous choisissons un codage en nombre binaire. Chaque chromo-
some de la population contient les valeurs de la variable de décision (Zn ), ce qui définit une
solution du plan du remplacement. Nous utilisons une représentation basée sur les entités,
c’est-à-dire si on a N périodes de production, notre chromosome (solution potentielle) sera
représenté sous forme d’un vecteur de taille N , où chaque gène n (n ≤N ) comporte une in-
formation binaire (1 ou 0) indiquant si une opération du remplacement doit être effectuée au
début de la période n (voir la figure 4.3) ; sinon, seule une intervention de maintenance pré-
ventive imparfaite doit être effectuée au début de la période n . La figure montre un exemple
illustratif d’un chromosome.

Figure 4.3 : Structure du chromosome

Création de la population initiale

L’objectif de cette étape est de générer un ensemble des plans de remplacement d’une
manière itérative et aléatoire, c’est-à-dire que, la probabilité d’effectuer une opération du rem-
placement au début de chaque période est la même. En plus de sa simplicité, cette approche
permet d’obtenir une population très diversifiée, ce qui permet de couvrir au mieux l’espace
des solutions du problème. La taille N B de la population initiale est choisie en fonction de la
capacité de l’algorithme à générer des solutions de bonne qualité et du temps de calcul. No-
tant que les chromosomes qui présentent des solutions infaisables subissent une procédure de
réparation (correction). Le principe de la réparation est expliqué dans plus tard de ce chapitre.

Évaluation

Chaque fois qu’une nouvelle solution possible du plan de remplacement est générée par
l’un des opérateurs de l’algorithme génétique : génération de la population initiale, croisement
oumutation, l’heuristique FR est appliquée pour obtenir progressivement le plan de production
en tenant compte des coûts du stockage, de maintenance et d’amortissement.
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Après l’obtention de tous les plans de production relatives à chaque chromosome, une
fonction d’évaluation est appelée afin de calculer leurs fitness en se basant sur la fonction ob-
jectif du modèle mathématique. Cette évaluation permet de comparer les différentes solutions
possibles. Comme nous sommes face à un problème de minimisation de la fonction objectif,
les chromosomes ayant la valeur objectif la plus basse représentent les meilleures solutions.

Afin d’éviter la perte des meilleurs individus par l’opérateur de croisement ou de muta-
tion, l’ensemble des individus de la population parente sont classés selon l’ordre croissant de
leur valeur fitness. Ensuite, les premiers individus de bonnes qualité (noté par « p r ») sont
directement reproduits à l’identique. Par exemple, les premiers 10% sont copiés directement
dans la nouvelle population. Cela est appelé « une stratégie élitiste ».

Sélection

La stratégie de sélection utilisée dans notre algorithme est celle de la roulette afin de
donner une forte probabilité de sélection aux individus ayant les meilleures valeurs de fitness.
D’un autre côté, cette stratégie laisse une chance aux individus faibles pour être sélectionnés,
ce qui maintient la diversité de la population. Mathématiquement, ceci se traduit comme suit :
soit f i tc h la valeur fitness du chromosome ch, et p r o bc h sa probabilité de sélection, telle que :

p r o bc h =
f i tc h∑N B
c=1 f i tc

(4.15)

Néanmoins, cette formule est applicable seulement pour les problèmes de maximisation.
Par contre, le problème traité dans ce travail est un problème de minimisation, ainsi les in-
dividus considérés de bonne qualité sont ceux ayant les valeurs fitness les plus bas. Dans ce
cas, l’utilisation de cette formule permet d’affecter une probabilité de sélection faible aux bons
individus. Pour faire face à cette situation, la formule suivante peut être utilisée :

p r o bc h =
f i t ma x − f i tc h +100∑N B

c=1( f i t ma x − f i tc h +100)
(4.16)

Ou f i t ma x est la valeur fitness la plus élevée (celle dumauvais individu). Ensuite, (1−p r )
individus sont sélectionnés à partir de toute la population parente. Le principe de la sélection
consiste à générer N fois un nombre aléatoire entre 0 et 1. Si ce dernier appartient à l’intervalle
[
∑c h−1

i=1 p r o bi ,
∑c h

i=1 p r o bi ], le chromosome ch sera sélectionné pour se reproduire à travers
l’opérateur du croisement.

Croisement

L’opérateur du croisement adapté est celui avec un seul point de coupure. Soit pc la
probabilité du croisement. Pour chaque paire des parents sélectionnés (le premier avec le
deuxième, le troisième avec le quatrième, et ainsi de suite), le programme génère un nombre
aléatoire r entre 0 et 1.
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— Si r < pc , la paire actuelle est croisée à l’aide d’une méthode de croisement aléatoire
à un point de coupure, pour créer deux nouveaux descendants qui remplacent leurs
parents. Puisque notre chromosome est un vecteur de taille N , le point de coupure
sera un nombre généré aléatoirement entre 1 et N . L’individu « Fils 1 » prend la partie
gauche du « Parent 1 » et la partie droite du « Parent 2 ». Au contraire, l’individu «
Fils 2 » prend la partie droite du « Parent 1 » et la partie gauche du « Parent 2 ».

— Sinon, aucun croisement n’est effectué, et la paire en question garde sa position.

Figure 4.4 : Opérateur du croisement

En appliquant cette méthode, la taille de la population résultante du croisement reste
(1−p r ) (flèche 3 de la figure 4.6). Ensuite, l’ensemble des individus de cette population sont
classés dans l’ordre croissant de leur fitness, puis ils sont placés directement à la population des
enfants – Matrice B (flèche 4) au-dessous des p r parents qui ont été reproduits à l’identique
dans la nouvelle population . Cette technique permet d’éviter toute destruction possible des
bons individus par l’opérateur de mutation.

Mutation

Cette opération permet tout au long de l’algorithme de maintenir une certaine homogé-
néité dans la population et ainsi d’éviter la convergence vers un optimum local. La mutation
ne s’applique pas à tous les individus de la population. Pour cela, nous définissons un taux de
mutation pm . Pour chaque chromosome résultant de l’opérateur du croisement (flèche 3), on
génère un nombre aléatoire r entre 0 et 1 :

— Si r < pm , le chromosome subira une mutation par inversion en inversant les valeurs
de deux gènes dont un comporte la valeur 1 et l’autre 0 (flèche 5) ;

— Sinon, aucune mutation n’est appliquée à ce chromosome.

Soit Nm le nombre de chromosomes mutés. Ces chromosomes sont enregistrés dans la
matrice B en écrasant les derniers Nm chromosomes (flèche 6).
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Figure 4.5 : Opérateur de mutation

Correction

Cette opération a pour objectif de corriger les chromosomes fils qui présentent des solu-
tions infaisables par rapport à la contrainte (4.7) de la capacité où par rapport à la contrainte
(4.9) de la valeur de l’équipement.

La contrainte (4.7) ne peut être respectée pour une période n que dans le cas où la de-
mande cumulée jusqu’à la période n dépasse la capacité de production cumulée de l’équipe-
ment jusqu’à la même période, c.à.d. :

n∑
n ′=1

Dn >
n∑

n ′=1

U ma x OTn (4.17)

Dans ce cas, il faut modifier le chromosome de telle sorte l’équation ci-dessus ne sera
jamais réalisée. Une solution possible est de réduire le nombre des opérations du remplacement
programmées avant la période n pour augmenter le temps opérationnel total

∑n
n ′=1 OTn . Une

autre solution consiste à remplacer carrément le chromosome en question.

Pour la contrainte (4.9), après l’obtention du plan de production à travers l’heuristique
FR, si la valeur de l’équipement descend au-dessous du SV , il faut planifier une opération du
remplacement dans la dernière période au début de laquelle la valeur de l’équipement était
positive. Mathématiquement, si Vn ≥ SV et Vn+1 < SV alors le gène n doit être modifié de 0 à
1 afin d’obtenir Zn = 1.

Dans le cas où aucun chromosome ne peut respecter ces deux contraintes, nous pouvons
dire que le problème en cours de résolution n’a pas de solution.

Remplacement

À la fin de chaque itération, Nous obtenons donc une nouvelle population (matrice B)
qui sert de parents pour la prochaine itération. La formation est composée des meilleures 10%
de la population parente de l’itération courante (pour ne pas les faire altérer par les opérateurs
génétiques), tous les chromosomes issus de l’opérateur de mutation et le reste, qui représente
la majorité de la formation, sont les meilleurs chromosomes issus de l’opérateur de croisement
(voir la figure 4.6).

Les différentes étapes de l’AG proposée sont expliquées d’une manière concise comme
suit :
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1. Générer aléatoirement une population initiale de NB chromosomes (matrice A).

2. Créez une matrice B vide de NB lignes et N colonnes. Cette matrice sera utilisée pour
sauvegarder la population enfant.

3. Utilisez l’heuristique FR afin d’obtenir un plan de production pour chaque chromosome
de la population initiale.

4. Évaluer chaque chromosome par rapport à ses plans de production et de remanufac-
turing obtenus, puis les classer (les chromosomes) dans la matrice A selon un ordre
croissant de leur valeur objectif.

5. Sauvegarder le premier chromosome de la matrice A dans un vecteur « bestsol ».

6. Répétez les étapes suivantes jusqu’à atteindre le critère d’arrêt (voir la figure 4.6) :

(a) Sauvegarder les premiers chromosomes p r de la population parent (matrice A)
dans la matrice B (garder les meilleurs parents pour la prochaine itération) (flèche
1).

(b) Utiliser le mécanisme de sélection de la roulette pour sélectionner (1−p r ) parents
de la matrice A pour l’opérateur du croisement (flèche 2).

(c) Appliquer l’opérateur de croisement avec une probabilité pc (flèche 3).

(d) L’heuristique FR est utilisée afin d’obtenir le plan de production pour chaque chro-
mosome fils créé par l’opérateur du croisement, ensuite les chromosomes fils sont
évalués.

(e) Classer les chromosomes résultants de l’étape (c) selon un ordre croissant de leur
valeur objectif (flèche 3) et ajoutez-les à la matrice B (flèche 4).

(f) Appliquer l’opérateur de mutation avec une probabilité pm (flèche 6).

(g) Utiliser l’heuristique FR pour obtenir le plan de production de chaque chromosome
muté, puis les évaluer.

(h) Initialiser la matrice A.

(i) Classer, dans un ordre croissant, les chromosomes de la matrice B dans la matrice A
initialisée (flèche 7), enregistrer le premier chromosome dans un vecteur bestnew,
puis initialiser la matrice B.

(j) Si la solution bestnew est meilleure que la solution bestsol, mettre bestsol = bestnew.

(k) Si le critère d’arrêt (un nombre prédéfini d’itérations i sans amélioration de la
meilleure solution) est atteint, arrêter et retourner bestsol comme une meilleure
solution ; sinon, aller à l’étape (a).

Chaque fois qu’une nouvelle solution possible du plan du remplacement est générée par
l’un des opérateurs de l’algorithme génétique, une procédure de décomposition du problème
CLSP globale est appliquée afin d’obtenir un ensemble de sous-problèmes C LSPc faisables sé-
parés, dans la mesure où chacun correspond à un intervalle de remplacement que nous appe-
lons ”cycle”. Ensuite, pour chaque sous-problème, l’approche « Fix-and-Relax » est appliquée
pour obtenir progressivement le plan de production du cycle c en tenant compte des coûts de
stockage, de maintenance et d’amortissement.
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Figure 4.6 : Opérateurs de l’algorithme génétique proposé

4.5.2 Algorithme de l’horizon glissant basée sur une procédure de décom-
position

Cet algorithme a trois missions :
— Décomposer le problème CLSP global en C sous-problèmes C LSPc faisables.
— Appeler l’heuristique FR pour résoudre chaque sous-problème C LSPc .
— Regrouper et envoyer les plans de production du chaque cycle (retournés par l’heu-

ristique FR) à l’algorithme génétique pour une évaluation globale des plans intégrés.
La procédure de décomposition proposée permet de diviser le problème CLSP global en

C sous-problèmes C LSPc (c = 1, , C ) séparés, sur la base du plan de remplacement généré par
l’algorithme génétique. La mise en œuvre de cette procédure est conçue de manière à ce que
les sous-problèmes C LSPc soient toujours réalisables si le problème CLSP est réalisable.

