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Introduction générale

A I'heure actuelle, la plupart des entreprises ayant une activité de production sont fortement
soumises a la concurrence du marché. Pour conforter leur position dans leur domaine d’activités,
elles doivent satisfaire au mieux les attentes du client en termes de délais, de qualité des produits et
de prix. Le maintien des équipements de production est un enjeu clé pour la productivité des usines
aussi bien que pour la qualité des produits. En effet, I’évolution technologique, I'esprit innovateur
des entreprises et leur souci continuel de réduire la fréquence des pannes de leurs équipements,
font de la maintenance un outil indispensable a la bonne marche d’une entreprise.

De ce fait, le but de ce travail est d’optimiser la politique de maintenance préventive des systémes
séries-paralleles. Dans cette optique, nous avons proposé des algorithmes d’optimisation des
périodes d’intervention sur les systémes séries-paralleles basés sur les heuristiques notamment les
colonies de fourmis, en garantissant une surveillance du parc machines, et en assurant au systeme de
production, I'augmentation de sa disponibilité , de sa fiabilité, de sa sécurité opérationnelle et de sa
qualité, tout en diminuant au maximum les dépenses liées aux achats et opérations d’entretien.

A cet effet, notre travail est scindé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique détaillée est présentée sur les politiques de
maintenance. Elle commence par définir et préciser la typologie générale des politiques de
maintenance. Les différentes politiques de maintenance pour des systemes mono et multi-
composants sont ensuite présentées, conditions de mise en place, évolution et optimisation.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les différentes méthodes d’optimisation appropriées a
I"optimisation des politiques de maintenance. Ces méthodes peuvent étre classées en deux grandes
catégories : les méthodes exactes qui garantissent I'optimalité de la solution et les méthodes basés
sur les heuristiques qui perdent la complétude pour gagner en efficacité. Dans ce chapitre nous nous

sommes intéressés particulierement aux algorithmes basés sur les colonies de fourmis.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude d’un systeme électrique. L'objectif de cette application
est de déterminer les programmes optimaux de maintenance préventive d’'un systéeme séries-
parallele qui minimisent les colts et satisfont les contraintes de disponibilité du systeme. Les
résultats obtenus par I'algorithme des colonies de fourmis et celui de I'algorithme génétique sont
comparés.

Le quatrieme chapitre décrit la méthodologie d’optimisation des périodes d’inspection et du colt de

la maintenance préventive d’'un systeme électrique.



ACRONYMES

ACRONYMES :

ACO : Ant Colony Optimisation
ACS : Ant Colony System (Systeme de colonie de fourmis)
AG : Algorithme Génétique
A; - Disponibilité du j®™e composant
A : Disponibilité du Systéme
A, : Contrainte de disponibilité-limite inferieure
C* : Lavaleur du meilleur minimal codt obtenu
Cppy : Colt de la maintenance préventive
Cle(j k) - Colt d’une inspection du j**™¢ composant dans le k™™ sous-systéme en série
Cy max - Nombre total de cycles
e (j,K) :une inspection du j®™¢ composant dans le k™€ sous-systéme en série
Ey : Nombre de composant paralléle dans le k™€ Sous-systéme en série
F : Nombre de fourmis illicite
]]f : Liste des temps que la fieme fourmi choisit dans le jieme composant
K : Nombre de Sous-systéme en série
MP : Maintenance préventive
MMP : Maintenance Préventive Périodique
MTTF (j): Mean Time to Failure du jé™€ composant
Nejky: Nombre d’inspection du j*™¢ composant dans k™™ Sous-systéme en série
N,op - Nombre de population

P(tijti,j+1) : Valeur de la matrice de visibilité associée a I’arc reliant les temps  ti,j et ti,j + 1

Sk : Systéme Electrique

T, : Probabilité de croissement

Ty - Temps de Mission

Tyt - Probabilité de mutation

Tp(j) : Temps d’intervention optimal du j®me composant
T] : Vecteur T,associé au tour de la £ fourmi.

T, : Vecteur solution des composants du systeme

Tp, : Vecteur solution du compresseur.
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Tp, : Vecteur solution du cerveau vanne.
Tp5 : Vecteur solution des pipes de transport de la vapeur.
Tp, : Vecteur solution des turbines a vapeurs.

