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Résumé

Résumeé

Dans ce travail, Nous évoquerons en premier lieu les concepts de base de la maintenance
et de la slreté¢ de fonctionnement des systemes industrielles ayant un effet direct sur 1’évaluation
des performances de la maintenance, et en second lieu nous présentons des généralités sur
les réseaux des files d'attentes. Ensuite, deux approches pour 1’évaluation de la fiabilité
et la disponibilité, basées a la fois sur le processus de Markov et sur la théorie des files d’attente

ont été présentés .Ces domaines d’évaluation consistent en une évaluation probabiliste.

Dans le but d'améliorer la fiabilité et la disponibilité des systeémes de productions on a procédé
a une évaluation des paramétres de la SDF des fours de la société Lafarge de m'sila.
Cette évaluation porte sur la progression des parameétres de l'accélérométre piézoélectrique
qui influe sur les paramétres de la file d'attente ce qui se traduit par une amélioration

des performance de la maintenance.

Mots clés: Sireté de fonctionnement (SDF), File d'attente, Processus de Markov, Accélérométre

piézoélectrique, Fiabilité, Disponibilité.



Abstract

Abstract

In this work, we will first discuss the basic concepts of maintenance and dependability of
industrial systems having a direct effect on the evaluation of maintenance performances; then we
present generalities on waiting line networks. After that, two approaches of reliability and
availability assessment, based on both Markov process and queue theory were presented. These
evaluation domains consist in a probabilistic evaluation.

In order to improve the reliability and availability of production systems, the safety operating

parameters of the M'sila Lafarge Society furnaces where evaluated.

This evaluation is related to the piezoelectric accelerometer parameters progression affecting the

queue, which is translated into maintenance performance improvement.

Key words: Dependability, Waiting line networks, Markov process, Piezoelectric accelerometer,

Reliability, Availability.
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De nos jours, les entreprises doivent évoluer dans un environnement dominé par une forte
concurrence internationale. Pour rester compétitives, ces entreprises doivent s’adapter plus
rapidement et étre réactives au maximum. Afin d’atteindre cet objectif, les usines doivent maitriser
la capacité de leurs systemes de production. Ainsi de nombreuses approches sont apparues pour la
modélisation et 1’étude de ces systémes.

les systémes de production actuels provoquent des irrégularités continuelles dans la production et
ceci est dl aux pannes qui se produisent lors de la fabrication.

Le souci de toute entreprise est d’assurer sa fonction continuellement avec une meilleure qualité,
un colt minimal et un maximum de sécurité; pour atteindre cette perspective, les sociétés
possedent un service de maintenance.

Le role du service de la maintenance, est de choisir une politique de maintenance adéquate en
prenant en considération I’aspect technique, économique et financier, des différentes méthodes en
vue d’optimiser la streté¢ de fonctionnement des systémes de productions qui permettent de prendre
des discisions; Pour évaluer la performance d'un systéme, on utilise soit les méthodes analytiques,
telles que les réseaux de files d'attentes, soit la simulation. Chacune de ces méthodes comporte ses
avantages et ses inconvénients. Les solutions analytiques bénéficient de temps de résolution tres
rapides. Les résultats peuvent étre immédiats, car ils sont déterminés a partir d'équations
mathématiques issues du formalisme emprunté, [1].

L'utilisation  des  files d'attente remonte au début des années 1950,[2].
Ce formalisme a ¢été essentiellement wutilisé pour la modélisation des systémes
industriels. Mais, de nos jours, il représente un outil de modélisation analytique de
plusieurs types de systétmes et notamment les systtmes de service tels que dans
l'optimisation de trafic. La théorie des files d'attente est une technique de la Recherche

Opérationnelle qui permet de modéliser un systétme admettant un phénomeéne d'attente,
de calculer ses performances et de déterminer ses caractéristiques pour aider les

gestionnaires dans leurs prises de décisions.

Les files d'attentes se forment lorsque les clients arrivent de fagon aléatoire pour

se faire servir. Les exemples les plus courants de la vie de tous les jours sont les caisses
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des supermarchés, les ¢établissements de restauration rapide, les billetteries des
aéroports, les cinémas, les bureaux de poste, les banques. Toutefois, lorsqu'on parle
d'attente, on pense souvent a des personnes. Or, les « clients » en attente sont aussi des
commandes en attente de traitement, des camions en attente de chargement ou de
déchargement, des machines en attente de réparation, des programmes d'ordinateur qui
attendent d'étre exécutés, des avions qui attendent l'autorisation de décoller, des
bateaux qui attendent les remorqueurs pour accoster, les voitures aux panneaux d'arrét,

les patients dans les salles d'urgence, etc,[3].

Une file d’attente est constituée des clients qui demandent un service a un ou plusieurs serveurs
et d’une salle d’attente. Le taux des clients qui arrivent et le taux de service par unité de temps sont
respectivement notés A et . L’apparition d’une file d’attente résulte d’un processus similaire a ce
qui conduit aux ruptures de stock. Dans les deux cas un certain nombre de demandes n’ont pu étre
satisfaites immédiatement et les conséquences qui en découlent sont également trés semblables.
Elles sont susceptibles de conduire a des cofits explicites pour 1’organisation tels que des pénalités
de retard appliqués lorsque les délais de livraison ne sont pas respectés elles conduisent le plus
souvent a des colts implicites qui s’expriment en termes de manque a gagner de perte de clientele
ou de détérioration de I’image de marque, [4].

L'application des files d'attente sur un systeme de production nécessite 1'utilisation d’un réseau
des capteurs pour collecter les informations sur leur état de fonctionnement, les capteurs utilisés
sont: capteurs de vibration, capteurs de température, capteurs de position.

L’amélioration des capteurs de vibration nous permette de progresser les paramétres de la file

d'attente qui interviennent sur les performance de la sureté de fonctionnement.

Cette these est structurée en quarte chapitres.

Le premier chapitre traite des concepts de base de la maintenance et de SDF, ainsi que les
différentes stratégies et politiques de maintenance dans les entreprises. Nous présentons les
définitions de base et en particulier les méthodes d'analyse de la sureté de fonctionnement; ainsi que
les différents niveaux de maintenance appliquées aux milieux industriels. Le but de cette
introduction a la maintenance est de déterminer les objectifs des actions de maintenance,

Pour atteindre les objectifs de maintenance des processus industrielles, en se basant sur
I’amélioration des performances de la fiabilité, la disponibilité et de la streté¢ de fonctionnement de

ces derniers.
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Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté les notions de base exprimant les
phénomenes d'attente, et les éléments importants a considérer dans la mesure de performance d'un
systéme de file d'attente. Et nous avons aussi mis l'accent sur les processus stochastiques et les
chaine de Markov qui servent comme des outils mathématiques de base pour résoudre les
problémes d'attente.

La troisiéme partie de thése détermine a un premier temps les notion de base des systémes
industrielles, et en particulier le réseau de production du ciment au niveau de la société Lavarg de
m'sila. Ainsi qu'un détermination des parametres de fiabilité du fours. Celles-ci sera utiliser par la
suite pour évaluer les performances de la maintenance a 1'aide de théorie des files d'attente et les
chaine de Markov. En un deuxiéme temps nous présentons les fonctions caractéristiques de la
maintenance des fours par l'utilisation d'historiques des pannes durant deux ans. avec des
propositions pour améliorer la fiabilité et la disponibilité.

Dans le dernier chapitre, les files d'attente seront utilisées comme une méthode pour
améliorer les performances de maintenance. L'information recueillie par 1'analyse des vibrations
sera utilisée pour vérifier 1'état du systéme et voir si une opération de maintenance doit étre
organisée. Ainsi, pour une décision précise, l'amélioration des paramétres de 1'accélérometre est
nécessaire. Pour atteindre cet objectif, la réponse indicielle et impulsionnelle de I’accélérometre
piézorésistif sera améliorée en utilisant des parametres appropriés (le taux d'amortissement et la
gamme de fréquences). Des tests de simulation par Matlab seront effectués pour confirmer cette

approche.
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Chapitre 1. Maintenance et Concepts de la SDF

I.1. Introduction

Les préoccupations de maintenance sont trés présentes dans l'industrie et en particulier les
domaines de grand risque (pétrochimie, cimenteries, sidérurgies;...etc.). Dans d'autres industries,
du type manufacturier, les préoccupations sont plutot liées a la disponibilité. Des lors que la sécurité
ou la disponibilit¢ d'un systtme est mise en cause, on incrimine la fiabilité.
Finalement, en cas de disfonctionnement, il convient de remettre le systéme en état fonctionnel et
c'est 1a qu'intervient la maintenabilité. Ces quatre caractéristiques (fiabilit¢, maintenabilité,
disponibilité et sécurité¢) constituent la stireté¢ de fonctionnement d'un systéeme ou d'un dispositif
Les activités de maintenance, au sens de dépannage d’un équipement, ont toujours existé. Mais ces
activités étaient au départ peu ou pas formalisées : elles n’étaient pas nécessairement assurées par
du personnel spécialisé, ni encadrées par des méthodes spécifiques. De plus, elles consistaient
essentiellement a réparer un équipement une fois que celui-ci était défaillant, mais n’intégraient que
peu la notion de “préventif”, ¢’est-a-dire des interventions visant a prévenir la panne.

La notion formalisée de ‘“maintenance” est relativement récente. FElle est apparue avec
I’automatisation des systémes de production, les enjeux économiques et industriels croissants, les
réglementations  strictes pour la protection de [I’individu et de [D’environnement.
La fonction de maintenance ne peut se réduire a la seule activité d’entretenir un parc de machine
mais a vocation a intervenir dans tout le cycle de I’exploitation du systéme (choix et conception du
matériel, mise en service, détermination des plans de maintenance, organisation et logistique des

activités de maintenance, suivi de I’évolution du systéme, etc, [5].

I.2.  Objectifs de la maintenance
Les objectifs assignés a la maintenance sont :

1- Mettre a la disposition de la production un outil faible.

2- Améliorer pour un équipement le profil cumulé durant le cycle de vie par
a. Diminution des colts de défaillances (au niveau des colits propres de maintenance et au

niveau fiabilité maintenabilité).
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b. L’accroissement de la durée de vie rentable des équipements.

c. Le maintien et / ou I’accroissement des performances du point de vue qualité / quantité.

d. La réduction des risques d’accident.

3- La réduction des risques concernant la sécurit¢ des hommes et de 1’environnement.
Il est évident que I’atteinte de ces objectifs, passe par I’amélioration de la compétence

technique et de I’efficacité du personnel chargé de la maintenance.

En général la maintenance doit assure la rentabilit¢ des investissements matériels de
I’entreprise, en maintenant le potentiel d’activités et on tenant compte de la politique définie de
I’entreprise.

La fonction maintenance sera donc amené a considérer alors les :

- Prévision a long terme : li¢es a la politique de I’entreprise et permettant 1’ordonnancement
des charges, des stocks, des investissements en matériel.

- Prévisions a moyen terme : la volont¢é de maintenir le potentiel d’activit¢ de 1’entreprise
conduit veiller a 'immobilisation des matériels, qui perturbent le moins possible le programme de
fabrication.

- Prévision a court terme : dans ce cas les services maintenance s’efforcera de réduire les
durées d’immobilisation du matériel et les colits de ces intervention.

Sachant que les réductions des cofits et d’immobilisations ne sont possibles que si le matériel et les
interventions ont fait 1’objet d’une étude préalable, in est donc nécessaire de préparer le
travail et d’étudier les conditions de fonctionnement, les défaillances possibles et les conditions

d’exécution des interventions, [2].

1.3. Définition de la maintenance

Selon la norme francaise NF EN13306, la maintenance est 1’ensemble de toutes les actions
techniques, administratives et de management durant le cycle de vie d’un bien, destinées a le
maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise.
L’activité actuelle de la maintenance s’inscrit dans un cadre de participation a la réalisation

des objectifs de productivité, de rentabilit¢ et de croissance de 1’entreprise.
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R. Sarker, A. Haque, [6]; présentent la fonction maintenance comme un ensemble d’activités

regroupées en deux sous-ensembles

dominante gestion (voir figure 1.1).

les activités a dominante technique et les activités a

Le diagnostic

La gestion de
I'information et de la
documentation

La gestion des
ressources
humaines

Activités 4 domaine technique

N

Le dépannage
et la remise en route

La réparation

Les études et
méthodes

La gestion des
budgets

Activités a dominance gestion

La gestion des
interventions

La gestion des
parcs et des piéces

Fig I. 1: le contenu de la fonction maintenance- [6]

I.3.1. La fonction maintenance

La mission principale de la fonction maintenance est le maintien par des actions préventives

et correctives de la disponibilit¢ de I’outil de production; c'est-a-dire de son aptitude a

accomplir une fonction requise, dans des conditions d’utilisation données, pendant une

période donnée par les normes AFNOR, [7]. Autrement dit, la mission principale de la

maintenance est la gestion optimisée des équipements

objectifs propres a I’entreprise, [8].

de production en fonction des

Méthodes

*  Analyse du travail

. Préparation des travaux

. Exploitation des retours
d'activité

Y

Y
* s o 0

Ordonnancement Réalisation

Interventions correctives
Interventions préventives
Préparation des travaux
Retours d’activités
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Prévision de charge
Planification des travaux
Répartition et suivi du travail
Gestion des moyens logistiques

v

Y
e s 0 o

Fig I. 2: Les trois fonctions opérationnelles de la maintenance.
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I.4. Mise en ceuvre d’une politique de maintenance

Dans la définition de la maintenance, nous trouvons deux mots-clés : maintenir et
rétablir. La norme européenne EN 13306, [9] « Terminologie de la maintenance » définit
les différentes classes en maintenance.

Le premier fait référence a une action préventive, le deuxieme fait référence a
I’aspect correctif. On peut résumer les différentes politiques de maintenance selon la
Figure 1.3 Une bonne syntheése de ces différentes stratégies de maintenance se trouve par

exemple dans [10] et [11].

Maintenance

M
corrective préventive I |
; i ; X
Le systéme est en panne. La production est assurée T
La production est stoppée. par le systeme. E
| A l
dépannage réparation ameélioration
Le systéme est La partie Le systéme est
remis concernee du répare et
provisoirement systeme est ameliore en
en service. remise en état vue de diminuer
d'origine. pannes et
anomalies.
Fonctionnement jusqu'a rupture. Les temps d'intervention
sont des temps de perte de production.

Y

routine automaintenance périodique systématique | [conditionnelle

rondes de activités visites de remplacement intervention
vérification, de specifiques vérification a de composants déclenchée par un
lubrification, de accomplies par les intervalles basé sur une signal d'usure ou
calibration, ... opérateurs dans une réguliers en vue estimation de un rapport
démarche TPM* de déceler les leur durée de vie d'analyse
défaillances moyenne predictive
Les interventions peuvent s'effectuer Les interventions peuvent s'effectuer pendant les arréts de
pendant les arréts, les réglages, les production, les congés, ...
mises en route et au début ou a la . N L s , .
; A Elles doivent étre programmées a L'analyse prédictive
fin des quarts de travail. . : ; i ; ;
partir d'un calendrier ou d'un compteur.| peut étre réalisée
en cours de
TPM* : Total Productive Maintenance production.

Fig I. 3: Exemple de politiques de maintenance[12].
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La Figure 13 propose d’incorporer une démarche TPM « Total Productive
Maintenance » au sein d’un plan d’action « terrain ». Cette démarche est une démarche de
management organisationnel, de changement de comportement et de responsabilité.
Indépendante de la taille de I’entreprise, son objectif est d’amener les processus de
fabrication a leur rendement maximal en tentant d’éliminer les dysfonctionnements

potentiels, [12].