Chaque sous-problème C LSPc concerne un cycle du remplacement défini par un inter-
valle [ fc , lc ], tel que f1 = 1 ; fc = lc−1 + 1 et lC = N (voir la figure 4.7 et l’Algorithme 3). Les
demandes traitées dans un sous-problème C LSPc sont les demandes des périodes de l’inter-
valle qui le concerne, sauf la demande Dlc

de la dernière période (lc ) de l’intervalle, qui peut
être modifiée dans le cas où des demande de certaines périodes au futur (Demandes des sous-
problèmes C LSPc ′ suivants (c > c )) ne peuvent pas être livrées dues à l’incapacité opération-
nelle de la machine (c.à.d. l’un des C LSPc ′ suivants est infaisable). Cette procédure applique
la stratégie de la production à l’avance pour les cycles durant lesquels les demandes dépassent
la capacité de production de la machine.

Le modèle mathématique qui correspond aux sous-problèmes C LSPc est présenté dans
la section suivante.
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Figure 4.7 : Principe de l’horizon glissant

Algorithme 3 Algorithme de l’horizon glissant
Entrées : Chromosome c h , Demandes en produits bd
Sorties : Plan de production intégral ÒU

1 : Lire c h

2 : C ← Nombre d’intervalles du remplacement (cycles) dans l’horizon de planification
3 : cd ′← Créer des demandes virtuelles
4 : cd ′← bd
5 : Pour c = 1→C Faire
6 : fc ← La première période du cycle c

7 : lc ← La dernière période du cycle c c

8 : Fin Pour
9 : Pour c = 1→C Faire
10 : Pour n = fc → lc Faire
11 : c d ← 0 ; c p c ← 0
12 : Pour m = fc → n

13 : c d = c d +d ′m ; c p c = c p c +U ma x OTm

14 : Fin Pour
15 : Si c d > c p c

16 : d ′n = d ′n − (c d − c p c )
17 : d ′lc−1

= d ′lc−1
+ (c d − c p c )

18 : c = c −2

19 : Sortir de la boucle Pour
20 : Fin Si
21 : Fin Pour
22 : Fin Pour
23 : Pour c = 1→C

24 : cd ′c ← Demandes virtuelles au cours du cycle c

25 : ÒU c ← Plan de production pendant c

26 : Slc ← Niveau du stock à la fin du cycle c

27 : (ÒU c ,Slc ) = FR (C LSPc , qc , Slc−1 )
28 : Fin Pour
29 : ÒU =∪Cc=1

ÒU c ;

Dans ce qui suit, nous présentons une explication détaillée de l’algorithme 3. Les prin-
cipaux paramètres requis sont les suivants :

— Le plan du remplacement (chromosome) générée par l’algorithme génétique.
— Les demandes en produits.
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Le résultat de cet algorithme est le plan de production intégral du problème CLSP.

Ligne 1 : Lire le chromosome et identifier les cycles du remplacement.

Ligne 2 : C désigne le nombre de cycles.

Lignes 3 et 4 : Créer et initialiser un vecteur de demande virtuel de sorte que la solution de
tous les sous-problèmes soit réalisable.

Lignes de 5 à 7 : Définir la première période, la dernière période et la qualité de la pièce
principale utilisée de chaque cycle c .

Lignes de 9 à 22 : Cette étape consiste à examiner la faisabilité de chaque problème C LSPc .
Dans le cas où au moins un C LSPc est infaisable, des demandes virtuelles doivent être créées
(lignes 16 et 17) de manière à ce que les modèles C LSPc infaisables puissent être résolus. La
vérification (ligne 15) consiste à comparer, à chaque période, les demandes cumulées c d avec
la capacité de production cumulée c p c depuis le début du cycle en cours.

c dn =
n∑

m= fc

dn , ∀ c ∈ {1,2, ..C }, n ∈ [ fc , lc ] (4.18)

c p cn =U ma x
n∑

m= fc

OTn , ∀ c ∈ {1,2, ..C }, n ∈ [ fc , lc ] (4.19)

Le réajustement des demandes virtuelles consiste à réduire dn ′ (n est la période où c dn

dépasse c p cn ) par (c dn −c p cn ) et augmenter la demande d
′
lc−1

) de la dernière période lc−1 du
cycle précédent c −1 par (c dn − c p cn ).
Ligne 18 : L’instruction c = c −2 est utilisée pour répéter la procédure pour le cycle précédent
dans le cas où les demandes virtuelles sont ajustées.
Lignes de 24 à 28 : Pour chaque sous-problème C LSPc , utiliser l’heuristique FR (Algorithme
1) afin d’obtenir les taux de production ÒU c durant le cycle c .

Un exemple illustratif du fonctionnement de l’algorithme de l’horizon glissant est pré-
senté dans l’annexe (A).

4.5.3 L’heuristique Fix-and-Relax

La même heuristique Fix-and-Relax présentée dans le chapitre précédent est utilisée
pour résoudre graduellement les sous-problèmes de planification de la production C LP Cc .
Rappelons que cette heuristique permet d’obtenir progressivement le plan de production du
chaque cycle c en tenant compte des coûts du stockage, de maintenance et d’amortissement.
Un exemple illustratif du fonctionnement de l’heuristique est présenté dans l’annexe (A).

En ce qui concerne la formulation mathématique des problèmes C LSPc , il convient de
noter que sa structure ressemble à celle du modèle du problème principal. Les quelques chan-
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gements sont mentionnés en couleur rouge.

MinimizerT C =
N∑

n=1

(Cn +h .Sn )+AC−Vlc
(4.20)

Sn = Sn−1+Un OTn −Dn , ∀n ∈ [ fc , lc ] (4.21)

Un ≤ U ma x , ∀n ∈ [ fc , lc ] (4.22)

Sn ≥ 0, ∀n ∈ [ fc , lc ] (4.23)

Vn ≥ SV , ∀n ∈ [ fc , lc ] (4.24)

Un ∈ N, Zn ∈ {0,1} ∀n ∈ [ fc , lc ] (4.25)

La fonction objectif (4.5) est simplifiée à (4.20) en remplaçant le troisième, quatrième et
cinquième terme par la charge d’amortissement totale du cycle c ; il n’est ensuite appliqué
qu’au cycle c ([ fc , lc ]). Les contraintes de (4.21) à (4.25) sont identiques aux contraintes (4.6)
de (4.10), respectivement, mais elles sont appliquées uniquement au cycle c .

Pour évaluer les charges d’amortissement et les coûts de maintenance durant le cycle c ,
les mêmes formules, c’est-à-dire les formules de (4.1) à (4.4) et les formules de (4.11) à (4.14),
sont utilisés, mais seulement pour l’intervalle [ fc , lc ].

Dans le cas où aucune solution n’est trouvée pour l’un des sous-problèmes C LSPc (par
exemple, aucune solution ne répond à la contrainte de la demande), la solution actuelle du plan
de remplacement proposée par l’AG est infaisable. Elle peut être corrigée par la mise à jour des
gènes du chromosome en question. S’il n’y a aucune possibilité de correction, le chromosome
doit être éliminé.

4.6 Expériences numériques et analyses

Pour tester l’applicabilité de l’approche de la planification conjointe de la production et
du remplacement, nous considérons les mêmes demandes et les mêmes paramètres considérés
dans l’exemple numérique du chapitre précédent, en plus de nouveaux paramètres, ceux liés
à l’amortissement. Rappelons que les expériences ont été effectuées sur un PC i7-5500U, CPU
2.40 GHz 2.40GHz, RAM 8 GB.
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Tableau 4.1 : Demandes mensuelles moyennes

Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Août Sep Oct Nov Déc
Année 1 160 200 230 270 240 180 240 190 100 220 200 220
Année 2 200 290 260 220 230 380 220 240 200 190 180 140
Année 3 130 110 100 120 100 135 120 90 90 140 130 90

— Paramètres de fiabilité
λ0(t ) =

3

110
(

t

110
)2 (4.26)

Tableau 4.2 : Paramètres liés la maintenance préventive imparfaite

Failure rate (pannes/jour) C P M n an bn

λn−1(OTn−1)< 0.003 300 1.1 0.2
0.003≤λn−1(OTn−1)< 0.006 400 1.15 0.25

λn−1(OTn−1)≥ 0.006 500 1.17 0.35

— Paramètre d’amortissement
— La valeur minimale d’un taux de production élevé v 1 = 6.
— La valeur minimale d’un taux de production intensif v 2 = 8.
— Coût d’acquisition d’une nouvelle pièce de rechange AC = 50000.
— Valeur résiduelle d’un équipement à la fin de sa durée de vie SV = 0.
— Nombremaximal d’unités pouvant être produites sous un taux de productionmaxi-

mal (U ma x ), T PU = 5000 produits.
— α = 0.6
— β = 0.8

— Les paramètres restants sont comme suit :
— Le coût d’une action de maintenance corrective C C M = 3000 unités d’argents

(ua).
— La durée d’une action de maintenance corrective D M = 3 jours.
— La durée d’une opération de remplacement D R = 6 jours.
— Le coût du stockage unitaire des produits finis h = 5 ua.
— La cadence de production maximal U ma x = 10 produits/jour.

Tableau 4.3 : Paramètres de l’algorithme génétique

N B i p r pc pm

100 100 10 0.9 0.1

La figure 4.8 résume les principaux résultats obtenus du problème étudié. Nous remar-
quons que la pièce principale doit être remplacée deux fois : un premier remplacement doit
être effectué au début de la période 12 et le deuxième au début de la période 22. En adoptant
ces plans, le coût total de maintenance, du stockage et d’amortissement s’élève à 85768 ua,
dont :

— Le coût total de maintenance égal à 15843 ua.
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— Le coût total du stockage égal à 3495 ua.
— La charge totale d’amortissement égal à 56430 ua.
— Le nombre moyen de pannes égal à 1.44.

Nous remarquons que la meilleure cadence de production obtenue durant le premier
cycle varie entre élevée et intensive ; elle prend une valeurminimale égale à 6 produits/ut et une
valeurmaximale égale àU ma x . Le timing de la première opération du remplacement est justifié
par le taux de panne élevé à la période 11 (voir la figure 4.8), quand il est économiquement
préférable de remplacer la pièce principale afin de freiner l’augmentation excessive des coûts
de maintenance et la diminution de la valeur de l’équipement, comme le montrent les figures
4.11 et 4.15, respectivement.

Selon les résultats du deuxième cycle, l’équipement doit fonctionner intensivement pen-
dant ce cycle. La cadence de production atteint un niveau maximal U ma x cinq fois. Ainsi, ce
mode de fonctionnement entraîne une détérioration accélérée de l’équipement et une aug-
mentation excessive des coûts de maintenance, ce qui nécessite l’exécution d’une deuxième
opération du remplacement au début de la période 22.

Quant à la valeur de l’équipement (représentée par la valeur de sa pièce principale),
l’analyse des figures 4.8 et 4.15 permet d’observer une corrélation significative entre le taux
de production et l’amortissement de la valeur de l’équipement. La comparaison de deux cycles
différents, telle que le cycle 1 et le cycle 2, permet de constater que la valeur de l’équipement
diminue rapidement avec l’augmentation de l’intensité de production. Durant le premier cycle,
la valeur de l’équipement diminue jusqu’à atteindre une valeur résiduelle égale ou presque à
30146 ua, après 11 périodes de service ; en revanche, à la fin du deuxième cycle, la valeur ré-
siduelle atteint près de 25190 ua, après seulement 10 périodes. Ce profil d’amortissement se
justifie par l’intensité de production qui est plus élevée au cours du deuxième cycle (entre 8
et 10 produits/ut) par rapport à celle du premier cycle (entre 6 et 10 produits/ut). Cependant,
l’amortissement pendant le troisième cycle est significativement faible par rapport à celui pen-
dant les deux cycles précédents, ceci s’explique par la nature faible des cadences de production
durant ce cycle.