Tps : Vecteur solution du I’alternateur.

n . Information heuristique

p : Paramétre d’évaporation de phéromone ; 0< p <1
T(ti,j, ti,j + 1) : Matrice de phéromonr

T, . Valeur initiale de phéromone

q : Nombre aléatoire compris entre [0,1]

go : Paramétre (0< g, <1)
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Chapitre 1 : Les stratégies de maintenance Définitions,
caractéristiques et évaluation

Les stratégies de maintenance

Définitions, caracteéristiques et évaluation

1. Introduction

Dans I’industrie, la sOreté de fonctionnement est une préoccupation majeure. En effet, les
risques qui peuvent mettre en cause la fiabilité, la disponibilité et la sécurité d’un matériel ou
d’une installation doivent étre maitris¢s.

L’activité de maintenance se développe pour garantir le bon fonctionnement des systéemes afin
d’assurer la sécurité des personnes et des biens et en préservant I’environnement. Cette
activité de maintenance est basée sur I’entretien, la rénovation et I’amélioration et prend en
compte la double contrainte de performance et de codt reduit.

Une maintenance optimale est donc nécessairement liée a une analyse approfondie du retour
d’expérience. En effet, depuis plusieurs années, le désir de maitriser I’exploitation des
systemes industriels concéde un rdle plus actif a ’opérateur de maintenance au sein de
I’entreprise [1].

L’objectif des politiques de maintenance est de prévenir, d’éviter les dysfonctionnements des
systemes souvent hétérogenes et complexes afin de réduire les coits d’intervention et de
maximiser la durée de fonctionnement des systémes qui entre dans les politiques de
maintenance.

Plusieurs travaux s’intéressent a rendre ces politiques de maintenance optimale. Il s’agit de
prévoir les dates et la nature des interventions (réparation complete, réparation minimale,
inspection,....) en minimisant un critére de cott [2].

La figure 1 décrit d'une maniere générale les objectifs de la maintenance
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Maintenance

S’assurer de la Assurer les

siireté et de la performances et

conformité des maintien en état
moyens de I'existant

Optimiser les Optimiser les
maintenances maintenances
correctives préventives

- Dépanner en temps minimum - Conditionnelle: Surveiller et suivre

- Analyser les pannes et accidents I’état du systéeme

- Remplacer - Systématique: Effectuer les visites et
controles planifiés

Figure 1. Les objectifs de la maintenance

Généralement, la recherche accomplie ou effectuée dans le domaine de la maintenance
préventive étudie le comportement stochastique des systémes sous diverses politiques de
maintenance afin de déterminer les politiques optimales de maintenance d’un systéme donné
Un programme de maintenance devrait considérer  divers éléments: politiques de
maintenance, modélisations du systeme, pannes/réparations, effets des réparations,
dépendance entre les composants de la structure, temps non négligeable de maintenance,Le
présent travail s’intégre aux objectifs actuels de gestion de la maintenance et de la sireté de
fonctionnement des systémes industriels. Ainsi, les politiques de maintenance seront
présentées dans le deuxiéme paragraphe, ensuite les critéres d’évaluation, leurs
caractérisations puis leur optimisation seront traités dans les paragraphes suivants. [3].

2. Définitions et typologie générale des politiques de maintenance

Le terme « maintenance», du latin manuterer (de manu, main et tenerer, tenir [1].), trouve son

origine dans le vocabulaire militaire, ou il désigne le «maintien dans des unités de combat, de
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I'effectif et du matériel & un niveau constant » .La maintenance est définie par la norme
AFNOR NF X 60-010 comme «l'ensemble des activités destinées a rétablir un bien
[équipement] dans un état ou dans des conditions données de slreté de fonctionnement, pour
accomplir une fonction requise. Ces activités sont une combinaison d'actions technigues,
administratives et de management. Cependant bien maintenir, c'est assurer ces opérations
pour un codt global optimum.[3]
Aujourd’hui on distingue globalement deux types d’actions curatives :

- La maintenance corrective : elle s’applique sur un systéme qui est tombé en panne ;

- La maintenance préventive : elle s’applique sur un systéme qui continue a fonctionner.
Le critére de distinction entre ces deux types de maintenance est donc le moment de
I'intervention par rapport a la panne.