1.4.1. Maintenance corrective ou réactive

Dans la littérature, la maintenance corrective et la maintenance réactive sont identiques.
Cette maintenance est exécutée apres détection d'une panne ou d’une défaillance (Figure 1.4). Elle
est destinée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise.
Pratiquement, c’est faire fonctionner sans entretien un systtme jusqu’a la
« rupture ou la panne » de ce dernier. Nous constatons que les activités de
maintenance corrective sont subies et découlent directement des conséquences de
I’apparition d’une défaillance. Ces activités englobent deux types d’intervention :

- les interventions palliatives qui remettent le systtme en état de fonctionnement
provisoire,

- les interventions curatives permettant de réparer le systtme d’une manicre
définitive. C'est une « politique de maintenance » (dépannage ou réparation) qui correspond a
une réactivité, a des éveénements plus ou moins aléatoires et qui s'applique aprés la panne.
C'est un choix politique de I'entreprise qui malgré tout, nécessite la mise en place d'un
certain nombre de méthodes qui permettent d'en diminuer les conséquences ,[12].

début

défaillance intervention

détection

T Remise en
localisation :
: service
diagnostic . contrile
préparation test
Bon fonctionnement Bon fonctionnement
r /())’
[ |
h 4t h Y & bt Y Temps

Fig I. 4: Processus de déroulement d’une maintenance corrective sur un systéme ou un équipement, [12].
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1.4.2. Maintenance préventive

Dans une stratégie de maintenance globale, il faut tendre vers une diminution des
dépannages et des réparations au profit d'activités d'amélioration mais surtout d'entretien
préventif structuré. Une synthése des politiques de maintenance préventive est donnée par
Rausand et al. [13]. La maintenance préventive peut se réaliser de diverses fagons et
comprend généralement :

Maintenance préventive systématique,

Maintenance préventive conditionnelle,

Maintenance préventive prévisionnelle.

1.4.2.a. Maintenance préventive systématique

Lorsque la maintenance préventive est réalisée a des intervalles prédéterminés, on parle de
maintenance systématique, I’opération de maintenance est effectuée conformément a un échéancier,
un calendrier déterminé a priori. Aucune intervention ne peut avoir lieu avant 1’échéance
prédéterminée, [14]. L’optimisation d’une maintenance préventive systématique consiste a
déterminer au mieux la périodicité des opérations de maintenance sur la base du temps, du nombre

de cycles de fonctionnement, du nombre de pieces produites... etc

1.4.2.b. Maintenance préventive prévisionnelle

Lorsque la maintenance préventive est effectuée sur la base de I’estimation du temps de
fonctionnement correct qui subsiste avant I’observation de I’événement redouté, on parle de
maintenance prévisionnelle. Une maintenance prévisionnelle peut prendre en compte un age du
matériel qui n’est pas forcément calendaire mais par exemple le temps de fonctionnement mesuré
depuis la derniére inspection. Cependant, la maintenance systématique est colteuse car l'usure des
picces dépend beaucoup des conditions de fonctionnement. Elle risque donc d'intervenir trop tot ou

trop tard, [16].

1.4.2.c. Maintenance préventive conditionnelle

La norme AFNOR X 60-010 définit la maintenance conditionnelle ainsi : « les activités de

maintenance conditionnelle sont déclenchées suivant des critéres prédéterminés significatifs de

10
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I’état de dégradation du bien ou du service », Donc il n’y a plus d’échéancier mais plutét un
événement, une condition, le franchissement d’un seuil, qui provoque I’intervention. Le signal peut
étre donné par un capteur décelant une dérive de comportement (élévation de température,
modification du niveau vibratoire, fuite, usure, etc...) comme il est montré sur la (figure 1.5) a tout
type de systeme pour lequel un capteur arrive a détecter une anomalie et c’est d’ailleurs grace au
développement de la technologie de ces capteurs que cette forme de maintenance a pu faire de tels
progres ces vingt derniéres années , [17]. Comme elle peut étre appliquée suite d’une inspection ou
d’un controle. Ainsi, le systéme n’est arrété que lorsqu’il existe une certaine probabilité de
défaillance, définie par I’analyse de niveaux d’indicateurs issus de mesures et établis en permanence

au cours du fonctionnement. Cette méthode présente donc 1’avantage d’éviter la surprise du

disfonctionnements.
Machine a Mesure des Traitement des
surveiller y'y P> sorties > données

l

Oui

Conditions
limites
acceptables

Actions

Fig I. 5: Structure de la maintenance conditionnelle, [16].

1.4.2.d. Principe de la maintenance conditionnelle

La maintenance préventive conditionnelle est définie comme étant celle que 1’on réalise
uniquement lorsque 1’état du bien le nécessite, [18]. La conséquence immédiate est qu’il est
nécessaire de savoir mettre en place des techniques de surveillance de [’état du bien
(fiabilité¢ technique et économique) et surtout d’étre capable de qualifier de facon précise
I’état de ce bien. Cette opération nécessite de procéder au préalable au choix d'un certain

indi u urvei , 1ssus du S u d'u ur plus ou i
nombre d'indicateurs de surveillance, issus d'un paramétre ou d'une grandeur plus ou moins
11
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¢laborée dont l'acquisition est le plus souvent possible en fonctionnement. La (figure 1.6)

illustre le principe de ce type de maintenance conditionnelle, [15].

Niveau de qualité de
4  fonctionnement Dégradation surveillée

Signature " / Arrét préventif

T, ﬁ“"\ m, <
™
n,

Seuil d'alarme m, Génére de l'alarme

Sy
S

2

Seuil d'admissibilité

I =intervention
pe

Préventive conditionnelle

I Virtuelle
s
(N
I_=intervention Corrective '
L
Prévenue oY
1V »
temps
tﬂ t 4 tz:l ti ipe tfc‘ P
d'usage

Fig L. 6: Principe de la maintenance conditionnelle,[14].

I.5. Classification des taches de maintenance

Les taches de maintenance sont classées en cinq niveaux. Ceux-ci font référence a la
complexité des taches a effectuer et, entre autres aux ressources matérielles nécessaires a
la réalisation de chacune des taches, [15].

e Taches de maintenance du premier niveau

Comporte des réglages simples prévus par le constructeur au moyen d'organes accessibles

sans aucun démontage ; ou échange d'éléments accessibles en toute sécurité, sans avoir la
nécessité a un outillage spécifique.

e Taches de maintenance de deuxiéme niveau

Comporte des opérations de dépannage par échange standard d'éléments prévus a cet effet
ou opérations mineures de maintenance préventive qui peuvent nécessiter un outillage
standard.

e Taches de maintenance de troisieme niveau

Nécessite une identification et un diagnostic des pannes. La réparation s'effectue toujours
par un échange de composants fonctionnels et les réparations mécaniques a réaliser sont

mineures. L'outillage nécessaire est courant et prévu pour ce type d'intervention. De plus des

12
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appareils de mesure (banc d'essai, contrdle, etc...) sont nécessaires pour la remise en route

correcte de 1'équipement qui a nécessité l'intervention.

e Taches de maintenance du quatriéme niveau
Est celui des travaux importants de maintenance corrective ou préventive. Un outillage plus
spécialisé est généralement requis tel que du matériel d'essai ou de test, un banc de

controle, ...etc.

e Taches de maintenance du cinquiéme niveau

Comporte les travaux de rénovation, de reconstruction ou réparations importantes confiés a
un atelier central. Les moyens nécessaires pour effectuer ce type d'intervention sont proches
de ceux qui ont été utilisés lors de la fabrication de I'équipement par le constructeur. Apres
avoir défini Il'activité du service de maintenance dans le milieu industriel, nous allons

maintenant en détailler la composition avec notamment ses ressources.

I.6. Choix des outils de surveillance

Toutes les méthodes présentées dans les paragraphes précédents, ne permettent pas de
voir les mémes types de défauts, ni de réaliser un diagnostic approfondi pour en connaitre
I’origine et la gravité du défaut. En effet, chaque méthode posséde son champ d’application
privilégié. Le (tableau 1.1) montre des comparaisons entre les différentes méthodes de

maintenance préventive.
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Tableau. I. 1 Comparaisons entre les différentes méthodes de maintenance préventive [18]

Principaux avantages

Champs d'applications
privilégiée

Principales
limitations

Détection des défauts
a un stade précoce,

Détection des défauts de

spectres parfois
difficiles dans le cas
de surveillance

Analyse possibilité de réaliser un tous les organes continue, installations
vibratoire diagnostic approfondi, cinématiques de la machine | relativement
(balourd, jeux, défauts colteuses
autorise une surveillance d'alignement,..) et de sa
continue, structure
permet de surveiller
I'équipement a distance
Détection d’une pollution Controle des propriétés Ne permet pas de
anormale du lubrifiant, avant | physico-chimiques du localiser précisément
que celle-ci n’entraine une lubrifiant, détection d’un le défaut,
Analyse usure ou un échauffement, manque de lubrification, Nécessite de prendre
d'huiles Possibilité de connaitre analyse des ¢léments de nombreuses
I’origine de I’anomalie par d’usure, analyse de précautions dans le
analyse des particules contamination par le prélevement de
processus (étanchéité) ... 1’échantillon.
etc.
Détection de défauts a
un stade moins
Permet de réaliser un contrdle | Détection de tous les précoce que I’analyse
rapide de I’installation, défauts engendrant un vibratoire;
Interprétation souvent ¢échauffement (manque de Controdle limité a ce
Thermographie | immédiate des résultats. lubrification en particulier). | que ‘voit’ la caméra
IR (échauffement de
surface);
Ne permet pas de
réaliser un diagnostic
approfondi
Analyse Permet de détecter Sensibilité au bruit
acoustique I’apparition de défauts Détection d’un bruit ambiant,

audibles,
Autorise une surveillance
continues

inhabituel pouvant ensuite
étre analysé par analyse
vibratoire

Diagnostic souvent
difficile a réaliser,
Problémes de
répétitivité des
mesures
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Tableau. I. 2 Types des maintenances

Aide au diagnostic

ne servent qu’a
déterminer la
cause de la panne

échéanciers en
fonction des états
d’usure constatés

Type Corrective Systématique Conditionnelle
Fonctionnement Basée sur I’estimation | Intervention
Conditions jusqu'a la rupture de la durée de vie conditionnée par
d'intervention moyenne du la dérive d’un
composant parametre
significatif
Les outils utilisés Ajuster les Analyse de

I’évolution des
parametres de
fonctionnement et le
diagnostic sur
’origine du défaut

Machines doublées,
panne acceptable et

Graissage, petites
pieces et impossibilité

Machines
stratégiques, a

organe

Application imprévisible d’obtenir des mesures | probleéme et risque de
fiables panne dangereuse
Détection de défaut,
analyse de tendance et
Durée de vie d'un Rupture Remplacement réparation

programmee

Colits

Cotte cher en perte
de production et en
sécurité

Colte cher en
matériel

Optimise les colits des
matériels au plus pres
de la rupture et
augmente la
productivité par la
programmation des
arréts nécessaires

1.7. Sireté de Fonctionnement

Le fonctionnement d’une entité est le succes de la « mission » qui lui a été assignée. Souvent on
parle de « fonction requise » qui se définit selon la norme CEI 50(191) (CEI 50(191), 1990)
comme une fonction ou un ensemble de fonctions d’une entité dont I’accomplissement est considéré

comme nécessaire pour la fourniture d’un service donné, [19].

I.7.1. Fiabilité

Se définit par I’aptitude d’une entit¢ a accomplir une fonction requise dans des conditions

d’utilisation et pour une période de temps déterminée, [20]. D’un point de vue probabiliste,
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Types des maintenances la fiabilité est la probabilit¢ pour qu’une entité remplisse une fonction
requise dans des conditions définies et pendant une période précise, [21] :

R(t) = Probabilité {E soit non défaillante sur [0, t[}

L.7.1.a. Différents types de fiabilité

Fiabilité opérationnelle: (observée ou estimée) déduite de 1’analyse d’entités identiques dans les
mémes conditions opérationnelles a partir de 1’exploitation d’un retour d’expérience.
Fiabilité prévisionnelle : (prédite) correspondant a la fiabilité¢ future d’un systeme et établie par
son analyse, connaissant les fiabilités de ses composants.

Fiabilité extrapolée : déduite de la fiabilit¢ opérationnelle par extrapolation ou interpolation
pour des conditions ou des durées différentes.

Fiabilité intrinséque ou inhérente : qui découle directement des parametres de conception.
Sans modification de conception des entités, il n’est pas possible d’obtenir un niveau de fiabilité au

plus égal a la fiabilité intrinseque, [22].

1.7.1.b. Analyse de la fiabilité

Selon la loi de Weibull qui est une loi continue a étre utilisée le long du cycle de vie d'un matériel,

les fonctions de la fiabilit¢ dépendent de trois parametres: P, y, n Caractérisent ce modele.
e Densité de probabilité

Elle caractérise la probabilité¢ de panne juste a temps.
_s[enf A (1.1
f(t) =2 [ : |" e

e Fonction de répartition
Elle représente la probabilité des pannes cumulée de défaillance entre 0 et t

t—y]B

F(t)=1—e‘[T (-2

e Taux de défaillance
C'est la probabilité¢ instantanée d'une panne au temps (t + At), sachant que mon dispositif

est bon a l'instant t.

_f® _ B[1-v]f? (1.3)
)\'(t) _R(t) - rl[ n ]
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P{t)
F'erformanm_A

mesurée
Performance
minimale
) Temps
1ére
défaillance

Fig I. 7: Performance et défaillance d’un dispositif[23]

e Moyen des temps de bon fonctionnement MTBF
C'est la racine de temps de bon fonctionnement [MTBF] divisée par le nombre des pannes.

MTBF = y+A 1

L.7.1.c. Signification des déférents paramétres

e Parametre de forme
Ce paramétre donne l'allure de la distribution des défaillances, il est sans dimensions

LA
R
I| B=2

\ pei

Fig I. 8: Les trois périodes de la courbe en baignoire avec différentes valeurs de f3.[22]

B<1:
Correspond a la zone décroissante de la courbe, c’est la période de mise en place de rodage de

I’installation (période de jeunesse).
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B=1:

Corresponde a la zone ou le taux de défaillance est pratiquement constant, c’est la période de

défaillance aléatoire qui ne présente généralement avec un symptome de dégradation préalable (vie
utile). C’est la période la plus longue

p>1:

Corresponde a la zone croissante rapide, c’est la période de vieillesse provoqué par 1’usure

mécanique

e Parametre de position y
Son unité est celle de la variable, il explique la survie du lot
Siy <0 des la réception du matériel, il y a défaillance.
Siy>0il y a survie totale du lot.
e Parametre d'échelle g
En unité de temps qui est associé a I'échelle utilisée sur le graphe d'ALAIN PLATT.
Ce dernier qui est en papier de WEIBULL utilise la méthode graphique pour I'estimation des
Paramétres de cette loi. Il est gradué comme suit :

- En abscisse: In(t)

1
1—F(1)))

- En ordonnées : In (In(

1.7.1.d. Courbe de défaillance

M)

\
N

L 4

Jeunesse Maturité Vieillesse

b=l B=1 p=1

Fig I. 9: Allure d’un taux de défaillance « en baignoire », [22].
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1.7.2. Maintenabilité

Dans des conditions données d’utilisation, est I’aptitude d’une entité¢ a €tre maintenue ou rétablie
sur un intervalle de temps donné, dans un état dans laquelle elle peut accomplir une fonction requise
lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions données avec des procédures et des
moyens prescrits, [24].
soit, M(t) = 1 - Probabilité {E soit non réparée sur [0, t[}
La fonction maintenabilité est la probabilité pour qu'un dispositif soit répare avant (t).

M(T)=1—e Kt

M (t) : est constant alors p : taux de réparation

1.7.3. Disponibilité

est I’aptitude d’une entité, sous les aspects combinés de sa fiabilité, de sa maintenance et de
I’organisation de sa maintenance, a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des
conditions de temps données, [20] .

A(t) = Probabilité {E soit non défaillante a I’instant t}.

1.7.3.a. Sortes de la disponibilité

Disponibilité intrinséque
Cette disponibilit¢é est évaluée en prenant en compte les moyennes des temps de bon

fonctionnement et les moyennes des temps de réparation.

_ MTBF
! MTBF+MTTR

Disponibilité instantanée
C’est la probabilit¢ pour qu’un dispositif puisse accomplir une fonction requise dans des

conditions données et une instante donnée,[13].
yl
A+p

A+t

- A
D(t) =——+ T e

Avec :

u : Taux de réparation, A : Taux de défaillance.
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1.7.4. Sécurité

Bien que la norme [CEI 50 (191), 1990] n’inteégre pas la sécurité comme composant de la stireté de
fonctionnement, nous considérons qu’il est important de la prendre en compte car
I’occurrence d’un événement catastrophique met en péril la vie humaine.