Figure 4.8 : Taux de production par période

89



Chapitre 4 : Modélisation et résolution du problème de la planification intégrée de la
production et du remplacement en tenant compte des contraintes de détérioration et de
maintenance

Figure 4.9 : Demande par période

Figure 4.10 : Nombre moyen de pannes par période

Figure 4.11 : Coûts de maintenance par période
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Figure 4.12 : Coûts de maintenances correctives par période

Figure 4.13 : Coûts de maintenances préventives par période

Figure 4.14 : Charges d’amortissement par période
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Figure 4.15 : Amortissement de la valeur de la machine

Figure 4.16 : Niveau du stock par période

Figure 4.17 : Variation du taux de panne
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Figure 4.18 : Variation de l’âge virtuel
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Tableau 4.4 : Les résultats obtenus

n Dn Dn λn (OTn )(*10−3) F Nn Cn HRIF (an ) ARF (bn ) D e p rn Vn

1 160 6 1,22 0,0122 37 1 0 1440 48560
2 200 7 1,89 0,0207 362 1.1 0.2 1512 47048
3 230 9 2,77 0,0308 392 1.1 0.2 2430 44618
4 270 10 3,41 0,0380 414 1.1 0.2 2700 41918
5 240 9 3,90 0,0454 536 1.15 0.25 2430 39488
6 180 6 3,06 0,0360 508 1.15 0.25 1296 38192
7 240 9 5,31 0,0627 588 1.15 0.25 2430 35762
8 190 7 4,76 0,0562 569 1.15 0.25 1512 34250
9 100 6 4,69 0,0554 566 1.15 0.25 1296 32954
10 220 6 5,40 0,0637 591 1.15 0.25 1296 31658
11 200 7 7,24 0,0855 657 1.17 0.35 1512 30146
12 220 10 1,30 0,0104 31 1 0 2400 47600
13 200 9 2,26 0,0238 372 1.1 0.2 2430 45170
14 290 9 2,73 0,0302 390 1.1 0.2 2430 42740
15 260 10 3,40 0,0379 414 1.1 0.2 2700 40040
16 220 10 4,33 0,0504 551 1.15 0.25 2700 37340
17 230 10 5,10 0,0600 580 1.15 0.25 2700 34640
18 380 10 5,90 0,0696 609 1.15 0.25 2700 31940
19 220 8 5,44 0,0642 593 1.15 0.25 2160 29780
20 240 9 7,04 0,0831 649 1.15 0.25 2430 27350
21 200 8 8,86 0,1131 839 1.17 0.35 2160 25190
22 190 7 0,91 0,0073 22 1 0 1344 48656
23 180 7 1,76 0,0185 356 1.1 0.2 1512 47144
24 140 5 1,52 0,0168 350 1.1 0.2 810 46334
25 130 5 1,70 0,0189 357 1.1 0.2 810 45524
26 110 4 1,50 0,0168 350 1.1 0.2 648 44876
27 100 4 1,65 0,0185 355 1.1 0.2 648 44228
28 120 4 1,82 0,0203 361 1.1 0.2 648 43580
29 100 4 2,00 0,0223 367 1.1 0.2 648 42932
30 135 5 2,75 0,0307 392 1.1 0.2 810 42122
31 120 4 2,42 0,0270 381 1.1 0.2 648 41474
32 90 4 2,66 0,0297 389 1.1 0.2 648 40826
33 90 3 2,20 0,0245 374 1.1 0.2 486 40340
34 140 5 4,03 0,0450 435 1.1 0.2 810 39530
35 130 5 5,11 0,0595 579 1.15 0.25 810 38720
36 90 3 3,61 0,0425 527 1.15 0.25 486 38234

En comparant ces résultats avec celle obtenus dans le chapitre précédent, nous remar-
quons que le coût total de maintenance engendré (15843 ua) quand la planification du rempla-
cement est basée sur la durée de vie physique est presque 3 fois plus celui engendré (43578 ua)
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en se basant sur la durée de vie économique. Le remplacement dans le premier cas s’effectue
systématiquement après l’atteinte d’un taux de défaillance limite égale à 0.069 pannes/jour
ce qui engendre une augmentation excessive des coûts de maintenance, tandis que dans le
deuxième cas, le remplacement s’effectue d’une manière optimale à des niveaux plus bas du
taux de panne (7.24 et 8.86 pannes/jour), ce qui permet d’éviter une détérioration très accélé-
rée de la machine due à l’effet négatif des actions de maintenances imparfaites (facteur HRIF).
Ainsi, cette dernière stratégie semble saine pour l’activité de production puisqu’elle cause un
nombre moyen de pannes égal à seulement 1.44 qui est très faible par rapport à celui obtenu
(9.79) en adoptant la première stratégie.

4.7 Conclusion

Le présent chapitre était consacré à la modélisation et à la résolution d’un problème de
planification conjointe de la production et du remplacement sous contraintes de capacité de la
machine et de maintenance. L’objectif était de déterminer à la fois les meilleures cadences de
production et les meilleurs moments du remplacement de la pièce principale afin de minimi-
ser les coûts totaux de la maintenance, d’amortissement, du remplacement et les coûts totaux
du stockage des produits finis. Vu la complexité du modèle proposé, une nouvelle approche
de résolution a été proposée combinant à la fois l’heuristique Fix-and-Relax et un algorithme
génétique. Rappelons que l’idée de cette approche hybride est d’étudier les différentes possi-
bilités du plan du replacement à l’aide de l’algorithme génétique puis, pour chaque possibilité,
une procédure de décomposition est appelée afin de décomposer le problème de production
principal en plusieurs sous-problèmes de production faisables et les résoudre graduellement
à travers l’heuristique Fix-and-Relax. Un exemple numérique a été présenté pour montrer la
faisabilité de l’approche de la planification conjointe proposée. Les résultats obtenus ont mon-
tré aussi le profit économique et l’efficacité technique de la stratégie du remplacement basée
sur la durée de vie économique par rapport à celle basée sur la durée de vie physique qui a été
présenté dans le chapitre précédent.

Une extension de ce travail est détaillée dans le chapitre suivant, dans laquelle, nous
supposons que les pièces de rechange utilisées pour le remplacement sont de différents types :
neuves et remanufacturées.
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Chapitre 5

Modélisation et résolution du problème de
la planification intégrée de la production et
du remanufacturing en tenant compte
différentes qualités de la pièce de rechange

5.1 Introduction

La fin de vie des équipements de production devient actuellement une préoccupation
majeure non seulement des fabricants, mais aussi des utilisateurs. Les décisions prises tout au
long du cycle de vie, tel que le plan de production, le plan de maintenance ainsi que la qualité
des opérations du remanufacturing, sont cruciales et interdépendantes.

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié un problème de planification intégrée de
la production et du remplacement. Nous avons mis en évidence l’impact commun du plan de
production et de la qualité de maintenance sur les coûts de maintenances et le profil d’amor-
tissement, et par conséquent, sur le moment opportun du remplacement. Nous avons étudié
le cas où le remplacement peut être effectué seulement par des pièces de rechange neuves,
ce qui permet d’assurer un niveau de fiabilité élevé après le remplacement. Cependant, nous
trouvons dans certaines situations que les équipements sont utilisés sous un régime opéra-
tionnel modéré dont la performance de l’équipement cherché peut être assuré seulement par
l’utilisation des pièces remanufacturées moins coûteuses par rapport à une pièce neuve. Du
point de vue de l’utilisateur, il est important de déterminer à l’avance le type optimal de la
pièce de rechange appropriée au prochain mode de fonctionnement.

Dans ce qui suit, nous utilisons le terme « remanufacturing de l’équipement » pour se ré-
férer à toute opération du remplacement de la pièce principale par l’une des pièces de rechange
disponibles : neuve ou remanufacturée. L’objectif considéré dans ce chapitre est d’étudier l’ef-
fet réciproque entre la qualité des pièces de rechange choisies d’un côté, et les conditions opé-
rationnelles et la qualité de maintenance d’un autre côté. Nous présentons dans la prochaine
section une description détaillée de la nouvelle problématique ainsi que les différentes hypo-
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thèses. Puis, dans la troisième section, nous décrivons les principaux changements dans la loi
de défaillance en tenant compte à la fois le taux de production, l’efficacité de la maintenance
et la qualité des pièces utilisées. Ensuite, nous exposons une formulation mathématique non-
linéaire à variables entières mixtes dont les décisions de remanufacturing tiennent en compte
différentes qualités de pièces de rechange. Vu la complexité de la résolution du problème dans
un temps réduit, quelques modifications sur l’approche de résolution par rapport au chapitre
précédent seront présentées dans la cinquième section. Afin de valider notre approche nu-
mériquement, la sixième section montre les résultats obtenus de la résolution du problème
considéré. Afin de mettre en évidence l’efficacité de l’approche de résolution proposée, une
comparaison avec le solveur Lingo est vouée dans la septième section. Enfin, à la dernière
section de cette thèse, nous exposons une analyse de sensibilité des principaux paramètres du
problème sur la planification intégrée de la production et du remanufacturing.

5.2 Description du problème et hypothèses

Le problème traité dans ce chapitre est le sujet principal de cette thèse. L’objectif est de
déterminer conjointement le meilleur plan de production, les moments opportuns des opé-
rations du remanufacuring et les meilleures qualités des pièces de rechange à choisir afin de
minimiser le coût total du cycle de vie et le coût du stockage des produits finis. Comme dans les
deux chapitres précédents, le système de production étudié est unemachine composée toujours
d’une pièce principale et d’un ensemble des pièces secondaires. Rappelons que l’équipement
doit répondre à des demandes déterministes dynamiques durant un horizon du temps fini, ce
qui nécessite l’adoption d’un plan de production adéquat avec la nature variable des demandes.
L’horizon de production est composé de plusieurs périodes de la même durée. La cadence de
production est exprimée en nombre d’unités produites par unité de temps. Elle est constante
durant la même période et variable d’une période à une autre.

En termes de fiabilité, l’équipement est soumis à une dégradation stochastique qui dé-
pend uniquement de la dégradation de sa pièce principale. Le taux de dégradation des pièces
secondaires est négligeable par rapport à celui de la pièce principale. Par conséquent, les opé-
rations de maintenance ne concernent que cette dernière. La dégradation de la pièce principale
peut être mesurée par son taux de panne qui augmente avec le temps du fonctionnement et
l’intensité de production. Pour faire face au problème de la détérioration, des actions de main-
tenance MPI régulières sont réalisées au début de chaque période afin de réduire la probabilité
de panne de l’équipement. De plus, lorsqu’une panne aléatoire se produit entre deux actions
MPI successives, une action MC est effectuée afin de restaurer l’équipement à son état avant
la panne.

Suivant une stratégie de service après-vente, le FEOs est responsable du remanufacturing
de l’équipement quand est nécessaire. Cette opération peut être effectuée seulement au début
d’une période de production. Elle commence par un désassemblage complet. Ensuite, les pièces
secondaires sont nettoyées et la pièce principale est remplacée par une pièce de rechange
neuve ou remanufacturée, puis l’ensemble des pièces sont réassemblées. Enfin, l’équipement
remanufacturé doit être testé avant qu’il soit réutilisé par son propriétaire. Les nouvelles pièces
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de rechange sont supposées être de qualité q = 0. Les pièces récupérées sont soumises à un
processus du remanufacturing au niveau de la filiale FEOs afin de prolonger leur durée de vie.
Nous supposons que les pièces neuves et remanufacturés sont disponibles en tout moment. Il
est à noter que les pièces de rechange remanufacturées :

— sont classées en Nq qualités en fonction de l’efficacité du processus de remanufactu-
ring qu’elles ont subi chez le FEOs.

— ont un état initial similaire à ce d’une pièce neuve, c’est-à-dire, après l’installation
d’une pièce de rechange remanufacturée, l’équipement revient à son état neuf (Aussi
Bon Que Neuf).

— Leur coût est inférieur à celui d’une pièce neuve (ACN q−1 < ...< AC1 < AC0).
— En utilisant une pièce principale remanufacturée de qualité q ≥ 1, l’équipement se

détériore rapidement par rapport à un équipement constitué d’une pièce principale
de qualité q −1.