2.1 La maintenance corrective

La maintenance corrective regroupe « I'ensemble des activités réalisées apres la défaillance du
bien ou la dégradation de sa fonction pour lui permettre d'accomplir une fonction requise, au
moins provisoirement : ces activités comportent notamment la localisation de la défaillance et
son diagnostic, la remise en état avec ou sans modification, le contréle du bon
fonctionnement » (NF X 60-010). Sous la désignation de maintenance corrective se regroupe :

e la maintenance palliative qui concerne les « activités de maintenance corrective
destinées a permettre a un bien d'accomplir provisoirement tout ou partie d'une
fonction requise. Appelée couramment dépannage, cette maintenance palliative est
principalement constituée d'actions [interventions] a caractére provisoire qui devront
étre suivies d'actions curatives » (NF X 60-010).

e la maintenance curative consistant en « activités de maintenance corrective ayant pour
objet de rétablir un bien dans un état spécifié ou de lui permettre d'accomplir une
fonction requise. Le résultat des activités réalisées doit présenter un caractére
permanent. Ces activités peuvent étre des réparations, des modifications ou
aménagements ayant pour objet de supprimer la ou les défaillance(s) » (NF X 60-010).
2.2 La maintenance préventive

La maintenance préventive est définie comme une « maintenance ayant pour objet de réduire
la probabilité de défaillance ou de dégradation d'un bien ou d'un service rendu » (NF X 60-
010). Elle ne consiste pas a réparer les pannes, mais a les anticiper. Les défaillances qui ont

lieu au cours de l'utilisation d'un équipement peuvent étre beaucoup plus colteuses que les
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codts de maintenance préventive [3].d’ou son intérét pratique. La maintenance préventive a
pour but de :
e améliorer la disponibilité des équipements [3] [1], en augmentant leurs performances
de fiabilité et en diminuant le nombre de défaillances en service ;
e augmenter la durée de vie des équipements [3] en diminuant le nombre de défaillances
secondaires [3][1];
e diminuer le colt global des équipements [3], notamment en réduisant les colts de
défaillance ;
e assurer la sécurité [3];
améliorer la gestion des stocks en prévoyant les consommations dues aux
interventions de maintenance et en diminuant le nombre de défaillances secondaires
[3];
e améliorer les relations avec la fonction production [3], grace a la connaissance des
dates d'interventions de la maintenance ;
e réduire et réguler la charge de travail [3], en répartissant les taches de maintenance
préventive ;
e améliorer le climat des relations humaines [3], etc.
Plusieurs types de maintenance préventive peuvent étre identifies
e Les maintenances préventives systématiques ;
e Les maintenances préventives conditionnelles ;
e Les maintenances prévisionnelles et proactives.
2.1.1 Maintenance préventive systématique
D'apres la norme AFNOR NF X 60-010, la maintenance préventive systématique « comprend
I'ensemble des actions destinées a restaurer, en totalité ou partiellement, la marge de
résistance des matériels non défaillants, lorsque ces taches sont décidées en fonction du temps
ou de la production, sans considération de I'état des matériels a cet instant ».
2.1.2 Maintenance prévisionnelle
D'aprés la norme AFNOR NF X 60-010, celle-ci est une « maintenance préventive
subordonnée a I'analyse de I'évolution surveillée de parametres significatifs de la dégradation
du bien, permettant de retarder et de planifier les interventions ». Cette maintenance répond
au besoin de planification des interventions, pour autant que la prévision de I'évolution d'une

dégradation soit réalisable.
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2.1.3 Maintenance conditionnelle
Lorsque I’opération de maintenance préventive est subordonnée a 1’analyse de 1’évolution
surveillée de parametres significatifs de la dégradation qui peuvent étre soit des mesures de
caractéristiques physiques du systéme (épaisseur d’un matériau, degré d’érosion, température,
pression,....), soit des informations sur la durée de vie résiduelle (on parle alors de la
maintenance prédictive).

2.1.4 Maintenance proactive
« Le concept de maintenance proactive, au sens de recherche et de suppression des causes de
panne, tend a étre repris aux cOtés de ceux, classiques, de maintenance préventive et
maintenance prédictive [i.e. maintenance prévisionnelle], au sens de recherche et de
suppression des effets de la panne » [4]. La maintenance proactive est une « forme avancée
de maintenance prévisionnelle consistant a déterminer les causes initiales de défaillances a

partir de I'état de défaillance potentielle » [5].

Ces différents types sont résumés dans la Figure 2.
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Figure 2. Les divers types de maintenance
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3. Critéres d’évaluation des politiques de maintenance

Les stratégies de maintenance (caractérisées par les dates d’intervention, le types d’actions de
maintenance, les moyens mis a disposition et leur organisation) et la nature des opérations de
maintenance ont des consequences directes sur I’exploitation du systéme (I’organisation de la
production, la qualit¢ de production, la logistique associée, la sécurité industrielle
opérationnelle), et la gestion des charges financieres (partie intégrante du colt global de
possession d’un systéme si celui-ci est complexe ou composé d’un grand nombre de
composants). Le choix de stratégie de maintenance doit autoriser de satisfaire au mieux les
objectifs de performances fixés a priori.
Il doit permettre ainsi une exploitation optimale du systéeme [1]. Il parait donc nécessaire de
construire au moins un critére d’évaluation pour une politique de maintenance choisie.