En fait, le concept de sécurité est probablement le plus difficile a définir et a évaluer, car
il englobe des aspects trés divers. Cependant, la norme [EN 292 — 1, 1991] sur Ila
sécurité des machines donne cette définition :

Aptitude d’une machine a accomplir sa fonction, a étre transportée, installée, mise au point,
entretenue, démontée et mise au rebut dans les conditions d’utilisation normales spécifiées dans la
notice d’instructions, sans causer de 1ésions ou d’atteinte a la santé.

La sécurité peut également s’exprimer sous forme d’une probabilité que le systeme évite de faire
apparaitre, dans des conditions données, des événements critiques ou cata strophiques
(Villemeur, 1988). Si on considére que les défaillances d’un systéme se partagent en deux
catégories, celles qui sont dangereuses et celles qui ne le sont pas, la sécurité peut étre considérée
comme la part de la fiabilité relative aux défaillances dangereuses. Ce concept peut devenir
prépondérant dans une analyse de slret¢ de fonctionnement, dans la mesure ou une
défaillance du systéme peut présenter un risque de dommage corporel a 1’encontre des usagers.
[25]

Gravite

A

Risque
inacceptable

Risque
acceptable

ol
Probabilité d'occurence

Fig I. 10: Le niveau de risque est fonction du couple : gravité, probabilité d’occurrence, [26]

La Sécurité, se définit par I’aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise dans des

conditions données sans provoquer d’événement catastrophique [24] :
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S(t) = Probabilité {E soit sans défaillance catastrophique sur [0,t]}

Les grandeurs caractéristiques de la slreté de fonctionnement sont régies par un certain nombre

d’interactions (Figure 1.1.

Fiabilite Maintenabilité

Disponibilite ___®___.. Securité

SDF

Fig I. 11: Les interactions entre les grandeurs de la Siireté De fonctionnement (SDF), [27].

La Figure I.11 montre que :

- une mauvaise fiabilit¢é peut impliquer une mauvaise disponibilit¢ du systétme dans le cas
d’une forte fréquence de défaillances (interaction 1).

- une mauvaise fiabilit¢ peut impliquer une mauvaise sécurité car il est statistiquement
prouvé que I’occurrence d’accident est souvent liée a D’apparition d’une défaillance du

systeme (interaction 2).

- une mauvaise maintenabilit¢ peut impliquer une mauvaise disponibilit¢ puisque qu’elle
provoque  une  augmentation du  nombre de  défaillances  (interaction = 3);
- une mauvaise maintenabilité peut impliquer une mauvaise sécurité. En effet, de méme que
pour la fiabilité, les statistiques montrent que 1’occurrence d’accident est également liée a

I’apparition d’une défaillance du systéme (interaction 4);

- des contraintes ¢levées en maticre de sécurité conduisent a une mauvaise disponibilité

(interaction 5). [27].
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1.8. Défaillance

D’apres la norme AFNOR 60010X : une défaillance est 1’altération ou la cessation
de I’aptitude d’un ensemble a accomplir sa ou ses fonctions requises avec les performances

définies dans les spécifications techniques.

MTTF rMTEF MTEBF

Datalllance ._T Dafaillance _T | Dafailancsa _T |
Reparation Réeparation Reparation

Fig I. 12:Diagramme des temps moyens, [26].

Les différents temps caractérisant la Sdf se définissent en fonction de leur état de fonctionnement :
avant défaillance, entre défaillance, entre défaillance et réparation, etc. Ces temps dépendent des
probabilités d’occurrences des divers événements comme les défaillances et les réparations des
composants. Ce sont des variables aléatoires que 1’on chercher a caractériser par leurs espérances
mathématiques, [26].

[28] et [29] présentent quelques temps caractérisant de la SAF. De méme, ils présentent aussi, au
moyen d’un graphique, la relation existant entre eux.
Cependant, la norme [CEI 50 (191), 1990] présentent les définitions d’une facon plus fines par
rapport aux autres auteurs :

- MTTF (mean time to failure) : durée moyenne de fonctionnement avant défaillance, espérance
mathématique de la durée de fonctionnement avant défaillance. La définition du MTTF est :
MTTF = ["R (t) dt

- MTBF (mean time between failures) durée moyenne entre deux défaillances consécutives d’une
entité réparée.

- MRT (mean repair time) durée moyenne de réparation, espérance mathématique de la durée du
temps de réparation.

- MTTR (mean time to repair or restoration) durée moyenne de panne ou moyenne des temps

pour la remise en état de fonctionnement, espérance mathématique de la durée de panne.
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- MUT (mean up time) ou TMD temps moyen de disponibilité, espérance mathématique de la
durée de disponibilité.
- MDT (mean down time) ou TMI temps moyen d’indisponibilité, espérance mathématique de la

durée d’indisponibilité.

1.9. Meéthodes d'analyse de la siireté de fonctionnement

Une analyse prévisionnelle de stireté¢ de fonctionnement est un processus d'étude d'un systéme réel
de fagon a produire un modele abstrait du systeme relatif a une caractéristique de streté de
fonctionnement (fiabilité, disponibilité, maintenabilité, sécurité). Les ¢léments de ce modele seront

des événements susceptibles de se produire dans le systéme et son environnement, tels par exemple

des défaillances et des pannes des composants du systeme,

des événements lies a 1'environnement,

des erreurs humaines en phase d'exploitation.

Le modéele permet ainsi de représenter toutes les défaillances et les pannes des composants du
systéme qui compromettent une des caractéristiques de SDF.

An d'aider l'analyste, plusieurs méthodes d'analyse ont été¢ mises au point. Les principales sont:
1.9.1. L’Analyse préliminaire de Risques (APR)

L’Analyse Préliminaire de Risques est la premicre étape de la politique de gestion de risques,
I’ Analyse de la Valeur étant considérée comme une phase d’étude et non d’analyse de risques.

C’est une analyse déductive dont les objectifs sont :

de forcer le projet a pratiquer une décomposition fonctionnelle de base, de tout le concept de
I’instrument, y compris les softs, pendant la phase de design,

I’identification des erreurs et des non-conformités de design en comparaison aux spécifications
d’origine,

I’identification trés tot dans le déroulement du projet, des modes de pannes possibles et en
particulier des pannes a effet catastrophique sur le systéme, ces dernieres sont traitées en priorité,
I’apport de modifications pour réduire le nombre d’éléments critiques et, plus généralement, pour

réduire les risques de pannes,[30].
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1.9.2. Réseaux de pétri (RDP)

Un réseau de Pétri est constitu¢ de places, transitions et arcs, qui vont représenter
successivement les propriétés du systeme a modéliser lors de ses changement d’état, a
travers les relations place/transition.

Couplés a la simulation de Monte Carlo, ils permettent d’évaluer la fiabilité disponibilité¢ de
systemes divers et notamment dans le domaine de [’automatique et de la productique en
considérant des transitions déterministes ou aléatoires.

Le pouvoir de modélisation de cette méthode est trés riche, mais demande en contrepartie
une grande maitrise du processus de modélisation de la part de 1’analyste qui doit en Etre

expert,[31].

Modé¢le RAP de référence du module machine

Une machine M; (figure 1.13) puisant les pi¢éces a usiner dans un (ou plusieurs) stock(s)
amont(s), et déposant les pieces finies dans un (ou plusieurs) stock(s) aval(s) est caractérisée par
quatre parameétres : le taux moyen de chargement (g;) ,le taux moyen de service (9;), le taux moyen de
panne (A, et la taux moyen de réparation (u;) ). Ce sont des parameétres de loi de probabilités distribuées

exponentiellement, [31].
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PdsetPls et Dmc et Dmp
Pl

T1 T4
Dum Fum
Dimp P4
% 5
T3 T8

Fmc ou Fmp

P7

T7
Pam

Dmc ou Dmp

¢

T6

P6

N

Fig I. 13:Modéle RDP de référence machine, [31].

e Dmc= début maintenance corrective (recu depuis modele maintenance associée) ;
e Dmp=début maintenance préventive (regu depuis modéle maintenance associée) ;
e Dum= début usinage machine (émis pour modele stock amont) ;

¢ Fmc= fin maintenance corrective (émis depuis modele maintenance associée) ;

¢ Fmp= fin maintenance préventive (émis depuis mode¢le maintenance associée) ;

e Fum= fin usinage machine (émis pour mode¢le stock aval) ;

e Pam= panne machine (émis depuis modele maintenance associée) ;

e Pds = piece disponible dans le stock (re¢u depuis stock amont) ;

e Pls= place libre dans stock (recu depuis stock aval).
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1.9.3. Analyse des Modes de Défaillances de leur Effets et de leur Criticité (AMDEC)

L’AMDEC est une analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur
criticit¢. C’est une technique d’analyse qui part de I’examen des causes possibles de
défaillance des ¢éléments d’un systéme pour aboutir aux effets de ce systeme. Cette méthode
peut s’appliquer a un produit, mais aussi a un procédé ou a un moyen de production. [31].

L’Analyse des Modes de Défaillance de leurs Effets et de leur Criticité, (AMDE) est une
méthode d’analyse systématique des causes et des effets des défaillances pouvant affecter les
composants d’un systtme. L’AMDEC est I’extension de I’AMDE a I’analyse de criticité.
Cette analyse permet de déterminer I’importance de chaque mode de défaillance compte tenu
de son influence sur le comportement normal du systeme et d’évaluation impact sur la fiabilité
et la sécurit¢é du systéme. On peut ainsi éviter des modifications colteuses en détectant les
faiblesses de la conception

Vis-a-vis des exigences de siret¢ de fonctionnement, et en proposant des mesures pour y
remédier le plus tot possible. L’AMDE(C) peut é&tre réalisée au niveau fonctionnel
(décomposition en fonctions élémentaires), ou structurel (décomposition en composants matériels
ou logiciels).

Permet de recenser les défaillances des composants dont les conséquences affectent le

fonctionnement du systéme.

Méthodologie

L’AMDEC se pratique, comme 1’Analyse de la Valeur, en groupe de travail dirigé par un
animateur.

La méthode comprend 4 étapes que I’on va retrouver dans le formalisme [32] :

une revue aussi détaillée que possible, a partir de I’APR, des possibilités de pannes (dégradation
dans le temps ou rupture brutale) pour chaque fonction de 1’équipement et des interfaces,

pour chaque panne identifiée, détermination des causes et des effets (dommages et interférences)
sur les autres sous-systémes en terme de « séverité » .

la détermination des moyens de détection et de recouvrement de la fonction en question,

des propositions d’action pour supprimer la panne.
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1.9.4. Méthode des arbres de défaillances (ADD)

Est une analyse déductive qui permet de représenter graphiquement les combinaisons
d’événements ¢lémentaires qui conduisent a la réalisation d’un événement redouté. L’arbre de
fautes, dont la racine correspond a I’événement redouté pour lequel on cherche a évaluer la
probabilité d’occurrence, est formé de niveaux successifs tels que chaque événement soit généré a
partir des événements du niveau inférieur par I’intermédiaire d’opérateurs logiques (OU, ET). La
écomposition s’arréte au niveau des événements ¢élémentaires, caractéris€és par le fait qu’ils
sont indépendants entre eux ou que leurs probabilités peuvent étre estimées ou qu’on ne désire
pas les décomposer en éléments plus simples.
L’analyse peut étre uniquement qualitative, par recherche systématique des combinaisons
minimales de défaillances entrainant 1’apparition de 1I’événement redouté (coupes minimales) afin
d’identifier les chemins les plus critiques, et donc d’identifier les points faibles du systéme, ou
quantitative ; dans ce cas, on assigne a chaque événement de base une indisponibilité pour

effectuer le calcul de la valeur d’indisponibilité de I’événement redouté. [32]

1.9.5. Blocs Diagrammes de Fiabilité (BDF) :

Le BDF est une représentation des ¢léments qui participent a la réalisation des diverses fonctions
d’un produit, sous la forme de blocs rectangulaires, en série ou parallele, liés entre eux. Le
fonctionnement est assuré tant que la chaine n’est pas rompue par la défaillance de certains blocs.
La fiabilit¢ de la chaine est calculée et différentes redondances sont simulées pour augmenter sa
fiabilité.

Les types de redondances sont :

la redondance active M parmi N: les N éléments en redondance fonctionnent simultanément,
sachant que seulement M ¢éléments sont nécessaires pour assurer le service attendu.

la redondance passive M parmi N : M-N ¢éléments sont des éléments de rechange.

les redondances chaude/froide : Elles caractérisent 1’état énergétique d’un systéme.

le cross-strapping : qui partage les circuits en ¢léments redondés individuellement. Simple en
apparence, en fait, il introduit le ralentissement des informations et des risques de non-

fonctionnement qui sont liés a I'activation du commutateur.

Limite de la méthode : La BDF est une méthode simple, dont la symbolique s’est récemment
enrichie pour tenir compte des taux de réparation aprés panne, des taux d’utilisation pour les

¢léments actifs, de ressources supplémentaires quand la redondance est activée. La modélisation
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doit se faire avec soin pour tenir compte a la fois des pannes dites « Avant» qui sont des

fonctionnements intempestifs et des pannes « Retard » ou absence de fonctionnement.

1.9.6. Graphe de Markov :

Le traitement du graphe consiste a calculer le vecteur probabilité de trouver les différents états du
systeme a t. Il est utilisé pour décrire le comportement dynamique d’un produit par la représentation
matricielle des états du systeme.

Cette méthode est maintenant combinée avec la précédente dans des logiciels de simulation.
Cependant dans ce cas, il faut que les taux de transition entre états soient constants, ce qui exclut le
fonctionnement quand le taux de pannes varie avec le temps (jeunesse des dispositifs ou fin de vie

avec usure).[30]

1.9.7. Simulation de Monte-Carlo :

Elle est utilisée en SAF quand un systéme s’avere trop complexe pour pouvoir étre traité par les
deux méthodes précédentes combinées. Son principe consiste a simuler un grand nombre de fois le
comportement dynamique des composants d’un systeme afin d’évaluer ses caractéristiques de
fonctionnement, en reconstituant 1’état total.[33]

Les inconvénients :

- la précision est liée au nombre de simulations effectuées,

- le traitement est long et peut difficilement s’appliquer aux événements rares

- la méthode peut faire 1’objet de développements logiciels spécifiques contrairement aux

méthodes précédentes qui utilisent des logiciels du commerce.

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité les concepts de base de la maintenance et de SDF, ainsi que les
différentes stratégies et politiques de maintenance dans les entreprises. Nous avons présenté les
définitions de base et en particulier les méthodes d'analyse de la sureté de fonctionnement; ainsi que
les différents niveaux de maintenance appliquées aux milieux industriels.

Pour atteindre les objectifs de maintenance des processus industrielles, en utilise les outils
d'analyse de la stireté de fonctionnement parmi ces derniers, les réseaux de files d'attente qui sont le

sujet du chapitre suivant.
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Chapitre II.  Généralités sur les files d'attentes

I1.1. Introduction

Le probleme des files d’attente est constaté couramment dans notre vie quotidienne : en bus,
en supermarché, chez un médecin, .......... , etc.

Ce phénomene a lieu dans les étapes suivantes :

- Un ensemble d’individus, qu’on appelle clients, viennent suivant un processus quelconque (le
plus souvent aléatoire) acquérir un service aupres d’un notre individu dit serveur.

- Le processus d’attente, ou la constitution de la file commence a se manifester dés que le
taux des arrivées excede le taux de service (par taux, on entend le nombre moyen des clients
arrivants ou servis par unité de temps).

- La file d’attente peut ne pas se manifester de fagons : on peut parler d’une file des machines en
panne dans un atelier qui attendent la préparation, ou d’une file des bateaux qui attendent le
déchargement devant un qui, ou aussi d’un ensemble des programmes qui attendent 1’acquisition
d’une composante de la machine,.............. etc.

Remarquons que le processus ainsi décrit est un processus stochastique, car on ne peut

connaitre a I’avance ni le temps d’arrivée d’un client, ni la durée de service qu’il demandera.

I1.2. Origine de la théorie des files d’attente

La théorie des files d’attente fut développée pour fournir des modeles permettant de prévoir le
comportement des systemes répondant a des demandes aléatoires.

Les premiers problemes étudiés concernaient la congestion du trafic téléphonique (Erlang, «
the théorie of probabilités and téléphone conversations », 1909), Erlang constata qu’un
systeme téléphonique peut étre modélisé par des arrivées des clients poissoniennes et des temps de
service exponentiels, [34].