— Le nombre maximal d’unités pouvant être produites par un équipement constitué
d’une pièce principale remanufacturée de qualité q ≥ 1 sous un taux maximal est
inférieur à celui d’un équipement constitué d’une pièce principale de qualité q −1.

En termes de possession, la valeur de l’équipement diminue graduellement avec l’aug-
mentation de sa durée d’exploitation. La charge d’amortissement dépend seulement de celle
de la pièce principale. Elle peut être estimée en fonction de l’intensité de production et du
temps de fonctionnement. Toutefois, la valeur de l’équipement est remise à la valeur initiale
de la pièce de rechange installée après chaque opération du remanufacturing. Le système en
question est illustré dans la figure 5.1.

Figure 5.1 : Système étudié

5.2.1 Notations mathématiques

Nous définissons en gras les nouveaux paramètres et variables de décisions du modèle
comme suit :
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Les indices

n Indice de périodes de production.

t Indice du temps opérationnel.

q Indice du temps opérationnel.

Les paramètres

N Nombre de périodes de l’horizon de la planification.

Nq Indice du temps opérationnel.

Dn Quantité de produits demandés pour la période n (livrées à la fin de la période n ).

Tn Temps à la fin de la période n .

U ma x Taux de production maximal par unité de temps.

λma x Seuil maximal du taux de panne pour effectuer un remplacement.

λ0q (t) fonction du taux de panne d’un équipement qui ne fonctionne qu’avec une pièce
principale de qualité q sous un taux de production U ma x .

rq Facteur multiplicateur du taux de panne relatif au type de la pièce de rechange uti-
lisée.

λn (t ) Fonction du taux de panne de l’équipement durant la période n (elle représente le
nombre de pannes par unité du temps).

C r e p Coût fixe du remplacement de la pièce principale.

C C M Coût d’une action de maintenance corrective.

D M Durée d’une action de maintenance préventive imparfaite.

D R Durée d’une opération de remplacement de la pièce principale.

h Coût du stockage unitaire des produits finis par période.

v 1 Valeur minimale que peux prendre un taux de production élevé.

v 2 Valeur minimale que peux prendre un taux de production intense.

an Facteur d’accélération du taux de défaillance (HRIF)

bn Facteur de réduction de l’âge (ARF).

ACq Coût d’acquisition d’une pièce de rechange de qualité q .

Kn Facteur d’ajustement qui varie entre 0 et 1, utilisé afin demesurer l’effet de l’intensité
de production durant la période n sur l’amortissement de l’équipement.

TPUq Nombremaximal d’unités pouvant être produites par un équipement constitué d’une
pièce principale de qualité q sous un taux de production U ma x .

SV Valeur résiduelle d’un équipement à la fin de sa durée de vie (après la production de
T PU sous un taux de production U ma x ) (en unité d’argent).
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Les variables de décision

Un Taux de production au cours de la période n .

Xq , n =


1 si la pièce principale est remplacé par une pièce de rechange de qualité q

au début de la période n

0 sinon

Yq , n =

(
1 si la pièce principale utilisée durant la période n est de qualité q

0 sinon

Les résultats

OTn Temps opérationnel prévu au cours de la période n .

D Tn Temps d’arrêt prévu au cours de la période n .

C P Mn Coûts engendrés en exécutant une action MPI au début de la période n .

F Nn Nombre de pannes moyen prévu au cours de la période n .

Cn Coût de maintenance total prévu durant la période n .

Sn Quantité de produits manufacturés restant en stock à la fin de la période n .

Vn Valeur prévue de l’équipement à la fin de la période n (en unité d’argent).

Deprateq Taux d’amortissement moyen (en unité d’argent par unité du temps) en utilisant
une pièce principale de la qualité q sous un taux de production intensif. (Un∈[b ,U ma x ]).

D e p rn Charge d’amortissement prévue durant la période n (en unité d’argent).

5.3 Modélisation de la loi de défaillance en tenant compte du
remanufacturing

Dans le présent problème, les opérations du remanufacturing sont effectuées en utili-
sant une des divers types de pièces de rechange (neuves ou remanufacturées) ayant différents
modes de dégradation (taux de panne différents). En réalité, il y a une forte probabilité que la
vitesse de dégradation d’une pièce de rechange remanufacturée soit supérieure à celle d’une
pièce neuve [Diallo et al., 2014]. Ainsi, la loi de défaillance EPHM utilisée dans les modèles pré-
cédents pour mesurer la détérioration de la machine ne peut pas être utilisée dans la présente
situation (elle est valable seulement dans le cas où les pièces de rechange ont le même profil
de dégradation). Dans cette optique, soit λ00(t ) la fonction de taux de panne nominal d’un
nouvel équipement (nouvelle pièce) lorsqu’il fonctionne sous un taux de production maximal,
et λ0q (t ) la fonction du taux de panne d’un équipement composé d’une pièce principale de
qualité q lorsqu’il fonctionne sous un taux de production U ma x .

λ0q (t ) = rqλ00(t ), ∀q ∈ {0, 1, ..N q −1}, t ∈ [0, OTn ] (5.1)
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Où rq représente le facteur multiplicateur du taux de panne relatif au type de la pièce de
rechange utilisée. Ce facteur est utilisé pour refléter l’effet du processus du remanufacturing
des pièces récupérées sur leurs modes de dégradation par rapport à une pièce nouvelle. Ainsi,
la fonction du taux de panne λn (t ) pendant une période donnée n peut être exprimée comme
suit :

λn (t ) =

(
Un

U ma x λ0q (t ) s i Xq ,n = 1
Un

U ma x Anλ0q (bn yn + t ) s i Xq ,n = 0 e t Yq ,n = 1
∀t ∈ [0, OTn ] , q ∈ {0,1, ..N q −1}

(5.2)

La figure 5.2 montre un exemple de la variation du taux de panne lorsque des actions
MPI et des opérations du remanufacturing sont effectuées.

Figure 5.2 : Exemple de la variation du taux de défaillance sous l’effet conjugué du taux de
panne, de la maintenance imparfaite et du remanufacturing

5.4 Formulation mathématique du problème

Le modèle mathématique présenté dans cette section est un modèle non-linéaire en
nombres entiers mixte qui vise à résoudre le problème de la planification intégrée de la pro-
duction et du remanufacturing. Comme dans les modèles précédents, une variable de décision
entière Un est utilisée pour représenter le taux de production de chaque période. En ce qui
concerne le plan du remanufacturing, la variable de décision binaire Xq ,n est utilisé pour re-
présenter à la fois le calendrier des actions du remanufacturing et le type de la pièce de re-
change à sélectionner pour chaque action. En outre, la variable de décision complémentaire
Yq ,n est adoptée pour identifier le type de la pièce de rechange (neuve ou remanufacturée)
installé durant chaque période n .

Le problème de planification intégrée considéré peut maintenant être modélisé comme
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suit :

MinimizeT C =
N∑

n=1

Cn +
N∑

n=1

h .Sn +
N q−1∑

q=0

Xq ,1ACq (5.3)

+
N∑

n=2

�
N q−1∑

q=0

�
Xq ,n

�
ACq −Vn−1

��
+C r e p

N q−1∑
q=0

Xq ,n

�
−VN

Sn = Sn−1+Un OTn −Dn , ∀n ∈ {1, 2, ..N } (5.4)

Un ≤ U ma x , ∀n ∈ {1,2, ..N } (5.5)

Sn ≥ 0, ∀n ∈ {1,2, ..N } (5.6)

Vn ≥ SV , ∀n ∈ {1, 2, ..N } (5.7)
N q−1∑

q=0

Xq ,n ≤ 1, ∀n ∈ {1, 2, ..N } (5.8)

Yq ,n =

(
Yq ,n−1 s i
∑N q−1

q ′=0 Xq ′,n = 0

Xq ,n s i no n
∀n ∈ {1,2, ..N }, q ∈ {0, 1, ..N q −1} (5.9)

Un ∈ N, Xq ,n ∈ {0,1} ∀n ∈ {1,2, ..N }, q ∈ {0,1, ..N q −1} (5.10)

Le premier terme de la fonction objectif (5.3) représente le coût total de maintenance. Le
deuxième terme représente le coût total du stockage des produits finis. Le troisième terme est
le coût d’acquisition de la pièce de rechange utilisée au début de l’horizon. Le quatrième terme
représente le coût total du remanufacturing. Si une action du remanufacturing est effectuée au
début de la période n : (i) un coût variable est intégré, cette variable représente la différence
entre le coût d’acquisition ACq de la pièce de rechange commandée de qualité q et la valeur
résiduelle de la pièce enlevée ; (ii) en outre, un coût fixe C r e p est également requis, il comprend
les frais du transport de la pièce de rechange commandée, les frais de désassemblage/assem-
blage, du nettoyage et de tests. Finalement, le cinquième terme se réfère à la valeur résiduelle
de la pièce en cours d’utilisation à la fin de l’horizon.

Comme dans les modèles précédents, la contrainte (5.4) concerne l’équilibrage du stock.
La contrainte (5.5) concerne la capacité de production par unité de temps. La contrainte (5.6)
garantie la non-négativité du niveau du stock à la fin de chaque période. La contrainte (5.7)
empêche la valeur de l’équipement (de la pièce principale) de descendre au-dessous d’une
valeur minimale SV . La contrainte (5.8) garantit l’unicité du type de la pièce de rechange
sélectionnée pour remplacer la pièce retirée dans le cas où une opération du remanufacturing
est effectuée au début de la période n . La contrainte (5.9) relie entre les variables de décision
Yq ,n et Xq ,n afin de garantir que le type de la pièce en service ne peut être modifié avant la
prochaine opération du remanufacturing. Finalement, la contrainte (5.10) définit la nature des
variables de décision.

Pour estimer les coûts de maintenance, nous nous référons aux formules utilisées dans
le modèle principal présenté dans le chapitre 4. Les quelques changements mineurs sont men-
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tionnées en couleur rouge.

Cn =

(
C C M + F Nn s i

∑N q−1
q ′=0 Xq ′,n = 1

C C M + F Nn +C P Mn s i no n
∀n ∈ {1, 2, ..N } (5.11)

D Tn =


0 s i n=1

D R s i
∑N q−1

q ′=0 Xq ′,n = 1

D M s i no n

∀n ∈ {1, 2, ..N } (5.12)

Le système d’équations (5.11) est utilisé pour l’estimation des coûts de maintenance dans
les deux types de période suivants : (i) Les périodes au début desquelles une opération du
remanufacturing est effectuée y a compris la première période, et (ii) les périodes au début
desquelles une action de maintenance préventive est effectuée. De la même manière, le temps
d’arrêt D Tn au début de chaque période n peut être estimé.

De même, le modèle d’amortissement modifié basée sur l’activité subit des modifications
mineures en tenant compte du coût d’acquisition et de la nature variée du profil d’amortisse-
ment des pièces de rechange.

D e p rn =
N q−1∑

q=0

(Yq ,n D e p r a t eq )KnUn OTn , ∀n ∈ {1, 2, ..N } (5.13)

Rappelons que la valeur de l’équipement est améliorée après chaque opération du rema-
nufacturing de la machine ; et que sa valeur résiduelle attendue Vn à la fin de la i ème période
peut être obtenue en déduisant la charge d’amortissement D e p rn de sa valeur attendue à la
fin de la période précédente.

Vn =

( ∑N q−1
q ′=0 AC q ′ −D e p rn s i

∑N q−1
q ′=0 Xq ′,n = 1

Vn−1−D e p rn s i no n
∀n ∈ {1, 2, ..N } (5.14)

5.5 Approche de résolution proposée

Le problème traité dans ce chapitre présente les mêmes caractéristiques de celui du cha-
pitre précédent. Ainsi, l’algorithme génétique hybride proposé dans le chapitre précédent peut
être adopté pour la résolution du présent problème. Néanmoins, la variable de décision liée à
la planification du remanufacturing dans ce problème détermine à la fois le timing des opéra-
tions du remanufacturing et les types des pièces de rechanges à choisir, ce qui nécessite une
modification légère au niveau du codage du chromosome.