3.1 Critere économique d’une politique de maintenance
Les préoccupations économiques sont sans conteste une des motivations majeures pour les
¢tudes d’optimisation de la maintenance. L’examen des différents cotlts relatifs aux
différentes actions liees a la maintenance permet de distinguer entre colts directs
(remplacements, réparations) et colts indirects (non productivité en raison de
I’indisponibilité, conséquences organisationnelles, logistiques). Nous considérons dans la
suite que les codts unitaires de maintenance sont des données du probléeme qui peuvent
dépendre :

e du type de maintenance qu’il soit préventif ou correctif.

e de la nature de I’opération, i.e. inspection, réparation ou remplacement (complexité de
I’opération et de la logistique associée).

e de la durée d’intervention (elle dépend de 1’opération de maintenance sur le
composant considéré mais aussi d’états de stocks de piéces de rechange et de délais
d’approvisionnements, de délais de procédure, etc.).

e de I’indisponibilité du systéme. En effet, I’arrét (prévu ou non) d’une entité entraine
nécessairement un préjudice.

Celui-ci peut se concretiser par [4] :

e des codts de non production ;

e Un mangue a gagner de production ;

e des pénalités commerciales ;

e uUn dommage a I’image de marque du produit ou de I’entreprise.
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Les critéres ci-dessus forment, ensemble ou par une combinaison de certains critéres parmi
eux, une base solide a partir de laquelle plusieurs recherches ont essayé de déterminer les
meilleures dates d’intervention de la maintenance

[2]. Les critéres qui forment la « fonction objectif » du colt peuvent s’étendre pour couvrir le
processus de stockage ou plus largement la logistique de soutien ; ces aspects ne seront pas
étudiés a ce stade de notre travail.

3.2 Critere de disponibilité

La disponibilité est « I’aptitude d’une entité a étre en état d’accomplir une fonction requise
dans des conditions données, a un instant donné ou pendant un intervalle de temps donné, en
supposant que la fourniture des moyens extérieurs nécessaires soit assurée » [4]. Le critére de
disponibilité permet I’optimisation directe des durées d’exploitation propre du systéme (le
systeme fonctionne) en minimisant les durées de non exploitation du systeme. On distingue
[6] :

e La disponibilité instantanée (Instantaneous availability): c’est la probabilité que le
systeme soit opérationnel a un instant arbitraire ;

e La disponibilitt moyenne a temps de fonctionnement (Average uptime
availability) : c’est la portion du temps durant lequel le systeme est disponible
dans un intervalle de temps donné [0, T] ;

e Ladisponibilité asymptotique (Steady state availability) : c’est la probabilité que le
systéme soit opérationnel dans un intervalle de temps tres large ;

e La disponibilité¢ inhérente (Inherent availability) : elle est définie comme la
proportion du temps pendant lequel le systeme est opérationnel en considérant
seulement le temps d'arrét causé par la maintenance corrective et en excluant le
temps d’arrét causé par la maintenance préventive et temps logistiques.

e La disponibilité réalisée (Achieved availability): elle est définie comme la
proportion du temps pendant lequel le systéme est operationnel en considérant le
temps d'arrét causeé par la maintenance corrective et la maintenance préventive en
excluant le temps d’arrét causé par la logistique;

e La disponibilité opérationnelle (Operational availability) : elle est définie comme
la proportion du temps pendant lequel le systeme est opérationnel en considérant le
temps d'arrét causé par la maintenance corrective, la maintenance préventive et la

logistique.[5]
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3.3 Critére de fiabilité (sécurité)

L’exploitation industrielle d’un systéme peut étre soumise a de nombreuses regles de sécurité
(état de fonctionnement critique, interventions obligatoires, etc.) [1]. La prise de décision sur
une intervention doit étre réalisée en tenant compte d’un objectif de sécurité : par exemple,
dans I’aéronautique, une intervention réparatrice doit obligatoirement étre accomplie afin que
sa fiabilité franchisse la limite inférieure permise.