Un systeéme des files d’attente pourrait-&tre représenté par la figure suivante :

Arrivée des clients Départdes clients

Serveur

—_s |

La file d'attents

Fig II. 1 Systéme a un seul serveur, [35] .
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Fig II. 2 Systeme multiserveurs (S serveur en paralléles) ,[35].

Remarque

Les deux files d’attentes schématisées ne sont pas les seuls types de files qu’on rencontre
dans ce domaine, mais il en existe plusieurs.

Remarquons d’autres parts, que dans un processus de files d’attente, si le client arrive et
trouve le serveur occupé, il joint la file associée a ce serveur. A un certain moment, le
client est sélectionné pour étre servi suivant une reégle dite politique ou discipline de
service. Le service attendu est alors fourni et le client quitte le systéme.

Dans les systemes de files d’attente, on distingue les systémes ouverts ou aucune restriction
sur la taille de la file n’est imposée ; et les systemes fermés ou seul un nombre limité de

clients est autorisé a séjourner dans la file.

I1.3. Pourquoi y a-t-il de I’attente

Il est surprenant d’apprendre que des files d’attente se forment méme dans les
systemes non congestionnés. L’expression clé est « en moyenne ». Le probléme vient du fait que les
arrivées des clients ont lieu a intervalles aléatoire plutét qu’a intervalles fixe. De plus,
certaines commandes requierent un temps de traitement plus long. En d’autres termes, les processus
d’arrivée et de service ont un degré de variabilit¢ ¢élevé. Par conséquent, le systéme est soit
temporairement congestionné, ce qui crée des files d’attente, soit vide, parce qu’aucun client ne se

présente, [36].

11.4. L’objectif de I’analyse des files d’attentes

L’objectif de I’analyse des files d’attente est de minimiser le cofit total, qui équivaut a la somme de
deux cofts : le colt associé a la capacité de service mise en place (colt de service) et le colit associé
a l’attente des clients (colt d’attente). Le colt de service est le coult résultant du maintien

d’un certain niveau de service, par exemple le colit associ¢ au nombre de caisses dans un
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supermarché, au nombre de réparateurs dans un centre de maintenance, au nombre de guichets dans
une banque, au nombre de voies d’une autoroute, etc. En cas de ressources inoccupées, la capacité
est une valeur perdue, car elle est non stockable. Les colts d’attente sont constitués des salaires
payés aux employés qui attendent pour effectuer leur travail (mécanicien qui attend un outil,
chauffeur qui attend le déchargement du camion, etc.), du cott de I’espace disponible pour 1’attente
(grandeur de la salle d’attente dans une clinique, longueur d’un portique de lave-auto, kéroseéne
consommé par les avions qui attendent pour atterrir) et, bien sir, du colt associé¢ a la perte de
clients impatients qui vont chez les concurrents.

En pratique, lorsque le client est externe a I’entreprise, le colt d’attente est difficile a évaluer, car
il s’agit d’un impact plutét que d’un colt pouvant étre comptabilisé. Cependant, on peut
considérer les temps d’attente comme un critere de mesure du niveau de service. Le
gestionnaire décide des temps d’attentes acceptables, « tolérables », et il met en place la capacité
susceptible de fournir ce niveau de service.

Lorsque le client est interne a D’entreprise les clients sont les machines et les commis,
I’équipe d’entretien, on peut établir directement certains colts se rapportant au temps
d’attente des clients(machines). Par ailleurs, il ne faut pas conclure trop rapidement que pour
I’entreprise, le colt du temps d’attente d’un employé qui attend est égal a son salaire durant le
temps d’attente ; cela impliquerait que la baisse nette des gains de I’entreprise, du fait de I’inactivité
d’un employé, est égale au salaire de ce dernier, ce qui, a priori, n’est pas évident. L’employé,
qu’il travaille ou qu’il attende, regoit le méme salaire. Par contre, sa contribution aux gains
de Dentreprise est réellement perdue, car la productivité baisse. Quand un opérateur de
machine est inactif parce qu’il attend, sa force productive (qui peut comprendre, outre son
salaire, une proportion des colts fixes de D’entreprise) est perdue. En d’autres termes, il faut
tenir compte non pas de la ressource physique en attente, mais plutot de la valeur (cotit) de toutes
les ressources économiques inactives, et évaluer ensuite la perte de profit a partir de la perte de
productivité.

L’objectif de 1’analyse des files d’attente est de trouver un compromis entre le colit associé a la
capacité de service et le colt d’attente des clients. La figure I11.4 illustre bien ce concept.
Notez que lorsque la capacité de service augmente, le colit de service augmente. Par souci de
simplicité, nous avons illustré un cotit de service linéaire. Cela n’affecte en rien la démonstration.
Lorsque la capacité de service augmente, le nombre de clients en attente et le temps d’attente
tendent a diminuer, donc les colits d’attente diminuent. Le coft total (la somme des cotits de
service et d’attente) est représenté sur le graphique par une courbe en forme de U. Graphiquement,

il suffit de déterminer le niveau de service se traduisant par le colit total minimum. (Contrairement
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au modele de la quantité économique utilis¢é dans la gestion des stocks, le minimum n’est pas
nécessairement atteint au point d’intersection de la droite et de la courbe.)

Dans le cas d’une clientéle externe a I’entreprise, les files d’attente donnent une image négative
de la qualité du service offert. Dans cette situation, les entreprises auront tendance a augmenter la
rapidit¢ du service plutét que d’augmenter le nombre d’employés. Le fait d’abaisser le cott

d’attente aura pour effet de déplacer vers le bas la courbe en U, qui représente le cofit total [36].

I1L.5. les caractéristiques du systéme des files d’attentes

Dans le cadre de la théorie des files d’attentes, on a congu plusieurs modeles d’analyse. Le succes
de I’analyse des files d’attente repose surtout sur le choix du modele approprié. Plusieurs
caractéristiques sont a prendre en considération :

1) La population.

2) Le nombre de serveurs.

3) Les tendances quant a I’arrivée et au service.

L’ordre de traitement des clients. L’illustre un systéme de file d’attente.

Systéme
d’attente
Ordre de l
traitement TN
& &5 O 0000 O o
'||II O 4 OO O Amivée des clients  File d attente Service Diépant des clients

Fig II. 3 Systéme de file d’attente simple [36].
I1.5.1. La population

La population c'est la source des clients potentiels : il y a deux situations possibles. Dans le
premier cas, la population est infinie, c’est-a-dire que le nombre potentiel des clients est infiniment
grand en tout temps. C’est le cas des clients des supermarchés, des banques, etc. De plus, les clients
proviennent de toutes les régions possibles. Dans la deuxiéme situation, la population est finie, ce

qui signifie que le nombre des clients potentiels est limité,[36].
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I1.5.2. Le nombre de serveur

La capacité de service dépend de la capacit¢ de chaque serveur et du nombre de serveurs
disponibles. Le terme « serveur » représente ici la ressource, et en général, on suppose qu’un
serveur ne traite qu’un client a la fois.

Les systémes des files d’attente fonctionnent avec serveur unique ou serveurs multiples (plusieurs
serveurs travaillant en équipe constituent un serveur unique, par exemple une équipe
chirurgicale).

Les exemples des systemes des files d’attente avec serveur unique sont nombreux : les petits
magasins avec une seule caisse, tels que les dépanneurs, certains cinémas, certains lave-
autos et établissements de restauration rapide avec guichet unique. Les systeémes a multiples

serveurs sont les banques, les billetteries d’aéroports, les garages et les stations -service.
I1.5.3. Les tendances quant a ’arrive et au service

Les files d’attente résultent de la variabilité des tendances d’arrivée et de service. Elles se
forment parce que le degré ¢élevé de variation dans les intervalles entre les arrivées et dans les temps
de service cause des congestions temporaires. Dans plusieurs cas, on peut représenter ces
variations par des distributions théoriques des probabilités. Dans les principaux modéeles utilisés,

[35].
Serveur unique
comiae. ~O00 — _|—
Serveur unique _D E
étapes multiples OOO DOO —

Serveurs multiples O OD

&tape unigue
[ |—

szzt;s;ﬂm”i:g;:s O @}QQ@
[

Fig II. 4 Illustration des deux distributions, [34].
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11.5.4. Les clients

C’est I’ensemble des objets ou personnes qui arrivent dans le processus, attendent s’il y a

lieu, sont traités et repartent, [37].
I1.5.5. Les instants d’arrives

C’est I’instant ou les clients arrivent dans la file. Les intervalles entre ces instants sont appelés inter

arrivées.
I1.5.6. La station

C’est chacun des serveurs installés dans le cadre de service.

I1.5.7. La file d’attente

C’est I’ensemble des individus qui dans un contexte donné attendent d’étre servis a 1’exclusion de

ceux qui sont en train de se fait servir.
I1.5.8. Le service

Le service est le fait de s’acquitter de ces obligations envers un employeur.
I1.5.9. Le temps de service

C’est le temps séparent le moment ou un client commence a étre servi, du moment ou il finit d’étre

servir.
I1.5.10. Le temps d’attente

Le temps pendant lequel un client est obligé d’attendre dans la file avant de se faire servir, [37].

I1.6. File d’attente simple

Une file simple (ou station) est un systéme constitué d’un ou plusieurs serveurs et d’un espace
d’attente. Les clients arrivent de D’extérieur, patientent éventuellement dans la file d’attente,

regoivent un service, puis quittent la station. Afin de spécifier complétement une file simple, on
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doit caractériser le processus d’arrivée des clients, le temps de service ainsi que la structure et la

discipline de service de la file d’attente, [35].

File d’attente
l l Serveur
Arrivée des clients Départ des clients
—
Systeme d’attente

Fig II. S Systéme d’attente, [35].

I1.6.1. Processus d’arrive

Les clients arrivent au sien du systétme en décrivant un processus déterminé. Ils peuvent
par exemple étre réguliers et leurs arrivées sont espacées par un temps €gal soit a T (c’est -a-dire
chaque t unit¢ de temps, on a une arrivée), mais ce cas est rare et assez difficile a
schématisé mathématiquement.

Le modele le plus simple et le plus courant plus celui des arrivées complétement aléatoire, ce qui est

caractérisé par le processus de poisson, [34].

I1.6.2. Temps de service

Considérons tout d’abord une file a serveur unique. On note D, la variable aléatoire

mesurant I’instant de départ du n“™client du systéme et Y, la variable aléatoire mesurant le temps

de service du n“™client (temps séparant le début et la fin du service).

Un instant de départ correspond toujours a une fin de service, mais ne correspond pas forcément a
un début de service. Il se peut en effet qu’un client qui quitte la station laisse celle-ci vide. Le
serveur est alors inoccupé jusqu’a I’arrivée du prochain client.

On considérera uniquement des stations dont les temps de service consécutifs sont décrits
par des variables Y, indépendantes et identiquement distribuées.

On note p le taux de service.
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1/ est la durée moyenne de service.

La distribution du temps de service la plus simple a étudier est la distribution
exponentielle.

Cependant, la propriété « sans mémoire » de la loi exponentielle fait que celle-ci n’est généralement
pas tres réaliste pour modéliser les phénoménes réels. On est donc souvent obligé de

recourir a d’autres distributions de service, [35].

I1.6.3. Structure et discipline de la file

11.6.3.a. Nombre de serveur
Le nombre de serveurs indique le nombre maximal d'exécutions en parallele du méme service. Dans
un systeéme de file d’attente multiserveur, les clients qui arrivent se placent dans une seule file
d’attente. Chaque fois qu’un serveur est libéré, un client en attente dans la file entre en service. Les

temps de service des serveurs sont généralement indépendants et identiquement distribués, [38].

11.6.3.b. Capacité de la file
Dans certains systémes de file d’attente, des contraintes physiques ou organisationnelles peuvent
exister et limitent la longueur maximale de la file. Dans ces types de cas, la capacité¢ du
systéme indique le nombre maximal des clients qui peuvent se retrouver dans le systéme (en attente
de service et en service).Dans un systéeme de production, cette capacité peut étre liée a une limite de

I’espace de stockage.

I1.6.3.c. Discipline de service

La discipline de service détermine 1’ordre dans lequel les clients sont rangés dans la file et y sont
retirés pour recevoir un service. Les disciplines les plus courantes sont :

- FIFO (first in, first out) ou FCFS (first come first served) ou PAPS (premier arrivé, premier
servi) : c’est la file standard dans laquelle les clients sont servis dans leur ordre d’arrivée.
Notons que les disciplines FIFO et FCFS ne sont pas équivalentes lorsque la file contient
plusieurs serveurs. Dans la premiére, le premier client arrivé sera le premier a quitter la file alors
que dans la deuxieéme, il sera le premier a commencer son service. Rien n’empéche alors qu’un
client qui commence son service apres lui, dans un autre serveur, termine avant lui. En frangais, le
terme PAPS comporte une ambiguité, puisqu’il ne peut différencier une file “premier arrivé,
premier servi” d’une file “premier arrivé, premier sorti”.

- LIFO (last in, first out) ou LCFS (last come, first served) ou DAPS (dernier arrivé, premier

servi). Cela correspond a une pile, dans laquelle le dernier client arrivé (donc pose sur la pile) sera
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la premiére traite (retiré de la pile). A nouveau, les disciplines LIFO et LCFS ne sont équivalentes
que pour une file mono-serveur

- RANDOM (aléatoire) Le prochain client qui sera servi est choisi aléatoirement dans la file
d’attente :

- Round-Robin (cyclique). Tous les clients de la file d’attente entrent en service a tour de
role, effectuant un quantum Q de leur temps de service et sont replacés dans la file, jusqu’a ce que
leur service soit totalement accompli. Cette discipline de service a été introduite afin de
modéliser des systémes informatiques ;

- PS (Processor Sharing). C’est le cas limite de la distribution Round-Robin lorsque Ie
quantum de temps Q tend vers 0. Tous les clients sont servis en méme temps, mais avec
une vitesse inversement proportionnelle au nombre de clients simultanément présents. Si le taux
du serveur est égal a p et qu’a un instant donné il y a n clients a la station, tous les clients sont
donc servis simultanément avec un taux p/n (Attention, dire que les n clients sont servis

simultanément ne signifie absolument pas qu’ils seront libérés simultanément), [35].

11.6.4. Notations de Kendall

La notation de Kendall normalise la description d’une file simple : T/Y/C/K/m/Z Avec :
: Distribution d’inter arrivée

: Distribution de service

T

Y

C : Nombre de serveurs
K : Capacité de la file

m : Population des usagers

Z : Discipline de service.

Lorsque les trois derniers éléments de la notation de Kendall ne sont pas précisés, il est sous-
entendu que

K =400, m = +o0, et Z= FIFO. Le paramétre m précise le nombre maximum d’usagers susceptibles

d’arriver dans la file, cette derniére étant “plongée” dans un monde fermé contenant m clients, [36].
I1.6.5. Notion de classes de clients

Une file d’attente peut étre parcourue par déférentes classes de clients. Ces déférentes
classes se distingueront par :

- des processus d’arrivée déférents ;
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- des temps de service déférents ;

11.7. Réseaux de file d’attente

Un réseau des files d’attente est constitué¢ de systémes de file d’attente interconnectés. Les clients
circulent entre les différents systémes des files. Les réseaux des files d’attente sont bien adaptés
pour la modélisation des interactions entre les différentes ressources d’un systeme de
production, de stockage, de communication ou d’information. Soit M le nombre de stations du

réseau [38].

Départ des clienis

Arrivée des clients ol
= *
|

o e T
. ’ f_\;/
N

Fig I1. 6 Ensembles de M stations inter connectées, [39].

I1.7.1. Réseaux ouverts

Dans un réseau de file d’attente ouvert, les clients arrivent de 1’extérieur, circulent dans le réseau a
travers les déférentes stations, puis quittent le réseau. Le nombre de clients pouvant se trouver a un
instant donné dans un réseau ouvert n’est donc pas limité. Afin de spécifier complétement un réseau
ouvert, il faut bien sur caractériser chaque station, mais également le processus d’arrivée des clients

et le routage (cheminement) des clients dans le réseau. [35]

Diépart des clients

Amivée des clients

— —nﬂ —r[ﬁl—r
— )

Fig II. 7 Réseau ouvert des files d’attente, [35].
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11.7.1.a. Processus d’arrive
Le processus d’arrivée des clients dans le réseau sera décrit, comme pour une file simple, a ’aide
d’un processus de renouvellement (et sera donc caractérisé par la distribution du temps d’inter
arrivée). Si Darrivée des clients suit un processus de Poisson, les inters arrivées sont
exponentielles et sont caractérisées par un unique parametre : le taux d’arrivée A. Dans le cas d’un
processus d’arrivée non poissonnier, ce parametre reste intéressant, puisqu’il indique le nombre
moyen de clients qui arrivent dans le systéme par unité de temps, mais devient insuffisant pour

caractériser parfaitement I’arrivée des clients.