Dans la nouvelle représentation, chaque chromosome de la population contient les va-
leurs des variables Xq ,n ce qui définit une solution du plan du remanufacturing. La structure
des chromosomes reste la même : elle est basée sur les entités, c’est-à-dire si on a N périodes de
production, notre chromosome (solution potentielle) sera représenté sous forme d’un vecteur
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Figure 5.3 : Structure du chromosome

de taille N, où chaque gène n (n ≤ N ) comporte une information sur le type d’opération qui
doit être accomplie à la période pertinente n (voir la figure 5.3). Cependant, l’information dans
cette nouvelle représentation est exprimée par un nombre entier compris entre 0 et 2N q −1.
Si ce nombre vaut une des valeurs possibles de q (0, 1, N q − 1), alors une opération de rema-
nufacturing doit prendre place au début de cette période en utilisant une pièce de rechange
de qualité q (Xq ,n = 1) ; sinon, seule une intervention de maintenance préventive imparfaite
doit être effectuée au début de la période n . La figure 5.3 montre un exemple illustratif d’un
chromosome.

La solution présentée par le chromosome 5.3 consiste à remanufacturer l’équipement
deux fois : (i) une première fois au début de la période n en utilisant une pièce de rechange
de qualité q = 1 ; (ii) une deuxième opération au début de la période m en utilisant une pièce
neuve q = 0. Notant que la pièce installée au début de l’horizon est neuve.

5.6 Expériences numériques et analyse

5.6.1 Les données numériques

Dans cette section, nous reprenons les mêmes demandes et paramètres considérés dans
le chapitre précédent. Trois types de pièces de rechange avec des paramètres différents sont
considérés. La loi de défaillance nominale (taux de panne relative à l’utilisation d’une pièce
neuve sous un taux de production maximal) est définie par une distribution Weibull avec un
paramètre d’échelle égal à 3 et un paramètre de forme égal à 110.

Tableau 5.1 : Demandes mensuelles moyennes

Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Août Sep Oct Nov Déc
Année 1 160 200 230 270 240 180 240 190 100 220 200 220
Année 2 200 290 260 220 230 380 220 240 200 190 180 140
Année 3 130 110 100 120 100 135 120 90 90 140 130 90

λ0(t ) =
3

110
(

t

110
)2 (5.15)

L’ensemble des tableaux ci-dessous illustrent les valeurs des différents paramètres consi-
dérés.
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Tableau 5.2 : Paramètres du problème

(a) Paramètres liés aux pièces de rechange

q AC (ua ) r D e p r a t e
0 50000 1 10
1 32000 1.09 9.86
2 25000 1.2 9.72

(b) Paramètres liés à la MPI

Taux de défaillance C P M a b
λn−1(OTn−1)< 0.003 300 1.1 0.2
0.003≤λn−1(OTn−1)< 0.006 400 1.15 0.25
λn−1(OTn−1)≥ 0.006 500 1.17 0.35

(c) Facteur d’ajustement de l’amortisse-
ment

Intensité de la production Kn

Un < 6 0.6
6≤Un < 8 0.8
8≤Un ≤U ma x 1

(d) Paramètres restants

U ma x D M D R C C M h C r e p

10 3 jours 6 jours 3000 ua 5 ua 5000 ua

Tableau 5.3 : Paramètres de l’AG

N B i p r pc pm

100 100 10 0.9 0.1

5.6.2 Les résultats obtenus

La figure 5.4 résume les résultats obtenus par l’AGH. Il présente les meilleurs plans de
production et du remanufacturing obtenus avec un coût total égal à 85711 ua.

Les résultats obtenus permettent de constater que l’équipement doit être remanufacturé
pour la première fois après 11 périodes de service. La meilleure cadence de production obtenue
durant le premier cycle varie entre élevée et intensive ; elle prend une valeur minimale égale
à 6 produits/ut et une valeur maximale égale à U ma x sur le choix de la pièce de rechange,
l’analyse des demandes (tableau 5.1) nous permet de relever que les périodes qui suivent la
période 11 sont caractérisées par des demandes élevées. Cette contrainte oblige l’équipement
à fonctionner intensivement tout au long de ces périodes ; il est donc préférable de choisir
une nouvelle pièce de rechange (q = 0) pour le procédé de remanufacturing afin d’assurer un
niveau de performance élevé en adéquation avec la nature des conditions de fonctionnement
futures.

Selon les résultats du deuxième cycle, l’équipement doit fonctionner intensivement au
début et au milieu de ce cycle pendant lequel la cadence de production atteint le niveau maxi-
mal U ma x trois fois. Ainsi, ce mode de fonctionnement entraîne une augmentation accélérée
du taux de panne et des coûts de maintenance. Par conséquent, une deuxième opération du
remanufacturing doit être effectuée au début de la période 22. Dans ce cas, la pièce de rechange
à sélectionner est de type ”remanufacturée”, en raison de la nature de la prochaine cadence de
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production qui prend une valeur modérée par rapport à celles des cycles de production pré-
cédents. Concernant le profil de dégradation au cours de ce cycle, une différence significative
dans le taux de panne est clairement notée durant ce cycle par rapport à celui des cycles pré-
cédents. Cette différence confirme évidemment l’impact de l’intensité de production sur l’état
général de l’équipement.

Figure 5.4 : Taux de production par période

Figure 5.5 : Demande par période
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Figure 5.6 : Amortissement de la valeur de la machine

Figure 5.7 : Coûts de maintenance par période

Figure 5.8 : Variation du taux de panne
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5.7 Mesure de performance de l’approche de résolution

Afin de prouver l’efficacité de l’algorithme génétique hybride, nous avons comparé les
résultats obtenus par ce dernier avec ceux obtenus par le solveur Lingo. Les expérimentations
de la section 5.6 ont été effectuées pour un horizon de N = 36 périodes, N q = 3 types de
pièces de rechange et un intervalle de cadence de production Un de 0 à 10, ce qui donne un
espace de recherche de 336.1136 solutions faisables et non faisables. Pour cette taille d’espace
de recherche et avec un modèle non-linéaire, la résolution par le solveur Lingo est impossible
pour un horizon de 36 périodes. Pour cette raison, nous avons effectué des tests avec des ho-
rizons réduits (6 périodes, 9 périodes, 12 périodes…..). Le tableau 5.4 présente les résultats de
comparaison entre l’AGH et ceux donnés par le solveur Lingo.

Tableau 5.4 : Mesure de performance de l’approche de résolution

N
Solveur Lingo AGH

Fitness CPU GAP Fitness CPU GAP
6 14431 4m30s 0 14509 4s 0.5%
9 21551 16m30s 2.5% 21017 7s /
12 31253 4h40m 5% 29684 11s /
18 59023 21m08s 10% 53639 13s /
24

Aucune solution trouvée * >1h /
69686 22s /

30 77899 24s /
36 85711 43s /

* : Le solveur est arrêté à cause de l’instabilité numérique.

En analysant ces résultats, nous pouvons identifier deux classes d’instances différentes :
la première classe concerne les instances dont l’horizon ne dépasse pas 18 périodes ; la deuxième
classe regroupe les instances avec 24 périodes où plus. Pour la première classe, nous remar-
quons que l’AGH surpasse le solveur Lingo en termes de la qualité de la solution avec une
erreur relative significative, sauf pour le cas de la première instance (6 périodes) dont le sol-
veur donne lameilleure solution avec une erreur relative faible (5%) par rapport à l’AGH.Quant
au temps d’exécution, l’AGH a montré son efficacité dans la résolution du problème dans un
temps très court par rapport au solveur.

Pour la deuxième classe, la remarque principale est que le solveur Lingo présente une
incapacité totale à cause de la complexité importante du problème, vu la taille de l’espace de re-
cherche d’une part, et la non-linéarité du modèle d’une autre part. Par contre, cette complexité
n’a pas empêché l’AGH de résoudre le problème en moins d’une minute. Il convient de noter
que le temps de calcul pour l’AGH reste faible pour toutes les instances et il est directement
proportionnel à la longueur de l’horizon.
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5.8 Analyse de sensibilité

5.8.1 Effet de la variation de la demande sur les plans de production et de
remanufacturing

La section précédente portait sur l’analyse d’un exemple où les demandes variaient entre
élevées, moyennes et faibles, tout au long du même horizon de planification. Dans cette sec-
tion, trois scénarios sont comparés. Dans chaque scénario, l’équipement utilisé est supposé
répondre à une demande homogène : forte (scénario1), moyenne (scénario 2), ou faible (scé-
nario3), pendant le même horizon de planification. L’objectif visé est d’analyser l’impact des
variations de la demande sur le plan du remanufacturing. La figure 5.9 présente les demandes
pour chaque scénario ; dans le premier scénario, l’équipement est utilisé pour répondre à des
demandes élevées ; dans le deuxième scénario, il est utilisé pour répondre à des demandes
moyennes ; dans le troisième scénario, il est utilisé pour répondre à des demandes faibles.

Figure 5.9 : Demandes pour chaque scénario

La figure 5.10 illustre les résultats obtenus pour les trois cas. Pour répondre aux de-
mandes reçues, le taux de production doit varier :

— En situation 1 : entre 7 et 10 produits/jour,
— En situation 2 : entre 4 et 9 produits/jour,
— En situation 3 : entre 1 et 5 produits/jour.

La première remarque concerne les demandes fortes qui correspondent à des valeurs
très élevées de la cadence de production. La seconde remarque se rapporte au fait que dans le
scénario 1, les demandes des périodes de 13 à 22 dépassent la capacité de production des équi-
pements (270 produits par période) ; ainsi, la production à l’avance et le stockage des produits
fabriqués au cours des périodes précédentes sont nécessaires afin d’éviter la rupture du stock,
même si les coûts du stockage sont élevés.

Pour assurer ces conditions opérationnelles avec un coût minimal, l’équipement du scé-
nario 1 et 2 doit être neuf (contient une nouvelle pièce principale) au début de l’horizon de la
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planification ; il est par ailleurs préférable de remanufacturier l’équipement deux fois. Pour le
scénario 1, il est remanufacturé au début de la période 12 (la première fois) et au début de la
période 25 (la deuxième fois). Pour le scénario 2, l’équipement est remanufacturé au début de
la période 14 (la première fois) et au début de la période 24 (la deuxième fois).

Figure 5.10 : Effet des variations de la demande sur les plans de production et de remanufac-
turing

Pour le scénario 3, la machine commence ses opérations avec une pièce remanufacturée
dès le début. Cette pièce est remplacée une fois au début de la période 16.

Partant de la comparaison des résultats de ces différents scénarios, les observations sui-
vantes peuvent être faites :

— Au sujet du timing des actions du remanufacturing : nous pouvons constater que
les actions du remanufacturing ont lieu tôt, lorsque l’équipement fonctionne de ma-
nière intensive (scénario 1). Toutefois, lorsque le taux de production est faible, il est
préférable de retarder le remanufacturing, même si la pièce utilisée est de type ”re-
manufacturée” (scénario 3).

— À propos de la qualité du processus du remanufacturing : l’intensité de production
accomplie par l’équipement du scénario 1 au cours de tout l’horizon nécessite l’uti-
lisation d’une pièce de rechange de qualité « neuve ». Toutefois, dans le scénario 3,
dans lequel l’équipement est utilisé dans des conditions opérationnelles faibles, il est
économiquement plus souhaitable d’utiliser une pièce de rechange remanufacturée
plutôt qu’une pièce neuve (afin de profiter du prix bas de la pièce de rechange rema-
nufacturée). Toutefois, dans le scénario 2, deux solutions (plans du remanufacturing)
méritent d’être mentionnées. Selon la première solution (la meilleure), présentée à
la figure 5.9, une pièce de rechange remanufacturée (q = 1) est sélectionnée pour le
processus du remanufacturing aux périodes 14 et 24. Pour la deuxième solution, une
nouvelle pièce (q = 0) est sélectionnée à la période 14 et une pièce remanufacturée
(q = 1) est sélectionnée à la période 24. À partir de cette observation, et en référence
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à l’exemple précédent, nous pouvons déduire que si la prochaine cadence moyenne
de production sera inférieure à 6 produits/jour, il est préférable de choisir une pièce
remanufacturée, et si elle sera supérieure à 8 produits/jour, une nouvelle pièce est
nécessaire. De même, dans le cas où la cadence varie entre 6 et 8 produits/jour, les
pièces neuves et remanufacturés (q = 1) peuvent toutes deux être utilisées.