I1.7.1.b. Routage des clients

Lorsqu’un client termine son service a une station, il faut préciser ou ce client va se rendre : soit a
une autre station, soit a I’extérieur (le client quitte alors le réseau). A nouveau, le routage des clients
est trés souvent caractérisé de fagon probabiliste : soit Pj; la probabilité pour qu’un client qui quitte
la station 1 se rende a la station j et soit P; la probabilité pour qu’un client qui quitte la station 1
quitte le systéme. Les Pj; sont tels que ) P =1

I1 existe cependant d’autres types de routages :

- le routage vers la file la plus courte (routage dynamique) : un client quittant une station

choisira, parmi toutes les destinations possibles, la station qui comporte le moins de clients ;

- le routage cyclique (routage déterministe) : les clients quittant une station choisiront a tour de

role chacune des stations parmi toutes les destinations possibles [35].
I1.7.2. Les réseaux fermés

Dans un réseau de files d’attente fermé, les clients sont en nombre constant. Soit N le nombre total
de clients du systéme. Il n’y a donc pas d’arrivée ni de départ de clients. La spécification d’un
réseau fermé se réduit donc a celle des différentes stations et a celle du routage des clients[34].

Par un mécanisme de routage probabiliste, on définit Pij la probabilité qu’un client qui quitte la

station i se rende a la station j. Les Pij sont tels que ) Pij=1
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Fig II. 8 Réseau fermé des files d’attente, [38].
I1.7.3. Réseaux multiclasses

Comme pour les files simples, les réseaux de files d’attente peuvent étre parcourus par différentes
classes de clients. Soit R le nombre de classes de clients. Ces différentes classes se distingueront
par:

- des processus d’arrivée différent (si le réseau est ouvert)

- des comportements différents a chaque station (service et discipline de service)

- des routages différents dans le réseau.

On est alors amen¢é a caractériser pour chaque classer :

- pour un réseau ouvert, le processus d’arrivée (pour un processus d’arrivée poissonnier, il suffit
alors de donner le taux d’arrivée A, des clients de classe r) ;

- pour un réseau fermé, le nombre total Nr de clients de classe r ;

- le routage de clients. Si on se limite aux routages probabilistes, on définit Py la probabilité pour
qu’un client de classe r qui quitte la station i se rende a la station j. (Siiou j est égal a 0, cela fait la

différence a 1 “extérieur” d’un réseau ouvert.) [35].
Classe B

< (I_\ | . .
"l\_/’lll

Classe A

Fig II. 9 Réseau mixte des files d’attente, [38].
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I1.7.4. Les réseaux de file d’attente a capacité limite

Les différentes stations du réseau peuvent avoir des capacités limitées. Lorsqu’une file est
pleine, plus aucun client ne peut y entrer. Cela introduit des blocages dans les autres stations amont
et éventuellement des pertes de clients a I’entrée du systéme (si celui-ci est ouvert), [34].

On distingue principalement deux types de blocage : le blocage avant service et le blocage apres
service.

Dans un blocage avant service (ou blocage de type réseau de communication), un client voulant
commencer son service a une station donnée doit tout d’abord s’assurer qu’il y a une place de libre
dans la station de destination. Si c’est le cas, son service commence. Dans le cas contraire, le
serveur de la station est bloqué et le client doit attendre la libération d’une place en aval avant de
commencer son service.

Dans un mécanisme de blocage apres service (ou blocage de type systéme de production), un client
commence sans attendre son service dés I’instant ou le serveur est disponible. Ce n’est qu’a la fin
de son service qu’un blocage peut survenir. Si la station de destination est pleine, le client reste au

niveau du serveur qui se trouve alors bloqué, jusqu’a ce qu’une place se libéré en aval, [35].

I1.7.5. Les réseaux de files d’attente ouverts a contrainte de population

Certains réseaux de files d’attente, bien qu’étant des modeles ouverts, peuvent étre soumis a une
limite supérieure sur le nombre total de clients pouvant s’y trouver simultanément. Cette
“contrainte de population” implique que le réseau n’est ni réellement un modele ouvert, puisque le
nombre de clients qui peuvent s’y trouver est limité, ni réellement un réseau fermé, puisque le
nombre total de clients dans le systétme n’est pas constant. On parlera de “modeéle ouvert a
contrainte de population”. Lorsqu’un client arrive dans le réseau alors que celui-ci est plein (la
contrainte de population est atteinte), deux cas peuvent étre envisagés. Soit le client est “rejeté”, ce
qui rejoint le modele de la section précédente, soit le client est “mémorisé” et se place en attente
dans une file externe (généralement FIFO). Par la suite, on ne s’intéressera qu’au cas ou le
client est mémorisé,[33].

Un systéme ouvert a contrainte de population est souvent modélisé a 1’aide d’un formalisme de type
“sémaphore”. Une file de “jetons” contenant initialement N jetons est alors associée a la file
externe des clients. Lorsqu’un client arrive alors qu’il reste un jeton de libre, il prend le jeton et
entre instantanément dans le systéme. Il conserve alors le jeton pendant tout son sé¢jour dans le
systeme et le libére d'es qu’il quitte le systéme. Le jeton revient alors instantanément dans la

file des jetons et devient a nouveau disponible pour un autre client. Lorsqu’un client arrive alors
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qu’il n’y a aucun jeton de libre, il se place dans la file externe (des clients) en attente de libération
d’un jeton. Le nombre initial N de jetons impose donc une limite supérieure sur le nombre total

de clients pouvant se trouver simultanément dans le systéme[34].

I1.8. Files d’attente markoviennes

Les files d’attentes markoviennes sont celles pour les lesquelles les inters arrivées et les durées de
service sont exponentielles. Leur notation de Kendall sera de la forme M/M/--- (M comme

markovien...)
I1.8.1. File M/M/1

Cette file est caractérisée par une arrivée poissonienne de taux A et une durée de service
exponentielle de taux p [34].0n pose p=A\/p.
La file peut étre considérée comme un processus de naissance et de mort, pour lequel :

sin+0
An =41, pn{u

Osin=0 (IL1)

La probabilit¢ d’état (en tenant compte que p<l pour qu’il y ait un régime permanent) est donnée
par :
Ty = Mop™
1 Donc: T, =(1—p)p" (IL.2)

o= S 1P

Tous les parametres de performances sont calculés dans le cas ou la file est stable

(A<p,c’est-a-dire p<I) et pour le régime stationnaire de la file.

Service exponentiel

Atrivées poissonnienne

b

Fig I 10 File M/M/1. [39].

Ici d = A car A,= A pour tout n > 0. Une autre facon de voir les choses est de remarquer que le
Service s’effectuer avec un taux p dans chaque état ou le systéme contient au moins un client :

d = Proba ([file non vide])
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p=Yali = [1—molu=pu=2 (IL3)
On retrouve bien que si la file est stable, le débit moyen de sortie est égal au débit moyen d’entrée.
e Taux d’utilisation du serveur U

Par définition, le taux d’utilisation est la probabilité pour que le serveur de la file soit occupé

0 A
p=Sihmy=1-my=p=1 (IL4)

e Nombre moyen de clients L

Le nombre moyen de clients se calcule a partir des probabilités stationnaires de la fagon suivante :

L =Znﬂn=zn(1—p)p" =p(1—p)2(n+1)p"
n=1 n=1 n=0
=p(1-p)A-p)(A+2p+3p>+-+)

d d 1
—_— — —_— 2 ces frd — — | ——
=pQ1 p)dp(p+p +p+-)=p1 p)dp 1=, 1)

i =
SoitL = " (IL5)

e Temps moyen de se jour W

Ce parameétre est obtenu en utilisant la loi de Little :

1

L
W=a=w» (L6)
Qui peut se décomposer en :
w=24-2L (IL.7)

po ou(l-p)

On en déduit le temps moyen passé dans la file d’attente W, :

_ P
7 u1-p) (IL8)

e Nombre moyen de clients dans la file d’attente L :

— _ P
Ly =W, = £ (IL9)

I1.8.2. File M/M/1/K

On considére un systéme a serveur simple identique a la file M/M/1 excepté que la capacité de la
file d’attente est finie. On a donc toujours les hypothéses suivantes : le processus d’arrivée
des clients dans la file est un processus de Poisson de taux A et le temps de service d’un client est

une variable aléatoire exponentielle de taux p. Soit K la capacit¢ de la file d’attente :
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c’est le nombre maximal des clients qui peuvent étre présents dans le systéme, soit en attente, soit
en service. Quand un client arrive alors qu’il y a déja K clients présents dans le systéme, il est perdu
[35].

K

Service exponentiel
+——p

Arrivées poissonnientie

E—

Fig II. 11 File M/M/1/K, [40].

Le processus de naissance et de mort modélisant ce type de file d’attente est alors défini de la fagon

suivante :

Asin<K {uSlnth (IL.10)

A s s
n {Osin=Ku" O0sin=0

L’intégration de I’équation récurrente permettant de calculerm,, se fait alors comme suit :

T, = mept pourn < K (IL.11)

m, =0 pour n > K (IL.12)
== — s L=

Mo = Sk pn — 1opirt SLAF et (G sid=n) (IL13)

e Débitd
Le débit du systéme peut €tre calculé de deux manieres équivalentes :
Soit en mesurant le taux de départ des clients en sortie du serveur, ds, soit en mesurant le taux
d’arrivée effectif des clients acceptés dans le systeéme d.. On s’attend bien siir a obtenir 1’égalité de
ces deux débits, [34].
Le débit en sortie du serveur est égal a p des I’instant ou la file n’est pas vide :
K+1

p—p
1_pK+1 “’

de="Proba([filenonvide]) p=X; 2 m,n=[1—-mp]pn= (11.14)

Le débit effectif d’entrée dans la file est €gal a A dés I’instant qu’un client arrive lorsque la file n’est
pas pleine :
d. = Proba ( [ file non pleine aux instants d’arrivée | )

_ K
A=Yk lm A=[1-nK]A=—2_2 (IL15)

1_pK+1
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Puisque p = % ,on a bien d. = dy = d, ou d est le débit moyen de la file (d’entrée ou de sortie) :

_~K
d=—2_) (I1.16)

- 1-pK+1
Notons que, lorsque K tend vers 1’infini, on retrouve bien les résultats de la M/M/1, ¢’est-a-dire d =
A, a condition que p < 1, ce qui correspond a la condition de stabilité de la M/M/1.

Taux d’utilisation du serveur U(K)

K+1 K
— VK — _pp " _ 1-p
UK) = Zn:l mp,=1-m = 1-pk+1 — P 1-pK+1

(IL17)

Ainsi, dans le cas d’une file a capacité limitée, le taux d’utilisation n’est plus égal a p. En effet, le

taux d’utilisation est toujours égal au rapport du débit moyen d’entrée sur le taux moyen de
. ) . d o C 1

service (loi de Little) : U = m Mais ici d n’est plus égal a A.

Remarquons que, lorsque K —+oo U(K) tend vers p si p<1 et vers 1 si p> 1.[6]

Tableau II. 1 Symboles (modéle avec population infinie),[34].

Symbole Signification
P Taux d’utilisation du systéme
ny Nombre moyen de clients qui attendent d’étre servis
n Nombre moyen de clients dans le systeme (clients qui

attendent et clients qui sont en train d’étre servis)

T, Temps moyen d’attente en file

T Temps moyen d’attente dans le systéme
Py Probabilité qu’il y ait zéro unité (client) dans le systeme
P, Probabilité qu’il y ait n unités (clients) dans le systeme

11.8.3. Relations de base

Dans les mode¢les de files d’attente avec population infinie, il existe certaines relations de base
(entre certains parametres et les mesures de performance) qui permettent de déterminer les mesures
de performance désirées grace a quelques valeurs clés. Les principales relations sont
présentées ci-dessous :

Le taux d’utilisation du systeme : il représente le rapport entre la demande (mesurée grace

au taux d’arrivée, X) et la capacité de service (produit du nombre de serveurs M par le taux de

service).

-

= Mn (I1.18)
Le nombre moyen de clients en train d’étre servis si M=1, p=£ (IL.19)

Le nombre moyen de clients en file : nf= (1I1.20)

u(u—2)

45




Chapitre II Généralités sur les Files d'Attentes

Le nombre de clients dans le systeme :n = nf + p (IL.21)
Le temps moyen d’attente en file :T = % (11.22)

Le temps moyen d’attente le systtme: T = Tf + % =

=13

(11.23)

I1.9. Conclusion

L’analyse des files d’attente peut étre un aspect important de la conception des systeémes de
productions, le fonctionnement d’un atelier de production peut étre modélisé par plusieurs
files d’attentes. Chaque poste de travail constitue une entité ou un service est rendu.

Pour analyser les files d’attente, il est important de définir la population des clients pour
I’application de chaque modele.

L’utilisation des réseaux des files d’attentes dans les systémes de production permet de déterminer
les déférente chronologies de la production qui ouvre la possibilit¢ de planifier les travaux

d’entretient.
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Chapitre II1.Evaluation de la Fiabilité et l1a Disponibilité par Réseaux

de Files d'Attentes

I11.1. Introduction

A cause de la grande influence du temps de réparation sur la disponibilité¢ des FOUR 01

et FOUR 02, dans ce chapitre, on mettra I’accent sur la fiabilit¢ des ateliers de réparation en
utilisant la théorie des files d’attente, et nous montrerons comment utiliser nos connaissances sur la
théorie des chaines de Markov pour nous aider dans ’analyse des phénoménes d’attente; Ensuite
nous ferons une application sur Usine Che Lafarge Ciment M'sila ou le processus d’arrivée est
poissonnier. Enfin nous présentons des propositions afin d’améliorer la disponibilit¢ des

installations de la cimenterie Lafarge de M’sila.

II1.2. Notions de base des systemes industrielles

Dans I'ensemble des systemes industriels, on identifie deux catégories:
e Systémes non réparables.

e Systémes réparables

II1.2.1. Systéemes non réparables

On designs par systtme non réparable, tout systtme pour lequel les taches de
réparation sont techniquement impossibles au cours de sa mission. Les défaillances  des
aéronefs en plein vol en sont un parfait exemple. Dans certaines conditions, la réparations est
techniquement réalisable, mais, économiquement parlant, elle est difficilement justifiable: on
cite l'exemple des cartes ¢électroniques, En effet, pour certaines cartes, le cout de
remplacement est nettement inférieur a celui de la réparation. La fiabilit¢ est souvent la
grandeur la plus utilisée pour mesurer la performance de ce genre de systéme par

rapport a leurs ages.
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Pour cette famille de systémes, on s'intéresse aux grandeurs suivantes
.Durée de vie.

. Fiabilité.

. Défaillance,

. Taux de défaillance.

.Temps moyen de bon fonctionnement: MTBF

&) (e (=)

Fig II1. 1 Graphe d’état pour syst¢eme non réparable[40]

I11.2.2. Systémes réparables

Pour ce genre de systémes, l'occurrence d'un bris est généralement suivie d'une série
d'activités d'entretien. A titre d'exemples, on cite: le diagnostique, l'affectation des ressources
pour effectuer les réparations, la commande des pi¢ces de rechange, les taches de-réparation,
les tests fonctionnels et la remise en service. Cette liste n'est pas exhaustive. Dans certaines
conditions, dautres activités peuvent se rajouter comme les délais administratifs. Non
seulement les défaillances qui nécessitent des efforts d'entretient, mais aussi les activités de
maintenance préventive et les réfections. Pour les systémes réparables, on convient d'utiliser
la disponibilit¢ comme indicateur de performance par rapport au temps. Dans certaines
configurations ou les machines operent selon des structures paralléles, l'utilisation de la

fiabilité pour mesurer la performance du systeme est Aussi indiquée[40].

-

Fig II1. 2 Graphe d’état pour systeme réparable,[40].
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II1.3. Outils de modélisation

La modélisation des systémes de production avec des stocks tampons, dont la nature est
stochastique, repose sur une panoplie de techniques. On propose dans ce qui suit une liste
des principales techniques les plus fréquemment utilisées :

- Chaines de Markov.

- Files d’attente.

D'autres techniques sont aussi utile Sées mais moins populaires. On cite notamment la
programmation  lin€aire [42]. Un modelé hybride utilisant l'approche par programmation

linéaire est présentée dans[43]

111.4. Objectif du modele

L'objectif a atteindre est celui de calculer I'efficacité¢ du systeme étant donné un niveau X d'en
cours de déterminer. Afin d'analyser ce systéme de production, un mod¢le basé sur I'approche des

chaines de Markov a été développé

IIL.S. Hypotheses de travail

discipline de service, premier arrive, premier servi, (PAPS)

arrivées selon un processus de Poisson

I11.5.1. Processus de Poisson

Supposons que le processus des arrivées obéisse aux régles suivantes: La probabilité d'une arrivée
dans un intervalle [t, t + At[ne dépend pas de ce qui s'est passé avant l'instant t. C'est la propriété
dite “sans mémoire’’ .

La probabilité d'apparition d'une demande est proportionnelle a At, la probabilit¢ de plus
d'un événement étant "négligeable" (infiniment petit d'ordre supérieur). Le coefficient de

proportionnalité est noté A (intensité du processus).

La probabilité d'observer « k » arrivées dans un intervalle de longueur « t », [27].
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I11.5.2. Processus des Services

Le processus de service pourra étre d'une complexité extréme, mais on se borne le plus souvent a
supposer que chaque durée de service est indépendante des autres, et qu'elles obéissent toutes a une
méme loi de distribution: on parle de variables indépendantes et identiquement distribuées. On
décrira cette loi par sa distribution de probabilité:

F(t) =P(temps de réparation=t)
IIL.5.3. Temps de service suit une distribution exponentielle

e Loi exponentielle
La loi de service la plus populaire est la loi exponentielle, qu'il est traditionnel d'écrire en utilisant
comme "‘taux de service" la lettre p:

F(t) = P (temps de réparation< t)

La densité correspondante est

f(t)=pe Mt

capacité de stockage illimitée

demande totale Ai = ui Ci, ¥j.

I11.6. Méthodologies dynamiques pour I'étude de la fiabilité

e Chaine de Markov

Les chaines de Markov - ou Méthode de I’espace des états (MEE) - ont été développes dans les
anné€s 1950 pour I'analyse de la fiabilit¢ des systémes réparables.

Cette méthode consiste a représenter le fonctionnement d’'un systéme par un ensemble de
composants pouvant se trouver dans un nombre fini d’états de fonctionnement et de panne. Un
support graphique (le graphe des états) permet de visualiser les différents états d’un systéme
qui sont représenter par des cercles et relier entre eux par des arcs orientés qui correspondent
aux transitions (pannes et réparation) entre &tats. Pour un systémea n composants, si chaque

composanta deux états (fonctionnement et panne).
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A

tat

de panne

Fig III. 3 Un modéle Markovien.

Pour réaliser cette analyse, il faut tout d’abord recenser tous les états du systeéme, les
modele classer en états de fonctionnement ou en é&tats de panne. Ensuite, il est nécessaire
de chercher comment passer d’'un état a un autre lors d’'un dysfonctionnement ou d’une

réparation. A chaque transition de I’état E;i vers I'état Ej, un taux de transition Lij est
associe qui est définit de telle fagon que Ljj .dt est €gal a la probabilité de passer de Ej vers
E; entre deux instants trés prochest et t+ dt sachant que I’on est a I'instant t en Ej.

Enfin, la derniére étape consiste a calculer la probabilité de se trouver dans les différents états
au cours d'une période de vie du systeme ainsi que de calculer les caractéristiques de Stireté
de fonctionnement (MTTF, MTBF, MTTR, etc.).

A Taide de la modélisation par les graphes de Markov, les dépendances temporelles et
stochastiques sont plus largement prises en compte qu’avec les méthodes classiques. De plus,
ils sont simples d’utilisation. Cependant, les graphes de Markov souffrent de I’explosion du
nombre d’états car tous les états possibles et de toutes les transitions entre les états doivent €tre
pris en compte dans le processus de modélisation. Cette limite peut se poser dans le cas de la
modélisation de I'aspect dysfonctionnel uniquement, mais il devient un énorme handicap dans
le cas ou I’on souhaite ajouter la description de I'aspect fonctionnel a celui de I'aspect

dysfonctionnel possible de s'orienter vers les réseaux Bayésiens ou les réseaux de Pétri. [43]
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IIL.7. Réseau de production

Dans cette section, les réseaux de files d'attente serrant exploitée comme étant un outil de
modélisation d'un systémes de production compose de plus d'un poste de travail. Un réseau
de files d'attentes est constitué  d'un ensemble de files d'attente qui s'alimentent

mutuellement. Nous pouvons distinguer deux types de réseaux, les réseaux ouverts et ceux dits

fermes.[43] .

e Préparation du cru
La préparation du cru est composée de deux opérations : Le broyage et le stockage des matieres
premicres

e Broyage du cru

Un broyage trés fin permet d'obtenir une farine crue. Une fois concassés, les matériaux subissent un
pré-mélange dans des halls de pré-homogénéisation ce qui permet d’obtenir une plus grande
régularité de composition, les matiéres premicres doivent étre finement broyées pour faciliter les
réactions chimiques au cours de la cuisson dans le four. Ils sont ensuite séchés et broyés dans un
broyeur (2 boulets ou a galets) afin de réduire leur taille a quelques dizaines de microns.

Le passage des gaz du four dans le broyeur permet le séchage de la matic¢re et une captation
partielle du soufre - SO2 de ces gaz par la matiere broyée. La poudre fine alors obtenue est

appelée farine crue, d'ou l'expression de broyeur a cru. (Figure II1.4), [44].

stockage __ broyeur
usine X
¥ RIS Tatiant - T farine crue
Jﬁ* = = L J I "
/ \\. @ VA Xy \ V(e ; ‘

Fig I11. 4 Broyage cru, [44].

e Homogénéisation:

A la suite du broyage et aprés séparation, les matiéres premicres sont transformées en une

poudre de grande finesse appelée dans le jargon cimentier « Farine ». Cette farine doit présenter
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une composition chimique aussi constante que possible. Ces matiéres premiéres sont

acheminées vers des silos dans lesquelles elles sont homogénéisées.
L’opération d’homogénéisation complete le processus de pré-homogénéisation préalable, elle
permet d’obtenir un produit de caractéristiques chimiques uniformes qui permettent la

fabrication d’un clinker de qualité constante. La préparation de matiére premiere est maintenant

achevée, [44].
e Cuisson des matieres premiéres

La farine crue est préchauffée puis passe au four : une flamme atteignant 2000 °C porte la maticre a
1500 °C, avant qu'elle ne soit brutalement refroidie par soufflage d'air. Aprés cuisson de la farine,
on obtient le clinker, matiére de base nécessaire a la fabrication de tout ciment.

La farine est introduite sous forme de poudre dans une tour de préchauffage ou la farine est
préalablement chauffée par les gaz produits dans le four rotatif (phase de pré calcination). Elle subit
au cours de cette cuisson des réactions chimiques complexes : tout d’abord, le calcaire se
décarbonate sous 1’action de la chaleur a une température avoisinant les 900°C et se transforme en
chaux, tandis que les argiles se décomposent en silicates et aluminates. L’ensemble se recombine

ensuite a une température d’environ 1 450°C en silicates et aluminates de chaux. (Figure IIL5),

[44].

D préchauffage =
—3 [ e : 1 1
= f] N —i
\g: \__||_____ | III = ’
D - 'I'Iq B,
ﬁ = = --JI_ = _I - o - —— ape - - - 2
| - _ B |
|

* 7 |
: [ refroidissement

Fig III. S Cuisson, [44].

IIL.8. Etude du systeme de production

Soit un réseau de production (voir Figure II.11) ayant des arrivées poissoniennes, des temps de
service exponentiels et une discipline de service premier arrive premier servi (PAPS).
A =Taux d'arrivée( Taux de défaillance)

pu= Taux de service( Taux de réparation)

53



Chapitre III Evaluation de la Fiabilité et de la Disponibilité par Réseaux de Files d'Attentes

I11.8.1. Etudes statistiques sur les Four(1 et Four(2

Tableaux des heures de fonctionnement entre les pannes .

Tableau de Fourl premier line ; Tableau de Four2 deuxiéme line.

Tableau II1. 1 Heures d’exploitation du Four 01 (2014)

Mois Rang TBF TR
01 1 567.12 176.88
02 2 668.38 03.61
03 3 214.00 5.00
04 4 640.25 08.75
05 5 706.35 29.56
06 6 687.57 4.60
07 7 686.42 57.58
08 8 689.87 54.13
09 9 560.23 22.26
10 10 733.13 06.68
11 11 646.27 60.16
12 12 649.70 129.66

Totale - 7570.55 559.10

Tableau II1. 2 Heures d’exploitation du four 01 (2015)

Mois Rang TBF TR
01 1 667.22 76.78
02 2 126.50 18.75
03 3 738.3 190.63
04 4 699.65 18.48
05 5 663.69 176.50
06 6 692.65 09.50
07 7 609.55 134.45
08 8 702.97 41.03
09 9 658.45 61.55
10 10 585.10 158.90
11 11 688.02 31.98
12 12 692.12 41.42

Totale - 7681.22 959.98

54




Chapitre III

Evaluation de la Fiabilité et de la Disponibilité par Réseaux de Files d'Attentes

Tableau II1. 3 Heures d’exploitation du four 02 (2014)

Mois Rang TBF TR
01 1 720.83 12.97
02 2 643.05 3.08
03 3 720.82 14.97
04 4 409.45 10.55
05 5 742.52 01.48
06 6 682.68 05.32
07 7 720.93 23.07
08 8 669.17 74.83
09 9 246.92 -

10 10 722.03 21.97

11 11 713.00 07.00

12 12 663.87 80.13

Totale - 7655.27 255.37
Tableau II1. 4 Heures d’exploitation du four 02 (2015).

Mois Rang TBF TR
01 1 - -
02 2 661.10 07.18
03 3 720.72 07.62
04 4 628.43 89.15
05 5 425.77 54.23
06 6 674.00 33.72
07 7 636.15 100.08
08 8 512.35 231.65
09 9 665.12 54.88
10 10 743.08 00.92
11 11 281.75 04.22
12 12 696.25 35.02

Totale - 6644.72 618.67
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I11.9. Utilisation de la théorie des files d’attente et la théorie de
Markov pour la modélisation de la disponibilité et la fiabilité

I11.9.1. Définition d’une chaine de Markov homogéne dans le temps

On supposera que le systeme transite de 1'état 1 a I’état j avec une probabilité p, qui ne dépend

que des états 1 et j. Un tel systéme est dit sans mémoire ou encore Markovien, ce qui signifie que

la probabilité B, ; ne dépend pas des ctats anterieurs a i par lesquels le systeme est pass¢ au cours

de son histoire. Ainsi le futur état du systéme étudie dépend uniquement de son état présent et
non des ses états passes.

Ces nombres B, sont rangés dans la matrice p = (B, ;)pesjen)-Cette matrice est
stochastique car le vecteur (stochastique) en ligne i contient les probabilités de toutes les
transitions possibles en partant de I'état i et par suite leur somme est égale a un. La suite
des vecteurs stochastiques m(t) pour t = 0, 1,2, - vérifie la formule de récurrence

matricielle [45].

1-1 Fpr A1 =Fp)
(Mo (t+ 1), m(t+1)..., m, (2 + 1)) =(mg(t), o (t), - 1T, (E)) ( P.u 1-(+p Pii )
u(l— Fy) uPy 1-u
que I’on écrit sous forme plus compacte :
m,(t +1)=n,(tlp
I11.9.2. Evolution dans le temps du vecteur stochastique
La formule de récurrence m,,(t + 1)=m, (t)p appliquée aux instants t=0,1,2,...... ,

m(1)=m(0)p

n(2)=rr(1)p?
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(3= (2)p?

A tout instant t (entier), le vecteur stochastique est donc

m(D)=n(0)p*
I11.9.3. Distribution stationnaire

Si la valeur propre 1 de la matrice stochastique P d’une chaine de Markov homogene est simple et

dominante (toute autre valeur propre est de module strictement inférieur a 1) alors la

. n . . ...
Suite (P) converge vers une matrice strictement positive p > de la forme [45]:

Py Byt Py
Py BPae Py

Pt Py P, =1
De cette premicre étape, on déduit que la suite (mw,) converge vers une unique distribution de
probabilités m, indépendante de 1, et telle que “m soit associée a la valeur propre 1 de la matrice
‘v (*p ¥ *m)la matrice “p admet les mémes valeurs propres avec les mémes ordres de multiplicité

que la matrice P. La valeur propre 1 étant simple, le sous-espace propre associé est de dimension 1

t

7w Comme fp x fm="

et est engendré par 7 , on a, pour tout entier naturel n (récurrence
immédiate) : ("p) ™ X "m="m ,s0it (p™) X "m="m etenfin : w X P

En passant a la limite, il vient : @ % P* = wpuis : "(p™) X ‘n="m, [46].

I11.9.4. Représentation graphique des chaines de Markov

Une chaine de Markov homogene a ensemble d’états E peut étre représentée par la graphe orienté
value G tel que :
ses sommets sont les états de E,

il y a un arc du sommet 1 vers le sommet j si py; =0

I’évaluation de I’arc 1 j est la probabilité de transition p, .
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Une chaine de Markov peut alors étre vue comme une marche aléatoire sur le Graphe G : on tire
aléatoirement x réalisation de X selon la loi, on puis de x tire x (réalisation de X) selon les

probabilités de transition des arcs issus de x, etc.[47]

A(1 — Py)

n(1 — Py)

Fig III. 6 Graphe G des états de la disponibilité.

A(1—Py)

Pol Pl;\.

1-(A+p)
1-A

11
Fig II1. 7 Graphe G des états de la fiabilité.

- Le premier état (E,) représente une absence de panne.

- Le dernier état (E,) représente une défaillance totale de systeme.

Entre ces deux états il y a un état intermédiaire qui représente une défaillance partielle du

systeme.
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I11.10. Parametres de fiabilité de la FOUR 01

Le traitement des données recueillies sur Usine Che Lafarge Ciment M'sila a permis de calculer

les indices suivants de fiabilité des FOUR 01 installées :

Taux de défaillance A

1

= _ -1
A= MI_BF—O.0016FL

LTEF

MTBF= = 609.34 h

N

MTTR=22

_T

=63.30h

Taux de réparation

__1r -1
=1 =0.0157h

II1.10.1. Etapes d'analyse des réseaux ouverts de files d'attente. FOURO01

e Taux d’utilisation du serveur U

Par définition, le taux d’utilisation est la probabilité pour que le serveur de la file soit occupé

w=YiEm, =1—n,=p =§ =0.1066

e Nombre moyen de clients L

L=—+-=0.1157
1-p
e Nombre moyen de clients dans la file d’attente L, :
— _
L,=AW, = 1_-,3_0'0101

e Temps moyen de se jour W

Ce parameétre est obtenu en utilisant la loi de Little :

L 1
W===—
g u(l-gh
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Qui peut se décomposer en :

w==4_~ }=73.0924

b opil-p

On en déduit le temps moyen passé dans la file d’attente W, :
o

W = —
L = 64257

e Equation d’état du systeme
régime stationnaire

PE'JL:P:LIJ-
A
L

A?jn :ﬁp1 +‘1P1
Apo +2uP=P, (p+4)

Ao + 2uP,= " Fo (u+ 2

uP, = “Po(u+2) —ap,
_P [ﬂ

]u,Pj = Iy ;(,u-l—ﬂ:} —)

P=p% b
Pn:p“ P,

Nous savons également que la somme des probabilités est 1, c'est-a-dire,

EED ‘Di=1

Fﬂ=p2 P,

2o Pi= Py+P+P, . P =1

ZED Pi:PD+pPg+p2 PU p“ 0=1
=P (1+p+p? + p")=1

oul(l+p +p* + p“] est la somme
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1

S="/1—p

Po=1= Pp=(1— ,G)

Application numérique

Po=(1— p)=0.8944
Py = pFy=0.0954
Pa=p2 F,=0.0101

0.9 4
0.8 4
0.7 4
06 -
0.5 4

|
0.4 -
|
|

Probabilité

0.3 4
0.2 4
0.1 4

0 4 l[II ¥ 7 r T 1T 711 L L L L . T L . L L L

0] 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Nombres de clients dans la file

Fig II1. 8 Histogramme de Probabilité des clients dans le systéme (disponibilité).
I11.10.2. Calcul de la disponibilité et de la fiabilité d’un systeme Four(1

D’ou la matrice de transition P dans le systéme la disponibilité

1—2 B A1 -R)\ r0.9984 0.0014 0.0001
P=| pu 1-(+u R =(n.nn1+ 0.9827 u.num)
u(l— Fy) uPy 1_p 0.0155 0.0001 0.9843

Conditions initiales :
(ﬂ’l} s ﬂ’la ﬂ,:): [15 Da D)

Apres 2annee
09984 0.0014 0.0001
(g, my, ;) =(1, 0, 0) (u.uma} 0.0827 n.num)
0.01533 0.0001 0.9843
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(g, ™y, ;)= (0.9880 0.00140 0.0001)?