5.8.2 Effet du taux de panne des pièces de rechange remanufacturées sur
le plan de remanufacturing

Dans cette sous-section, nous cherchons à analyser l’effet de la détérioration de la pièce
de rechange sur le coût total du cycle de vie. Un seul type de pièces de rechange remanufactu-
rées est considéré afin de mener une analyse plus claire et plus intelligible. Tous les paramètres
sont tenus fixes, sauf r1, afin d’analyser l’évolution des décisions de remanufacturing au fur et à
mesure que r1 augmente (Rappelons que rq est un facteur multiplicateur du taux de panne cor-
respondant à la pièce utilisée ; ici q = 1). Nos expériences numériques dans cette sous-section
sont menées pour différentes valeurs de r1, allant de 1 à 1,15.

Tableau 5.5 : Effet de la variation du r1 sur le plan de remanufacturing

r1 [ 1 , 1.01 ] [ 1.02 , 1.09 [ [ 1.09 , 1.15 ]
TC [ 84978 , 85021 ] [ 85380 , 85768 [ 85768

Temps du reman 0 - 12 - 22 0 - 12 - 22 0 - 12 - 22
Qualité de la pièce 1 - 1 - 1 1 - 0 - 1 0 - 0 - 0

Le tableau 5.5 illustre la diversité de la pièce de rechange choisie et l’augmentation du
coût total en fonction de l’augmentation de r1. Avec r1 ≤ 1.01, l’utilisateur considère les pièces
de rechange neuves et remanufacturées comme pratiquement identiques en termes de fiabilité.
Toutefois, dans la présente analyse, les résultats montrent qu’il est économiquement préférable
de choisir une pièce remanufacturée à chaque moment de remanufacturing. Cela tient au fait
que le taux d’amortissement d’une pièce remanufacturée est inférieur à celui d’une pièce neuve
(D e p r a t e1 <D e p r a t e0).

Dans le cas où 1.01 < r1 < 1.09, une nouvelle pièce ne doit être sélectionnée que si les
conditions de fonctionnement passent à intense (période 12). Cependant, quand r1 ≥ 1.09,
alors le taux de détérioration d’une pièce remanufacturée, dans le cas d’une production maxi-
male, est supérieur d’au moins 8% à celui d’une nouvelle pièce. Dans ce cas, seules les pièces
neuves doivent être sélectionnées pour effectuer les opérations du remanufacturing. Il est donc
évident que r1 = 1.09 est le seuil à partir duquel le choix d’une pièce remanufacturée n’est pas
recommandé.
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5.8.3 Effet du taux d’amortissement des pièces de rechanges remanufactu-
rées sur le plan de remanufacturing

Toutes les données d’entrée sont maintenues constantes, sauf AC1 et T PU1. Le tableau
5.6 illustre le coût total quasi-optimal pour différentes valeurs de D e p r a t e1. La principale
remarque à souligner est que dans le cas où D e p r a t e1 dépasse D e p r a t e0 (i.e. D e p r a t e1 ≥
10), la pièce de rechange remanufacturée n’est pas recommandée même si son prix d’acquisi-
tion est le plus bas (voir les cellules avec texte bleu).

Tableau 5.6 : Effet de la variation de D e p r a t e1 sur le plan de remanufacturing

AC1

25000 30000 35000 40000

T PU1

3000

D e p r a t e1 8.33 10 11.66 13.33
TC 77030 85768 85768 85768
Temps du rem 0 - 12 - 22 0 - 12 - 22 0 - 12 - 22 0 - 12 - 22
Qualité 1 - 1 - 1 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0

4000

D e p r a t e1 6.25 7.5 8.75 10
TC 65264 72340 79381 85768
Temps du rem 0 - 11 - 19 0 - 12 - 22 0 - 12 - 22 0 - 12 - 22
Qualité 1 - 1 - 1 0 - 0 - 0

5000

D e p r a t e1 5 6 7 8
TC 58189 63849 69506 75149
Temps du rem 0 - 11 - 19 0 - 11 - 19 0 - 11 - 19 0 - 11 - 19
Qualité 1 - 1 - 1

5.8.4 Effet conjoint des taux de défaillance et d’amortissement des pièces
de rechange remanufacturées sur le plan de remanufacturing

Nous analysons dans cette partie l’effet conjoint de la variation du taux de détérioration
et d’amortissement de la pièce remanufacturée sur la décision de sélection des pièces de re-
change. Nous varions le premier paramètre r1 entre 1 et 1.2, et le deuxième D e p r a t e1 entre
7 et 11 en même temps pour avoir plusieurs combinaisons. Le tableau 5.7 montre les résultats
obtenus de la sélection des pièces de rechange. Sachant que le nombre des opérations du re-
manufacturing obtenus dans tous les scénarios est égal à 2, la première valeur dans chaque
case indique la qualité de la pièce installée au début de l’horizon tandis que la deuxième et
la troisième valeur indiquent la qualité des deux pièces de rechange utilisées pour les deux
opérations du remanufacturing.
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Tableau 5.7 : Effet conjoint de la variation de r1 et D e p r a t e1 sur le plan du remanufactuing

D e p r a t e 1

7 8 9.25 9.5 9.75 10 11

r1

1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0
1.06 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0
1.09 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0
1.12 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0
1.15 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 0 - 0 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0
1.2 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 - 0 1 - 1 - 0 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0
1.3 1 - 1 - 1 1 - 1 - 0 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0 0 - 0 - 0

Les principales conclusions sont les suivantes :

1. La pièce remanufacturée représente toujours le meilleur choix dans les cas où (les cases
en vert) :
— Son taux d’amortissement est inférieur ou égal à 9, quel que soit son taux de dé-

faillance dans l’intervalle [1, 1.2].
— Son taux d’amortissement est entre 9 et 9.5, et son taux de défaillance ne dépasse pas

1.15.
— Son taux d’amortissement est entre 9.5 et 9.75, et son taux de défaillance ne dépasse

pas 1.09.

2. La pièce remanufacturée n’est pas préférable dans les cas ou (les cases en rouge) :
— Son taux d’amortissement dépasse celui de la pièce neuve (D e p r a t e0 = 10), quel

que soit son taux de défaillance r1.
— Son taux d’amortissement est entre 9.75 et 10 et son taux de défaillance dépasse 1.12.
— Son taux d’amortissement est entre 9.25 et 9.75 et son taux de défaillance égal à 1.3.

3. Les deux types de pièce sont utilisés durant l’horizon dans les cas restants (les cases en
noir).

5.8.5 Effet du coût fixe du remanufacturing sur le plan de remanufacturing

Une analyse est conduite avec tous les paramètres de la section 5.5, à l’exception du
coût fixe du remanufacturing C r e m qui varie entre 2000 mu et 9000 ua. L’augmentation de
ce coût de 2000 ua à 8800 ua n’a aucun impact sur le timing et la qualité des opérations du
remanufacturing. Comme le montre le tableau 5.8, la première opération est accomplie à la
période 12 en utilisant une nouvelle pièce de rechange, tandis que la seconde est accomplie à
la période 22 en utilisant une pièce remanufacturée. Cependant, lorsque C r e p atteint 8800 ua,
les décisions du remanufacturing sont modifiées. Les résultats obtenus permettent de constater
que l’équipement ne doit pas être remanufacturée qu’une seule fois à la période 15 en recourant
à une pièce neuve. À noter que la pièce installée au début de l’horizon est neuve.
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Tableau 5.8 : The effect of C r e p on the remanufacturing plan

C r e p [ 2000 , 8800 [ [ 8800 , 9000 [
T C [ 79711 , 93506 [ [ 93506 , 93706 ]

Temps du rem 0 - 12 - 22 0 - 15
Qualité de la pièce 0 - 0 - 1 0 - 0

Les figures 5.11 et 5.12 montrent les différences dans l’état et la valeur des pièces re-
tournées quand C r e p prend les deux valeurs de 5000 ua dans le cas 1 et 9000 ua dans le cas 2,
respectivement. Concernant l’état du matériel, dans le premier cas, son remanufacturing pré-
coce (après 12 périodes d’utilisation) permet à l’utilisateur d’éviter la détérioration accélérée
de son bien durant les périodes suivantes ; ceci est clairement apparent lorsque C r e p dépasse
8800 ua (cas 2). De plus, l’FEO-R peut, dans le premier cas, bénéficier de deux pièces retour-
nées ayant un taux de panne bien inférieur à celui de la pièce retournée dans le deuxième cas.
Cet avantage permet de réduire les heures du travail et la consommation de ressources lors du
remanufacturing de ces pièces dans l’usine de l’FEO-R, ce qui permet de réduire les coûts.

Figure 5.11 : Effet de la variation C r e P sur la détérioration de la machine

Quant à la valeur résiduelle de l’équipement, nous pouvons clairement constater que
les pièces récupérées dans le premier cas sont plus précieuses que celles récupérées dans le
deuxième cas. Dans le premier cas, les deux pièces retournées ne perdent qu’environ la moitié
de leur valeur original, ce qui est économiquement plus avantageux pour l’utilisateur lors du
remplacement des pièces ; alors que dans le deuxième cas, la pièce retournée perd presque
quatre cinquièmes (4/5) de sa valeur originale. Par inférence, il est préférable de procéder au
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remanufacturing précoce, tant d’un point de vue économique que technique, mais dans le cas
où le C r e p est très élevé, le remanufacturing n’est pas recommandée et il est préférable de le
reporter le plus longtemps possible.

Figure 5.12 : Effet de la variation du C r e p sur l’amortissement de la valeur de la machine

5.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé dans un premier temps une nouvelle modélisation
de la loi de défaillance en intégrant à la fois des paramètres représentant l’intensité de produc-
tion, l’efficacité de la maintenance imparfaite et le profil de dégradation des pièces de rechange
utilisées pour le remanufacturing. Ensuite, nous avons proposé une nouvelle formulation ma-
thématique en nombre entier mixte afin d’optimiser conjointement pendant un horizon fini
les cadences de production, le timing des opérations du remanufacturing, ainsi que le type
des pièces de rechange à sélectionner (nouvelle ou remanufacturée) pour le remanufacturing.
Les pièces de rechanges remanufacturées sont supposées de qualités différentes en fonction de
l’efficacité de l’opération du remanufacturing subie chez le FEO-R. Ce problème a été considéré
d’un point de vue économique. Pour se rapprocher de la réalité, l’interdépendance entre les
conditions opérationnelles, la qualité des actions de maintenance et la dégradation du système
a été considérée. Dans ce contexte, de nombreux paramètres techniques et économiques ont
été pris en compte dans la modélisation telle que le taux de défaillance, les coûts de mainte-
nance et du remanufacturing et le taux d’amortissement. L’objectif recherché est de minimiser
d’un côté les coûts totaux du cycle de vie représentés par les coûts de maintenance, les coûts
du remanufacturing et les charges d’amortissement, et le coût du stockage des produits finis
d’un autre côté.

La richesse du modèle proposé réside dans sa capacité de traiter simultanément les trois
décisions citées. Son véritable utilité se présente dans la résolution des vrais problèmes liés au
remplacement ou remanufacturing des équipements lourds et coûteux. L’approche proposée
vise à garantir la rentabilité de la production et du remanufacturing pour les utilisateurs ainsi
que pour les fabricants d’équipements d’origine.
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Dans cette thèse, nous avons examiné l’interdépendance entre les conditions opération-
nelles, les activités de maintenance, les décisions du remanufacturing lorsque des pièces de re-
change neuves et remanufacturées sont utilisées dans le processus du remanufacturing. Pour
cela, nous avons considéré un type d’équipement destiné à satisfaire des demandes détermi-
nistes et dynamiques sur un horizon fini, composé de plusieurs périodes de la même durée.
Pour satisfaire les différentes demandes, l’équipement fonctionne sous une cadence de pro-
duction, variable d’une période à une autre, et constante durant la même période. Durant son
fonctionnement, l’équipement est soumis à une dégradation graduelle qui dépend uniquement
de la dégradation de sa pièce principale. Nous avons étudié le cas où la dégradation est influen-
cée par le temps d’utilisation et l’intensité de la production. Afin de réduire son taux de dé-
faillance, l’équipement subit régulièrement des actions de maintenance préventive imparfaite.
D’un autre côté, la valeur de l’équipement est sujette à un amortissement basé sur l’activité,
dans lequel l’intensité d’utilisation et le temps de fonctionnement sont pris en compte.

Nous avons donc commencé le premier chapitre de cette thèse par la présentation des
principaux concepts de la chaîne logistique en boucle fermée. Nous nous sommes focalisés
ensuite sur le remanufacturing des équipements dans le secteur industriel du point de vue des
fabricants et des utilisateurs. Puis, nous avons illustré les principales stratégies de planification
du remplacement ou du remanufacturing des équipements de production. Après, nous avons
évoqué l’influence des conditions de fonctionnement sur la détérioration des équipements.
Quelques modèles de défaillance ont été présentés dans ce sens. Enfin, nous avons mis en
évidence l’importance de la maintenance comme un procédé indispensable pour faire face au
problème de la détérioration des biens. Une derrière partie du premier chapitre a été dédiée
à la présentation des principaux modèles de défaillance intégrant l’effet de la maintenance
imparfaite sur les systèmes.

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté une revue détaillée de la littérature,
répartie en plusieurs axes de recherche dont les plus pertinents à cette thèse sont les travaux
traitant les problèmes du remanufacturing préventive, les problèmes de sélection des pièces
de rechange et les problèmes de la détérioration et de la maintenance. Une dernière partie de
ce chapitre a été consacrée à la présentation des approches d’optimisation utilisées dans cette
thèse.

Les problématiques étudiées dans cette thèse ont été réparties en trois chapitres :

Le troisième chapitre concernait un problème de planification de la production sous
contraintes de capacité de la machine et de maintenance avec la prise en considération de
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l’effet conjoint du taux de production et de la maintenance imparfaite sur la détérioration
de la machine. Dans un premier temps, nous avons adopté le modèle à risque proportionnel
étendu pour représenter le profil de détérioration de la machine en fonction de l’intensité de
la production et de la maintenance imparfaite. Ensuite, nous avons proposé une modélisa-
tion mathématique en nombre entier et une heuristique Fix-and-Relax afin de déterminer les
meilleures cadences de production qui minimisent le coût total de maintenance et le coût du
stockage des produits finis durant un horizon fini. Les résultats obtenus ont montré l’effet né-
gatif des cadences de production intenses et de la maintenance imparfaite sur la santé de la
machine à long terme.

Dans le quatrième chapitre, nous avons rajouté un deuxième niveau décisionnel par
rapport au chapitre précédent, à savoir : la planification du remplacement de la pièce principale
de la machine sur la base du concept de la durée de vie économique. L’objectif cherché à travers
cette stratégie du remplacement est de faire face au problème de la détérioration accélérée de
la machine à la fin de sa vie et par conséquent, de mettre une fin à l’augmentation excessive des
coûts demaintenance. Pour résoudre ce problème de planification conjointe de la production et
du remplacement, une approche d’optimisation hybride composée d’un algorithme génétique
et une heuristique Fix-and-Relax a été proposée afin de déterminer simultanément le meilleur
plan de production et le meilleur plan du remplacement qui minimisent le coût total du cycle
de vie (de maintenance, d’amortissement et du remplacement) et le coût total du stockage des
produits finis durant l’horizon de production. Les résultats obtenus ont montré la performance
de la planification intégrée à long terme.

Enfin, le cinquième chapitre a décrit notre contribution principale dans cette thèse [Bens-
main et al., 2019]. Nous avons étudié un problème de planification intégrée de la production
et du remanufacturing sous des contraintes de capacité de production et de maintenance. La
planification du remanufacturing consistait à déterminer les moments opportuns pour exé-
cuter les opérations du remanufacturing ainsi la qualité optimale des pièces de rechange à
choisir pour chaque opération. Pour modéliser ce problème, nous avons proposé dans un pre-
mier temps une nouvelle formulation de la loi de défaillance en tenant compte l’intensité de
production, l’efficacité des actions de maintenance ainsi que la qualité des pièces utilisées, en-
suite nous avons présenté un modèle mathématique non-linéaire en nombre entier mixte afin
de minimiser les coûts considérés. Pour résoudre ce problème, quelques modifications ont été
apportées sur l’approche de résolution présentée dans le chapitre précédent en tenant compte
différents types des pièces de rechange.

Quelques exemples illustratifs ont été présentés pour montrer que les moments oppor-
tuns du remanufacturing est plus sensible au mode d’utilisation de l’équipement. Plus la ca-
dence de production augmente, il serait préférable de remanufacturer l’équipement de façon
anticipée afin d’éviter l’augmentation excessive des coûts de maintenance et des frais d’amor-
tissement. Cependant, dans le cas où les coûts du remanufacturing sont élevés, il est préférable
de le reporter. De plus, le choix du type de pièce de rechange à utiliser est directement lié à
la nature du mode de fonctionnement au cours des prochaines périodes. En effet, il est préfé-
rable d’effectuer des opérations du remanufacturing en utilisant des pièces de rechange neuves
lorsque des cadences de production intensives sont programmées. Cependant, dans le cas d’un
mode de production modéré, les pièces remanufacturées à faible taux d’amortissement (faible
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coût et capacité de production élevée) s’avèrent plus intéressantes, car elles offrent un meilleur
avantage économique à l’utilisateur par rapport aux pièces neuves.

De plus, l’approche intégrée proposée ici permet de générer des profits importants, non
seulement pour l’utilisateur, mais aussi pour le fabricant des équipements d’origine, surtout
dans le cas où une collaboration intime et fructueuse existe entre les deux partenaires. L’ap-
plication de cette approche aide les Fabricants/Refabriquants des Équipements d’Origine à
réduire les problèmes des récupérateurs tiers et à résoudre partiellement les problèmes d’in-
certitude en obtenant périodiquement des informations approximatives sur la valeur, l’état et
l’emplacement des équipements en service.

Bien que la performance de l’approche proposée ait été étudiée, montrées et analysées à
travers plusieurs configurations (liées aux demandes, au taux de panne et d’amortissement des
pièces de rechange, au coût du remanufacturing…), nous soulignons certaines limites, notam-
ment : la nature déterministe de la demande, l’absence de l’aspect « durabilité » de l’activité du
remanufacturing. Dans ce contexte, une éventuelle extension des travaux présentés dans cette
thèse consiste à considérer des demandes stochastiques. De plus, d’autres recherches seraient
peut-être nécessaires pour examiner les impacts environnementaux des activités de production
sur le plan du remanufacturing. L’objectif sera l’étude et l’analyse des opportunités du rema-
nufacturing et des décisions opérationnelles du point de vue de la durabilité, afin de réduire
l’impact carbone de toutes les opérations exécutées durant le cycle de vie de l’équipement.

Ce modeste travail et ses extensions ont un impact à la fois académique et industriel.
Son véritable objectif est de s’attaquer aux vrais problèmes liés au remanufacturing des équi-
pements lourds et coûteux afin de garantir la rentabilité des activités de la production et du
remanufacturing pour les utilisateurs ainsi que pour les fabricants d’équipements d’origine.

Enfin, comme l’a dit Socrate, « seule la connaissance qui nous rend meilleurs est utile »,
nous espérons que cette thèse contribuera au développement de ce domaine de recherche.
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Annexe A

Exemple numérique détaillé de l’exécution
des algorithmes proposés

Pour expliquer comment fonctionnent les trois algorithmes présentés dans cette thèse,
nous considérons les demandes ci-dessous avec U ma x = 10 produits/ut, D M =3 ut, D R=6 ut,
durée des périodes = 30 ut. Les autres paramètres sont présentés dans le chapitre 5.

Tableau A.1 : Demandes mensuelles moyennes

Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Août Sep Oct Nov Déc
Année 1 160 200 230 270 240 180 240 190 100 220 200 220
Année 2 200 290 260 220 230 380 220 240 200 190 180 140
Année 3 130 110 100 120 100 135 120 90 90 140 130 90

A.1 Algorithme de l’horizon glissant basée sur une procédure
de décomposition (Algorithme 3)

Nous supposons que le chromosome suivant (plan de remanufacturing) a été généré par
l’un des opérateurs de l’algorithme génétique, à savoir : la création de la population initiale, le
croisement ou la mutation.

Tableau A.2 : Exemple d’un chromosome généré par l’algorithme génétique

Géne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Valeur 1 5 4 3 5 5 4 3 4 2 4 3
Géne 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Valeur 5 4 5 3 4 5 5 4 4 3 5 0
Géne 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Valeur 4 4 5 3 5 3 3 5 4 1 3 3

Sur la base du chromosome ci-dessus, la pièce principale initiale (gène 1) est de qualité
q = 1 et l’équipement doit être remanufacturé trois fois comme suit :
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Tableau A.3 : Décodage du chromosome

Plan du rem X1,1 = 1 X2,10 = 1 X0,24 = 1 X1,34 = 1

Périodes du rem n = 1 n = 10 n = 24 n = 34

Qualité de la pièce q = 1 (État initial) q = 2 q = 0 q = 1

Le plan de remanufacturing ci-dessus décompose l’horizon en C = 4 cycles comme suit :

Tableau A.4 : Décomposition en plusieurs cycles

Cycle c 1 2 3 4
fn 1 10 24 34
ln 9 23 33 36
qn 1 2 0 1

La procédure présentée dans la section de la ligne 9 à la ligne 22 est appliquée pour examiner
la faisabilité de résolution des sous-problèmes de CLSPc

.

Tableau A.5 : Examination de la faisabilité de résolution des sous-problèmes C LSPc

Cycle 1 Cycle 2
n c dn OTn c p cn c dn < c p cn ⁇ n c dn OTn c p cn c dn < c p cn ⁇
1 160 30 300 Oui 10 220 27 240 Oui
2 360 27 570 Oui 11 420 27 510 Oui
3 590 27 840 Oui 12 820 27 780 Non
4 890 27 1110 Oui 13
5 1180 27 1380 Oui 14
6 1360 27 1650 Oui 15
7 1600 27 1920 Oui 16
8 1790 27 2190 Oui 17
9 1890 27 2460 Oui 18

Nous pouvons remarquer que la demande cumulée dépasse la capacité de production
cumulée à la période 12 qui a une demande très élevée égale à 400 produits. Cette demande
ne peut pas être satisfaite même si la machine est utilisée sous une cadence de production
maximale U ma x depuis le début du cycle. La quantité qui ne peut pas être livrée à la fin de
la période 12 est la suivante : c d12 − c p c12= 820 - 780 = 40. La solution proposée consiste à
réduire la demande à la période 12 de 40 produits (d ′12 = d12 − 40) (ligne 16) et augmenter
celle à la dernière période (l1 = 9) du cycle précédent (cycle 1) de 40 produits (d ′9 = d9 + 40)
(ligne 17). Cette solution signifie qu’une partie de la quantité à livrer à la période 12 doit être
produite à l’avance afin d’éviter l’insatisfaction des clients. Après, la faisabilité résolution du
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sous-problème C LSP1 doit être réexaminé, mais en considérant la demande virtuelle modifiée
d .

Dans le cas où la quantité (c d12 − c p c12 = 40) ne peut pas être préparée même si la
machine est utilisée sous une cadence de production maximale U ma x depuis le début de l’ho-
rizon de production, le chromosome proposé (plan du remanufacturing) doit être corrigé ou
remplacé.

Ensuite, tous les CLSPc sont résolus par l’heuristique Fix-and-Relax (Algorithme 3.1) un
par un en considérant les demandes virtuelles d’ au lieu des demandes réelles (de la ligne
23 à la ligne 28).

A.2 Algorithme Fix and Relax (Algorithme 1)

Notre proposition pour l’amélioration de l’heuristique « Fix and Relax » est d’essayer
de résoudre les sous-problèmes C LSPc en utilisant différentes configurations de la fenêtre
d’observation (différentes longueurs σ).

Dans cette section, la procédure de résolution du sous-problème C LSP1 est expliquée en
détails.