Conditions initiales :

(ag ,ay, a,)=(0.9880 0.00140 0.0001)

Apres 4 ans
T, =T X P2

09934 0.0014 0.0001
(g, 4, 7,)=(0.9880 0.0014 0.0001 )(n.nnm 0.0827 n.uum)
0.0135 0.0001 0.9343

(g, ™y, ™5) = (0.9952 0.0041 0.0002)
Apres N (5)ans(10)

Dans le cas de régime stationnaire les équations de systeme s’écrit:

T,=nTXP'n=>m,=n)>n=umXP'n

I’équation sous forme matricielle de systéme s’écrit:

T X P"*n

E-ﬂ:}.:l et TIJ'Z (ﬂ‘-l} > Ty, H!)

(g, Ty, To) =(7g , T4, T3)
09934 00014 0.0001 09920 00067 0.0004
0.0014 09327 [I.EIEIEII) My =(my.mms) | 0.0067  0.9164 U.UUU%) =
0.0155 0.0001 0.0843 0.0748 0.0006 0.0230

[—n.nnannn + 0.0067m, + 0.0004r, = m,

0.0067m, —0.0836m, + 0.0004m,_m,

my + oy w1l

Pour savoir si la méthode de cramer nous trouve :

7= (T, , Ty, Ty) =(0.0542 ,0.0088 ,0.9369) .
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e Calcul de la disponibilité Four 01

Probabilité d’avoir n élément en panne

Lo | %)

5.42% 0.88% 93.69%

Tableau III. 5 Résultat de la disponibilité

e Calcul de la fiabilité (Four 01)
» Equation d’état du systtme (Régime stationnaire)

Pol = Pyu

A
I
=R
B=1-A-5

» Application numérique

>
Po=1-pP-P
= p =_1
Pl = pPU ¢ 1+p(1+4)
P, = AP
B =—2 _=09035
1+p0leAy
p, = pF=0.0963
r,=4p,= 0.0001
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oo I
0.7

0.6
0.5

0.4 —]l
0.3 4

0.2

Probabilité

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Nombre de clients dans la file

Fig I11. 9 Histogramme de Probabilité des clients dans le systéme (fiabilité).

D’ou la matrice de transition P dans le systéme (la fiabilité)

—A Pyl A1 — Py) 0.9984 0,0014 0.0001
P = Py 11—+ Pih =l 0.0015 0.9827 u.num)

0 0 0 0 0 0
(ﬂ’I} > g, a’i): (15 D, D)

Apres 2 ans

0.9984 0.0014 0.0001
(my , s, m5)*=(1,0, 0)l 0.0015 0.9827 U.ﬂﬂﬂ‘l)
0 0 0

(g, my, T5) = (0.9984, 0.0014, 0.0001)
Conditions initiales :
(ag , ay, ay)= (0.9984 0.0014 0.0001)

Apres 4ans

Ty =gx P2
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(e, ay, @)= (0.9952 0.0041 0.00009)

Apres N (5)ans ( n=10)

Dans le cas de régime stationnaire les équations de systéme s’écrit:
T,=nXP'n=(m,=n)2n=nmnXP'n

I’équation sous forme matricielle de systéme s’écrit:

T =mXP"n

E-ﬂ:;‘.:l et TI,'Z (ﬂ‘-l} » Ty, H!)

=

0,988 0.01075 o (0.9920 0.0067 0.00009)
(o , 74, 7z) =(Ty , 7y, 73) (u.ums 0.234 0.0012) =(mp.m.72 }| 0.0072 09184 0.00009
L0 0 o / L0 0 o/

—0.0080my + oo0e7m, + 0.000007, =0
= n.0072m, — 0.0836 =, + 0.00009%,.0
m, + ™+ 5 = 1

Pour savoir si la méthode de cramer nous trouve :

(ag , ay, a;)= ( 0.0129 0.0021 0.9849)
Calcul de la fiabilité

Tableau III. 6 Résultat de la fiabilité

Probabilité¢ d’avoir n élément en panne

o m m

1.29% 0.21% 98.49%

II1.11. Parameétres de fiabilit¢ (FOUR 02)

Le traitement des données recueillies sur Usine Che Lafarge Ciment M'sila a permis de calculer

les indices suivants de fiabilit¢é de FOUR 02 :

e Taux de défaillance A

LTBF __1r -1
— 652.51h A MTBF—O.OOISFL

MTBF=

e Taux de réparation

_TTR _ _ 1 -1
MTR—T—38.OO h - =0,0263 h
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II.11.1. Etapes d'analyse des réseaux ouverts de files d'attente. FOUR 02

e Taux d’utilisation du serveur U

Par définition, le taux d’utilisation est la probabilité pour que le serveur de la file soit occupé

n=StEm =1—my, =p =§ = 0.05769

e Nombre moyen de clients L

Le nombre moyen de clients se calcule a partir des probabilités stationnaires de la fagcon suivante :
L = —£-=0.06065
1-p
e Nombre moyen de clients dans la file d’attente L, :

_ _ A
Ly =AW, =£==0.00314

e Temps moyen de se jour W

Ce parameétre est obtenu en utilisant la loi de Littré :

L 1
W =-= - =
d  pli-pk

Qui peut se décomposer en :

W =2+ —£=40.5594

B opfl-g)
On en déduit le temps moyen passé dans la file d’attente

W, = ——=2.0979

u(1—p)

Application numérique
Po=(1— p)=0.9424
P, = pFp=0.0543

P,= p? P,=0.0031
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0.2 4
0.8 4
0.7 4
06 4
0.5 4
0.4 4
0.3
0.2 4
0.1 4

Probabilité

T L T r & 1 1 L L B T

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Nombre de clients dans la file

Fig I11. 10 Histogramme de Probabilité des clients dans le systéme ( disponibilité).

D’ou la matrice de transition P dans le systéme la disponibilité

1-4 Bl A1 —-HR)\ r0,9983 0.0014 0.00008
F=| Pu 1-(+w Bx  J= 00014 o0.9722 u.nunna)
u(l —F;) uh 1_qu 0.0262 0.00008 0.9737

(al} ’ a’l’ a’:)z (1a Da D)

Apres une année

0.0933 0.0014  0.00008
(g, T, m2)1=(1, 0, 0) (n.nnm 0.9722 u.nnnne)=
0.0262 0.00008 0.9737

0.9933 0.0014  0.00008

Ty, T4, T ) = (0. i i 0.0014 09722 .00008
o, Ty, T,) = (0.9983 0.0014 0.00008 2

0.0262 0.00008 09737

Conditions initiales :

(ag,as, az)= ()

Apres quatre ans
T, =g XP"2
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(ag , a;, a,)= (0.9949 0.0040 0.0002)

Apres N=(5) Ans n=(10)

Dans le cas de régime stationnaire les équations de systéme s’écrit:

T,=nTXP'n=>m,=n)>n=umXP'n

I’équation sous forme matricielle de systéme s’écrit:

T =mXP"n

Ta=l et g=(mwy, my, )

0.988

(TED > Ty, TE:) =(TED » Mo, TE;) (ﬂ.ﬂiﬂﬁ
0

=0.0085m, + 0.0070m, + m, =10
=4 0.0066m, — 0.1315 =, + 0.0003m,_0
wy + I Ty =1

Pour savoir si la méthode de cramer nous trouve :

0.01075
0.884
0.00029

7= (g, Ty, m,)'= (0.0369  0.0040 0.9590)

0.8915 0.0065  0.0003

5=D.DD66 0.668> 0.0003

0.1238 0.0007 0.8752

Probabilité¢ d’avoir n élément en panne

Ty

T

L)

3.69%

0.40%

95.89%

Tableau I1I. 7 Résultat de la disponibilité

I11.11.2. Calcul de la fiabilit¢ (FOUR 02)

e Equation d’état du systeme

Régime stationnaire
Fy ‘1':1!!'i 1]
P= ZE*FB =P = ph

P= ;P
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D’ou la matrice de transition P

Po=1-pR -7

= =

Fy
Pi - _I'_-I'PD'
P, = pho

Application numérique

1
Laep(damd)

P, = pPo=0.0545
p,=17=0.00008

B o= =0.9453

1

1+ p(1 4+ 4)

0.9

0.8
0.7

0.6

Probabilité

0.5
0.4

0.3

0.2
0.1

10 12 14 16 18 20 22 24
Nombre de clients dans la file

Fig II1. 11 Histogramme Probabilité des clients dans le systéme, (fiabilité).

D’ou la matrice de transition P dans le systéme la fiabilité

1-% ISy
I-'=( Pu 1—(A+u
0 0

(ag,ay, ax)= (1,0, 0)

Apres deux ans

(g, Ty, T)=(1 0 ﬂ)(
0

Conditions initiales :
(7, , Ty, T,) = (0.9985 0.0014

Apres quatre ans

Ty :TEXP""E

0.9935
0.0014

A1 -1y rp.0085 0.0014 0.00008
FEi |=|o0.0014 09722 n.nnnna):
0 0 ] ]

0.0014 0.00008

0.9722 n.nnnna)=
0 0

0.00008)
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0.9985 0.0014 0.00008
(7rg, Tq, To)=(0.9985 0.0014 0.00008) | 0.0014 0.9722 n.nnnna)ﬂz
0 0 0

(g, ™y, T2)=(0.9955 0.0040 0.00007)

Aprés N=(5) Ans ( 10)

Dans le cas de régime stationnaire s’écrit:
T,=TXP'n=>(n,=n)=>n=nuXP'n

I’équation sous forme matricielle de systéme s’€crit:

T =mXP"n

(o , 71, 72) =(7y , Wa, o)

0.9925 0.0018 0 \* [/-0.0075 0.0066 0.00007
({].0181 0.9585 {].{JGG{J{JS) = ( 0.0066 —0.1315 ﬂ.ﬂﬂﬂﬂ?) =
0 0 0 0 0 0
—0.007507, + 0.0066 7, + 0.00007 7, = m,

0.0066m, — 0.13157, + 0.000077, =,
':ITE. + '.-Irl!-l‘l‘ﬂz = j.

Pour savoir si la méthode de cramer nous trouve :
T (g, 7y, ®5) =(0.0101 0.001 0.9888)

e Le calcul de la fiabilité

Tableau III. 8 Résultat de la fiabilité

Probabilité d’avoir n élément en panne

T T %)

1.010% 0.100% 98.87%
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III.12. Résultats des parametres de la maintenance ( Four(01)

: fonction Fiabilité

- ‘Graphe du fonction De Répartition
- T T T

I
——— fonction Répartition |

TBF(h)

Fig III. 13 Graphe du fonction de Répartition.

1 ax10° g Dt da ok
i I T T T

Densité de Pr

| |
*Log e 0% 500 ED 700 00
TBF(h)

Fig 111. 14 Graphe du fonction Densité de Probabilité.
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Fig II1. 15 Graphe du fonction Taux de défaillance.

Fig II1. 16 Graphe du fonction Maintenabilité.
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III.13. Résultats des parametres de la maintenance ( Four(2)

Graphe du fonction Fiabilité
I

fonction Fiabilité

Fig IT1. 17 Graphe du fonction Fiabilité.

= ! 1 A

Fonction Répartition

I i I i I
500 300 400 500 600 T00 800
TBF(h)

Fig III. 18 Graphe du fonction de Répartition.

Graphe du fonction Densité de Probabilité
0.012
I I I I

Densité de Probabalité

Fig II1. 19 Graphe du fonction Densité de Probabilité.
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> x10° Graphe du fonction Taux de défaillance
‘ I
E :[ : : I Taux de défaillance ]
5
i i i } i
%00 300 400 500 600 700 800
TBF{h)

fonction Maintenabilité

Fig II1. 21 Graphe du fonction Maintenabilité.

II1.14. Interprétation des courbes

La fiabilité est probabilité de non-défaillance d’un €équipement sur un intervalle de

*

temps donné La courbe de R(t) est une courbe descendante, le moyen du temps de bon
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fonctionnement est 651.241 heures (four I) et 656.405 h (four II) La fiabilité de ces derniers
est jugée comme étant acceptable.

<> La courbe de la fonction de répartition, représente la probabilité cumulée de défaillance,
La fonction de répartition F(t) augmentée avec I’augmentation des temps de réparation.
<> La courbe de f(t) représente la probabilité instantanée de défaillance, dans ce cas
I’augmentation du Temps d'arrét provoque une diminution de sa fiabilité¢ et augmente la
probabilité de présence d’un défaut ou de défaillance.
o La courbe qui représente le taux de défaillance a un instant donné est une courbe
croissante.
Les défaillances sont dues a des anomalies ou des imperfections de montage ou a la
méconnaissance de la conduite des matériels de la part des opérateurs.
Mt) augmente aussi avec 1’augmentation du temps de bon fonctionnement cette
augmentation qui provoque la diminution de fiabilité des fours.
<> La courbe qui représente la maintenabilité M(t) est croissante, qui est le complément

a ’unité de la probabilité pour que le systéme ne soit pas réparé sur cette période [0, t].

III.15. Propositions pour améliorer la disponibilité et la fiabilité

Pour avoir une meilleure disponibilité et une adéquate fiabilité, il faut réaliser les opérations
suivantes:
Constituer un groupe de cadres et de techniciens spécialis¢ dans le domaine d’exploitation des

four01 et four02.

4 Elaborer un programme de maintenance préventive correspondant aux besoins de la ligne.
v Constituer le support d’information pour 1’historique.

4 Travailler en étroite collaboration avec tous les autres services de I’entreprise.

v Assurer un contrdle rigoureux des opérations de maintenance.
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II1.16. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donnés les caractéristiques principales pour évaluer la fiabilité et
la disponibilité des fours de la sociét¢ LAFARGE, par l'articulation sur I'historique des pannes, qui
permettre de déterminer les indices qui interviennent dans le calcul des parametres de la fiabilité.

En suite nous avons montré comment en peut évaluer la fiabilité et disponibilité du systéme de
maintenance des fours a l'aide de la théories des chaines de MARKOV, qui est la base des réseaux
des files d'attentes.

Enfin nous avons donnés des représentations graphiques des fonctions de la fiabilit¢ et la
maintenabilité des fours par l'utilisation des données de retours d'expérience et la programmation

par MATLAB, a pour bute de proposer des remedes d'amélioration de la fiabilité et de disponibilité.
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Chapitre IV Progression des Parameétres d'Accélérométre Piézorésistif

Chapitre IV. Amélioration des files d'attente par Progression

des parametres d'accélérometre piézorésistif

IV.1. Introduction

L'application des files d'attente sur un systéme de production nécessite 1'utilisation d’un réseau des
capteurs pour collecter les informations sur leur état de fonctionnement, les capteurs utilisés sont:
capteurs de vibration, capteurs de température, capteurs de position ....ext.

L’amélioration des capteurs de vibration nous permette de progresser les parametres de la file
d'attente qui interviennent sur la sureté de fonctionnement.

Plusieurs recherches ont été fait sur les files d'attente ont pour but d'optimiser les performances de
la maintenance tels que la fiabilité, maintenabilit¢ et la disponibilit¢ des systémes
¢lectromécanique.

La file d’attente est une technique de recherche d'opération pour modéliser un phénomene
d'admission des systémes en attente, calculer sa performance et déterminer ses caractéristiques pour
aider les gestionnaires dans leur prise de décision.

Les files d'attente se forment lorsque les clients arrivent aléatoirement pour étre servis. Les
exemples les plus courants de la vie quotidienne sont les coffres de supermarchés, les restaurants
rapides, les guichets d'aéroports, les cinémas, les bureaux de poste, les banques. Cependant, en
parlant d'attente, nous pensons souvent aux gens. Maintenant, les «clients» sont également en
attente de commandes en attente de traitement, les camions attendant le chargement ou le
déchargement, les réparations en attente dans les machines, les programmes informatiques en
attente d'exécution, les avions en attente de la permission de décoller, les navires en attente de
remorquage, les autoroutes arrétent les panneaux, les patients en situation d'urgence Chambres
,[48].

La relation entre la méthode de file d'attente et 1'accélérometre est la précision de mesure. Ainsi, un
accélérometre précis peut fournir des informations correctes qui influent positivement sur la

précision de la méthode de file d'attente.
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IV.2. Principe et objectif de la méthode des files d'attente

Le but de l'analyse de file d'attente est de minimiser le cott total, ce qui équivaut a la somme de
deux cotts: le colit associé a la capacité de service mis en place (colt du service) et le colit associé
aux attentes du client (cotit d'attente). Le colt du service est de maintenir le cotit d'un certain niveau
de service, par exemple, le colt associé au nombre de cas dans un supermarché, le numéro de
réparation dans un centre de maintenance, le numéro du compteur dans une banque, le nombre de

voies d'autoroute, etc.

Dans le cas des ressources inoccupées, la capacité est une valeur perdue car elle n'est pas
importante. Les frais d'attente comprennent les salaires versés aux employés en attente d'exécution
de leur travail (mécanique en attente d'un outil, conducteur en attente de déchargement du camion,
etc.), le cotlit de 1'espace disponible pour l'attente (taille de la salle d'attente dans une clinique, La
longueur d'une rondelle de voiture, du kéroséne consommé par des avions en attente d'atterrir, etc.)

et, bien sir, le colit associé a la perte de clients impatients qui s'adressent aux concurrents.

En pratique, lorsque le client est externe a l'entreprise, le colt d'attente est difficile
a évaluer, car il s'agit d'un impact plutét que d'un colt qui peut €tre pris en compte.
Cependant, les temps d'attente peuvent étre considérés comme un critére pour mesurer le niveau du
service. Le gestionnaire décide du temps d'attente acceptable, tolérable, et établit la capacité¢ de

fournir ce niveau de service.

Lorsque le client est interne a l'entreprise, les clients sont les machines, les
commis et 1'équipe de maintenance; nous pouvons établir directement certains cotlts liés a

Temps d'attente des clients (machines), [48].

Dans ce travail, les performances des accélérometres pi€zorésistif sont améliorées
pour planifier et organiser la méthode de file d'attente pour les défauts des machines. Ces défauts
détectés par les accélérometres sont classés en fonction de leur influence sur la production des

industries pour minimiser le temps d'arrét et réduire le cotit de 1’entretien.

IV.3. Modélisation de I'accélérometre

Les accélérometres piézorésistif fonctionnent en mesurant la résistance électrique d'un matériau

lorsque des contraintes mécaniques sont appliquées. Les résistances sont normalement configurées

78



Chapitre IV Progression des Paramétres d'Accélérométre Piézorésistif

dans un circuit en pont Wheatstone, qui fournit une variation de tension de sortie proportionnelle a

l'accélération (Fig. IV.1).

Metal wires

Silicon frame

Doped piezoresistor —

Fig IV. 1 Accélérométre piézorésistif

L'accélérometre est considéré comme une masse (m) montée a la fin d'un faisceau produisant une

rigidité a ressort K et un amortisseur fournissant un coefficient de friction C (figure IV.2).

M

Fig IV. 2 Modélisation de I’accélérométre piézorésistif.

Les variables x et y sont des déplacements de masse. Pour une force d'excitation, ou y est
I'amplitude des vibrations et ® La fréquence relative, le déplacement de la masse m est donné par
I'équation suivante:

z®O=x@®-y (@ (IV.1)

Ou z (t) représente le mouvement relatif de la masse (m) selon la base de la structure et y (t)
représente 1'amplitude du mouvement.
En appliquant la loi de Newton, I' équations du mouvement sera :
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m s” x(s)=-k(x(s) - ¥(s)) - ¢ s (x(s) — y(5)) (IV.2)
m szx(s) +cs(x(s)-y(s)) +k(x(s)-y(s))=0 (Iv.3)

s est le coefficient de Laplace
D’apres 1’équation (IV.1), les équations suivantes sont obtenus:

s X(s) =s (z(s) + y(s)) (Iv.4)

s” x(s) = 5* (2(s) + ¥(5)) (Iv.5)
Une ¢équation différentielle de second ordre avec sa variable représentant le mouvement relatif est
obtenue en remplagant (IV.1), (IV.4) et (IV.5) dans (IV.3) :

ms” z(s) + ¢ s z(s) + k z(s) = - m s® y(s) (IV.6)
Par simplification, nous trouvons :

(ms®+cs+k)z(s)=-ms’y(s) (IV.7)

La fonction de transfert de I'accélérométre piézorésistif qui relie l'amplitude détectée par
'accélérometre (la sortie de 'accélérométre) par 1'amplitude du mouvement vibratoire (I'entrée de

l'accélérometre) est :

[Z(s) /Y(s)] =-m s*/ (ms* + ¢ s + k) (IV.8)
On prend:
on = (k/m)"? (IV.9)
& =c/ (2mm,) (IV.10)
En simplifiant la formule précédente (IV.8), nous obtenons :
[Z(s) /Y (s)] = - s%/ (s*+ 2E@p s + 0n0) (IV.11)
Avec:

Z: module du mouvement relatif de 1’accélérométre

Y : Amplitude du mouvement

&:taux d’amortissement

oy: fréquence naturelle

o : fréquence relative

Les critéres d'évaluation de performance de l'accélérometre piézorésistif sont:
- Stabilité,
- Précision,
- Vitesse

- Dépréciation de l'erreur.
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L'accélérometre idéal est un systéme avec une bonne stabilité et une grande précision avec un état

transitoire rapide et bien amorti.

IvVa4. Simulation du mode¢le mathématique

Dans ce travail, on considére deux accélérometres, I'un utilis€ dans les essais expérimentaux et
I’autre proposé. Avant la simulation du modele développé, il est important de connaitre les

parametres de l'accéléromeétre piézorésistif.

Les paramétres de l'accélérometre utilisé dans les essais expérimentaux sont: le taux
d'amortissement égal a 0,6 et la fréquence naturelle égale a 400 Hz. Si on remplace ces parameétres
dans 1'équation (IV.11), on obtient I’expression suivante:

[Z(s) /Y(s)] = - 5%/ (s* + 480s + 160000) (Iv.12)
Alors que les parametres de I'accélérometre proposé sont: le taux d'amortissement égal a 0,67 (notre
choix) et une fréquence naturelle égale a400Hz. Donc 1’équation (IV.11) devient:

[Z(s) /Y (s)] = - 5%/ (s*+ 536s + 160000) (IV.13)
Un programme écrit en MATLAB est utilisé pour simuler les équations (IV.12) et (IV.13). Les
résultats de la réponse indicielle, de la réponse impulsionnelle, du diagramme de Bode et du lieu de

racine sont représentés sur les Fig. 3-6, respectivement.

La: réponses indicizllzs
0.4 T T T T T

Acceélérométre utiisé dans les tests expérimentaux

Acceélérométre proposé

=
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=
o
=3
=)

R
=]
o

=

=
o
=)
L= o
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o
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A
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Fig IV. 3 Les réponses indicielles pour deux accélérométres piézorésistif
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La figure IV.3 montre les réponses indicielle s pour deux accélérometres piézorésistif, I’un utilisé
dans les essais expérimentaux et I’autre proposé. A partir de ces réponses, le pourcentage d'exces et
le temps de montée de chaque accélérometre peuvent étre extraits graphiquement et les résultats

obtenus sont comparés. Les résultats sont résumés dans le tableau IV.1.

Parametres Dépassement Temps de montée
(%)

Accélérometre utilisé dans les essais expérimentaux | 24.81 0.0029

Accéléromeétre proposé 22.08 0.0028

Le tableau(IV.1) montre les résultats obtenus a partir les deux réponses indicielles de
I'accélérometre utilisé dans les essais expérimentaux et 1'accélérometre proposé.

A partir de la comparaison de ces deux résultats, on peut conclure que l'accélérométre piézorésistif
proposé est plus stable, plus précis, plus rapide et bien amorti que l'accélérometre utilisé dans

l'expérience (accélérometre existant).

La réponse impulsionnelle est obtenue lorsque 1'entrée du systéme est une impulsion, c'est-a-dire
une variation bréve et soudaine du signal. En fait, lorsqu'une impulsion est fournie a 1'entrée d'un
systeme linéaire, la sortie n'est généralement plus une impulsion, mais un signal ayant une certaine
durée. La réponse impulsionnelle permet la représentation de l'accéléromeétre en fonction de son

entrée et sa sortie uniquement, par opposition a une représentation d'état (Fig. IV.4).

Les réponses impulsionnelles
T T T T

Accélérométre utilizé danas les tests expérimentaux
Accélérométre proposé

Amplitude [mm)

1 1 1
N nnc nn 0.015
LURL LR LU =

-100

(=]
o]
[T o
ra
=
=)
(4=}

Temps (sac)
Fig IV. 4 Les réponses impulsionnelle pour deux accélérométres

La figure 4 présente deux réponses impulsionnelle, la premiere est la réponse de l'accélérometre

piézorésistif utilisé dans l'expérience et la deuxiéme est la réponse de l'accéléromeétre proposé.
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Le diagramme Bode est un moyen de représenter le comportement de fréquence de 1'accélérometre
piézorésistif. Il permet une résolution graphique simplifiée, en particulier, pour 1'é¢tude de la
fonction de transfert d'un systéme controlé. Il sert a localiser rapidement la marge de gain, la marge
de phase, le gain en courant continu, la bande passante, le rejet de perturbation et la stabilité de
I'accélérometre (Fig. IV.5).

Diagramme de bode

Amplitude (dB)

Phase (deg)
I
=

Accélérométre utiizé dans les tests
expeérimentaux

Acelérométre proposeé
180 & : S ———— re——— R . .
10 107 107 10

Fréquence [rad/sec)

Fig IV. 5 Diagrammes de Bode pour les deux accéléromeétres

La figure (IV.5) montre deux diagrammes de Bode, le premier est le diagramme de Bode de
I'accélérometre piézorésistif utilisé dans l'expérience et le second est le diagramme de Bode de
I'accélérometre proposé.

Le lieu de la racine peut étre utilisé pour concevoir le taux d'amortissement et la fréquence naturelle
d'un accéléromeétre piézorésistif. Les lignes de taux d'amortissement constant peuvent étre dessinées
radialement a partir de 1'origine et les lignes de fréquence naturelle constante peuvent étre dessinées

comme arcs avec des points centraux coincidant avec 1'origine(Fig. IV.6).
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Les lieuxde racine
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Fig IV. 6 Les lieux de racines pour les deux accélérométres

Deux lieux de racine peuvent étre observés a partir de la figure (IV.6), le premier est le lieu de
racine de l'accéléromeétre piézorésistif utilisé dans 1'expérimentation et le second est le lieu de racine
de l'accéléromeétre proposé.

Les résultats obtenus montrent une amélioration des parameétres de 'accélérométre piézorésistif, ce
qui implique la précision de l'information fournie par 1'accélérometre et le développement de la

méthode de file d’attente.

IV .S. Conclusion

Dans ce chapitre, les files d'attente sont utilisées comme une méthode pour améliorer les
performances de maintenance. L'information recueillie par I'analyse des vibrations est utilisée pour
vérifier 1'état du systéme et voir si une opération de maintenance doit étre organisée. Ainsi, pour une
décision précise, l'amélioration des parametres de 1'accélérometre est nécessaire. Pour atteindre cet
objectif, la réponse indicielle et impulsionnelle de 1’accélérometre piézorésistif est améliorée en
utilisant des paramétres appropriés (le taux d'amortissement et la gamme de fréquences). Des tests
de simulation par Matlab ont été effectués pour confirmer cette approche. Les résultats obtenus ont
montré la différence entre l'accélérometre avec les parametres proposés et l'accélérometre utilisé
dans 1'expérience. On peut conclure que les parameétres proposés fournissent un accélérometre stable

et précis.
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Afin d'obtenir un systéme stable, le dépassement doit étre minimisé, ce qui réduit le temps de
montée. Dans ce travail, un modele mathématique d'accéléromeétre piézorésistant approprié¢ est
développé. Par conséquent, deux fonctions de transfert ont été trouvées, la premicre fonction
représente 1'accélérometre piézorésistif utilisé dans l'expérience (taux d'amortissement égal a 0,6) et
la seconde fonction représente l'accélérometre pi€zorésistif proposé (taux d'amortissement égal a
0,67). Ces fonctions de transfert sont utilisées pour comparer les performances de deux
accélérometres sélectionnés.

Les résultats obtenus par simulation montrent que l'accélérométre piézorésistif proposé est plus
stable, plus précis et plus sensible par rapport a l'accélérometre utilis€ dans I'expérience.
Ces parametres améliorés de 'accélérometre piézorésistif permettent d'obtenir des informations plus

précises, ce qui signifie une décision précise donnée par le procédé de mise en file d'attente.
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Conclusion générale

Bien que les méthodes d'évaluation des performances de la maintenance soient divers, les réseaux
des files d'attentes nous apportent un avantage qui est la prise en compte des dépendances

fonctionnelles, ce qui permet une optimisation chiffrée de la fiabilité et de la disponibilité.

Les réseaux des files d'attentes permettent de modéliser des processus paralleles ou séquentiels
mettant en ceuvre des opérations s'effectuant en méme temps ou les unes aprés les autres. Répondu
aux besoins de la modé¢lisation des systémes de production.

une telle démarche nécessite que toute l'entreprise, a travers sa hiérarchie, face redescendre la
connaissance et la volonté de prise en charge de la maintenance dans tout le corps actif de la
société. Il correspond, a une énorme effort de formation, d'information, de communication qui
déclenche, chez chaque individu, une volonté de responsabilisation envers I'entreprise.

En contrepartie cette derni¢re devra veiller a ce que l'intérét du travail soit accru, que s'élaborent des
politiques d'appréciation des résultats obtenus, des rémunérations, de la promotion et de la
concentration. La recherche de l'accroissement des performances des systémes de production
devenus complexes conduit a transférer sur la fonction de maintenance la responsabilité de garantir
la disponibilité¢ de tels systémes. Aussi, on ne cessera , jamais de dire que la maintenance doit
s'intégrer a toutes les démarches de l'entreprise pour affirmer son rdle qui est d'assurer une plus

grande disponibilité et une pérennité des moyens de production.

Dans cette thése, les files d'attente sont utilisées comme une méthode pour améliorer les
performances de maintenance. L'information recueillie par I'analyse des vibrations est utilisée pour
vérifier I'état du systéme et voir si une opération de maintenance doit étre organisée. Ainsi, pour une
décision précise, I'amélioration des parametres de 'accélérométre est nécessaire. Pour atteindre cet
objectif, la réponse indicielle et impulsionnelle de 1’accélérométre piézorésistif est améliorée en
utilisant des parameétres appropriés (le taux d'amortissement et la gamme de fréquences). Des tests
de simulation par Matlab ont été effectués pour confirmer cette approche. Les résultats obtenus ont
montré la différence entre l'accélérometre avec les parametres proposés et l'accélérometre utilisé
dans l'expérience. On peut conclure que les parameétres proposés fournissent un accéléromeétre stable

et précis.

86



Conclusion générale

L'utilisation des réseaux des files d'attentes offrant a la fois une puissance de description des
systémes, et constituant une méthode formelle, systématique et structurée, et une richesse de
traitement et d'interprétation des modéles résultants nous a permis de modéliser notre systeme
(stock, machine, stratégie de maintenance). De plus, comme ils intégrent un aspect stochastique, ils
permettent de prendre en compte des notions aussi aléatoires que le taux de panne d'une machine, le

taux de réparation ou encore son taux de service.
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