Tableau A.6 : Demandes virtuelles du sous-problème C LSP1

Cycle 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
d ′ 160 200 230 300 290 180 240 190 140

La longueur du cycle égal à : L = 9.

σ= 1

Au début, σ est fixé à 1, ce qui signifie que C LSP1 est résolu progressivement en résolvant
neuf sous-sous-problèmes C LSP W1,1,C LSP W2,2,C LSP W3,3,…,C LSP W9,9 (voir le figure A.1),
ou chacun concerne une seule période (a = b ) en tenant compte la quantité restante en stock
après chaque livraison.

Nous observons que W 4,4
4 (=11) dépasseU ma x (=10), ainsi f s b l t (cW 4,4) est faux (la ligne

7 de l’algorithme 3.2), et par conséquent f s b l t (ÒU 1,1)) est faux (la ligne 15 de l’algorithme
3.1). Dans ce cas, le programme quitte la boucle et retourne : ”Solution infaisable lorsque
OW .l e ng h t = 1” (lignes 16 et 17).

σ= 2

En adoptant cette configuration, le sous-problème C LSP1 est résolu graduellement en
résolvant huit sous-sous-problèmes C LSP W1,2, C LSP W2,3, C LSP W3,4,…, C LSP W8,9, où cha-
cun concerne deux périodes (b = a + 1). L’utilisation de cette configuration implique que le
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stockage n’est pas autorisé pour plus de deux périodes, car chaque sous-sous-problème est ré-
solu séparément comme dans le premier cas (σ= 1). Notant qu’une quantité négligeable peut
rester en stock après chaque livraison. Comme dans le premier cas, W 4,5

5 (=11) dépasse U ma x

lors que celle de la période précédente W 4,5
4 est égal à U ma x ainsi la résolution du problème

C LSP W4,5 est infaisable (voir la ligne 24 de l’algorithme 3.2), et par conséquent, C LSP1 ne peut
pas être résolu en utilisant une fenêtre d’observation de longueurσ= 2 ( f s b l t (ÒU 1,2 = f a l s e )
(la ligne 15 de l’algorithme 3.1). Dans ce cas, le compilateur sort de la boucle et retourne : «
Solution infaisable lorsque OW .l e ng t h = 2 ». Une autre remarque est que la cadence de pro-
duction de la période 3 a été modifié de 9 produits/ut dans l’étape k = 2 à 10 produits/ut dans
l’étape k = 3 parce que la demande de la période 4 dépasse la capacité de production dans la
même période (300> 10 ∗27= 270), par conséquent, une partie de la quantité à livrer à la fin
de la période 4 doit être préparée pendant la période 3.

σ= 3

L’utilisation de cette configuration implique que le stockage n’est pas autorisé pour plus
de trois périodes. Comme dans les deux cas précédents (σ= 2), le compilateur quitte la boucle à
la période 5 où la cadence de production dépasseU ma x lors que celle des périodes précédentes
W 3,5

3 et W 3,5
4 sont égales à U ma x .

σ= 4

En utilisant cette configuration, le stockage n’est pas autorisé pour plus de quatre pé-
riodes. La remarque principale est que la solution de sous-problème C LSP1 en utilisant une
fenêtre d’observation de longueur σ = 4 est réalisable avec un coût total T C 1 = 23020. La
deuxième remarque est que le problème de la période 5 rencontré dans le cas où σ = 3 est
résolu par cette nouvelle configuration (comparer entre W 3,5

5 et W 2,5
5 ), ce qui signifie qu’une

partie de d ′5 est préparée à l’avance pendant la période 2 (comparer entre W 3,5
2 et W 2,5

2 ), puisque
le stockage dans le cas précédent (σ= 3) n’est pas autorisé pour plus de trois périodes. La troi-
sième remarque est que W 1,4

2 , W 1,4
6 and W 1,4

7 ont été modifié une fois aux étapes 2, 5 et 5
respectivement.

σ= 5,σ= 6,σ= 7

Ces configurations, en plus de la configuration précédente, donnent la solution optimale
avec un coût total égal à T C 1∗= 23020.

σ= 8

La solution, obtenue en deux étapes, donne un coût total égal à T C 1 = 23153.
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σ= 9

Dans ce cas, C LSP1 est résolu après une seule étape, ce qui signifie que l’heuristique FR
n’a pas été appliquée. Ce cas exceptionnel implique que le sous-problème C LSP1 a été résolu
directement par l’algorithme 3.2. La solution donne un coût total T C 1 = 23274.

La figure A.1 résume l’exemple illustratif présenté dans cette section.

A.3 Algorithme d’optimisation du problème de la fenêtre d’ob-
servation (Algorithme 2)

Dans cette section, nous avons choisi le problème C LSP W2,5 (σ = 4, k = 2) comme un
exemple afin d’expliquer l’algorithme 3.2.

Au début de la fenêtre d’observation, le niveau du stock est égal à S1 = 20.

Tableau A.7 : La cadence de production de la période 4 dépasse U ma x

n 2 3 4 5
OTn 27 27 27 27
d ′n 200 230 300 290

OT 2,5
n (Ligne 4) 7 9 11

W a ,b
n >U ma x (Ligne 5) Oui Oui Non

Sw 2,5
n 9 22

Le taux de production W 2,5
4 à la période 4 dépasseU ma x (ligne 5). Notant que la longueur

de la fenêtre d’observation égale à 4, le pseudo-code entre la ligne 6 et la ligne 9 a été sautée.
La quantité qui ne peut pas être préparée à la fin de la période 4 est :

d i f = d ′4−Sw 2,5
4 −U ma x OT4 = 300−22−10 ∗27= 8

Le tableau A.8 résume les résultats obtenus en exécutant le pseudo-code de la ligne 13 à
la ligne 29.
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Figure A.1 : Exemple illustratif de l’heuristique Fix-and-Relax
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Tableau A.8 : Réduction de la cadence de production de la période 4

n=4 n ′ 3 2
Valeurs initiales W 2,5

4 = 11 W 2,5
n ′ 9 7

d i f > 0 :? (Ligne 13) Oui
W 2,5

n ′ <U ma x :? (Ligne 14) / / Oui
Modifier le taux (Ligne 15) W 2,5

4 = 11 W 2,5
n ′ 9+1=10 7

Update d i f (Ligne 16) -19
d i f > 0 :? (Ligne 17) Non (La contrainte de capacité est respecté dans la période 4)

Modifier le taux (Ligne 18) W 2,5
4 = 10 W 2,5

n ′ 10 7
Stock (Ligne 31) Sw 2,5

4 = 19 Sw 2,5
n ′ 49 9

Nous mettons à jour les valeurs du tableau A.7, et nous continuons la procédure de ré-
solution pour la période 5.

Tableau A.9 : La cadence de production de la période 5 dépasse U ma x

n 2 3 4 5
OTn 27 27 27 27
d ′n 200 230 300 290

OT 2,5
n (Ligne 4) 7 10 10 11

W a ,b
n >U ma x (Ligne 5) Non Non Non Oui

Sw 2,5
n 9 49 19

Comme le cas de la période 4, le taux de production W 2,5
5 de la période 5 dépasse U ma x .

La quantité qui ne peut pas être produite durant la période 5 est égal à :

d i f = d ′5−Sw 2,5
4 −U ma x OT5 = 290−19−10 ∗27= 1

Ainsi, la procédure de la ligne 12 et la ligne 28 est réexécutée en essayant d’ajuster le
taux de production W 2,5

5 .

Tableau A.10 : Réduction de la cadence de production de la période 5

n=5 n ′ 4 3 2
Valeurs initiales W 2,5

5 = 11 W 2,5
n ′ 10 10 7

d i f > 0 :? (Ligne 13) Oui
W 2,5

n ′ <U ma x :? (Ligne 14) / / Non Non Oui
Modifier le taux (Ligne 15) W 2,5

4 = 11 W 2,5
n ′ 10 10 7+1=8

Update d i f (Ligne 16) -26
d i f > 0 :? (Ligne 17) Non (La contrainte de capacité est respecté dans la période 5)

Modifier le taux (Ligne 18) W 2,5
4 = 10 W 2,5

n ′ 10 10 8
Stock (Ligne 31) Sw 2,5

4 = 19 Sw 2,5
n ′ 46 76 36
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Résumé 

Cette thèse a pour but d’étudier les possibilités du remanufacturing des équipements de 

production du point de vue de l’utilisateur. Les équipements considérés sont utilisés pour 

fabriquer un seul type de produit afin de répondre à des demandes déterministes et dynamiques 

durant un horizon fini. Les actions de maintenance préventive sont supposées imparfaites. En 

effet, lorsqu'elles sont effectuées, ces actions sont censées améliorer l’équipement en atteignant 

un état entre « Aussi Bon Que Neuf » et « Aussi Mauvais Qu’Ancien ». Nous supposons que 

les partenaires (l’utilisateur de l’équipement et le fabricant/re-fabricant d’équipements 

d’origine) sont intéressés par toute opportunité du remanufacturing. Notre objectif dans cette 

thèse est d’examiner l’interdépendance entre les conditions opérationnelles, les activités de 

maintenance, et les décisions du remanufacturing dans le secteur des équipements de production 

lorsque des pièces de rechange neuves et remanufacturées sont utilisées dans le processus du 

remanufacturing. Dans ce contexte, nous proposons une approche de planification intégrée afin 

d’optimiser conjointement le plan de production, le plan du remnaufacturing et la qualité des 

pièces de rechange utilisées pour chaque action du remanufacturing. 

Mots-clés : Remanufacturing préventive, maintenance imparfaite, planification de la 

production, algorithme génétique, Heuristique Fix-and-Relax. 

Abstract 

These thesis aims at investigating the remanufacturing opportunities of production equipment 

from the user’s perspective. The considered equipment are used to produce a single product in 

order to meet deterministic and dynamic demands over a finite horizon. Preventive maintenance 

actions on equipment are assumed to be imperfect. Indeed, when performed, these actions can 

improve the equipment to reach a state between the “As-good-as-new” level and the “As-bad-

as-old” level. It is assumed that the stakeholders (the equipment’s user and the original 

equipment manufacturer-remanufacturer) are interested by all remanufacturing opportunities. 

We aimed at investigating the interdependence between the operating conditions, the 

maintenance activities, and the remanufacturing decisions in production equipment sector when 

new and remanufactured spare parts are used in the remanufacturing process. In this context, 

we propose an integrated planning approach to jointly optimize the production plan, the 

remanufacturing plan and the quality of spare parts used in each remanufacturing action. 

Keywords: Preventive remanufacturing, Imperfect maintenance, Production planning, Genetic 

algorithm, Fix and Relax heuristic. 

 ملخص

تهدف هذه الأطروحة إلى دراسة فرص إعادة تصنيع معدات الإنتاج من منظور المستخدم، والتي تستخدم لإنتاج منتج واحد 

ات الصيانة الوقائية على المعدات غير من أجل تلبية مطالب متغيرة متوقعة مسبقا على مدى أفق محدود. نفترض أن إجراء

تامة، حيث أنها تسمح بتحسين المعدات للوصول بها إلى حالة بين المستوى "الجيد كالجديد" والمستوى "السيء كالقديم". 

نفترض أيضا أن الأطراف الفاعلة )مستخدم الألة والشركة المصنعة للمعدات الأصلية( مهتمون بجميع فرص إعادة التصنيع. 

إعادة التصنيع في قطاع معدات الإنتاج في  وكذا قرارات الصيانة،دف إلى دراسة الترابط بين ظروف التشغيل، أنشطة نه

حالة استخدام قطع الغيار الجديدة والمعاد تصنيعها في عملية إعادة تصنيع المعدات. في هذا السياق، نقترح منهجية تخطيط 

أوقات إعادة التصنيع الملائمة وكذا النوعية المناسبة لقطع الغيار المستخدمة في كلمشترك لتحديد وتيرة الإنتاج المناسبة،   

عملية إعادة تصنيع   

طريقة التثبيت الجينية،الخوارزمية  الإنتاج،تخطيط  الكاملة،الصيانة غير  الوقائي،إعادة التصنيع  المفتاحية:الكلمات   

  والتخفيف
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