3.4 Politiques de maintenance optimales

Pour avoir une politique de maintenance optimale il suffit de bien gérer et organiser les taches
de maintenance afin de respecter les exigences et les contraintes imposées par 1’utilisation
d’un systéme, ce qui nécessite :

- La connaissance d’un modé¢le qui rend compte correctement du comportement
aléatoire du systéeme et permettant de s’adapter aux changements qui peuvent avoir
lieu.

- Choisir une méthode d’optimisation correspondante au probleme.

4. Caractérisation des politiques de maintenance

Parmi les grands types de politiques de maintenance qui ont été développés et classés, on
distingue les politiques adaptées au systeme mono-composant et multi-composants.

4.1 Les degrés de réparation

Il parait utile tout d’abord de définir les degrés relatifs au retour a des conditions de
fonctionnement du (des) composant(s) restauré(s) suite a des actions de maintenance. On
distingue les degrés suivants :

- La réparation parfaite : I’action de maintenance rend le composant comme neuf (‘as
good as new’). Le taux de défaillance de 1’élément réparé sera similaire a celui d’un
composant neuf. Le remplacement d’un composant défaillant par un autre
completement neuf qui a les méme caractéristiques est considéré comme réparation
parfaite ;

- La réparation minimale : ’action de maintenance maintient le taux de défaillance du
composant & la méme valeur que lorsqu’il est tombé en panne (‘as bad as old ). Le
changement de la roue d’une voiture par une autre ancienne est considéré comme une
réparation minimale. Le taux de défaillance de la voiture demeure presque intact apres

cette intervention ;
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- Laréparation imparfaite : ’action de maintenance ne rend pas le composant neuf mais
elle le rajeunit. Ce rajeunissement est situé quelque part entre ‘as bad as old’ et ‘as
good as new’. Il est clair que la réparation imparfaite est une catégorie génerale
puisqu’elle peut contenir les deux extrémes; réparation parfaite et réparation
minimale. La mise & point (montage, démontage) d’un moteur est un exemple de ce
genre de réparations. Le moteur n’est pas redevenu neuf, cependant sa performance
croit notamment;

- La mauvaise réparation : I’action de maintenance rend le composant plus dégradé
(plus agé) sans entrainer sa défaillance. Les conditions de travail seront pires qu’avant

la date d’exécution de cette réparation;

- La plus mauvaise réparation : 1’action de maintenance entraine la défaillance de
fonctionnement du composant. (réparation incorrecte, endommagement des autres
composants lors de la réparation, erreurs humaines, etc.).

4.2 Les politiques de maintenance d’un systéme mono-composant
4.2.1 Les politiques de maintenance dépendant de I’age (age-dependent maintenance

policy, AMP)
Cette politique consiste a remplacer préventivement le composant a un age prédéterminé T.
Le principe de base a évolué avec le temps. Les experts de la maintenance étend ce concept de
maniere a remplacer le composant au temps T ou bien aprés N défaillances, ou encore celui
qui se produit le premier.
Ce composant sera réparé minimalement entre les remplacements. Les variables de décision
seront alors T et N.
Deux autres extensions ont été effectuées par la progression des résultats des recherches et qui
considérent que si I’élément échoue a un age y < t, il subit une réparation parfaite avec une
probabilité p(y) et une réparation minimale avec une probabilité 1 - p(y). Cependant, le
composant sera remplace lors de la premiere panne aprés t ou bien si 1’4ge T est atteint
(O<t<T). Les variables de décision seronttet T.
Les chercheurs ont continué a étendre le concept pour la maintenance dépendant de 1’age. Ils
supposent I’existence de deux types de pannes a 1’age z ; le type 1 qui aura lieu avec une
probabilité p(z) et qui sera minimalement réparé et le type 2 qui aura lieu avec une probabilité
q(2) =1- p(2) qui est traité par un remplacement. Le remplacement est appliqué aprés la n'*™

défaillance ou bien a I’age T.
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Et d’autres chercheurs ont introduit un autre concept généralisé pour ce genre de politique ; le
composant est maintenu préventivement quand un certain temps s'est écoulé depuis sa
derniére réparation. La réparation aura lieu si le composant tombe en panne. La réparation
peut étre minimale aussi bien que parfaite alors que 1’action préventive est seulement
parfaite.

Des traveaux ont donné aussi une naissance a la stratégie ‘mixed age PM policy ‘. Dans cette
ieme

politique, deux types de pannes sont considérés aprés la n="" réparation imparfaite. Un type 1

qui peut causer une defaillance totale du systeme et un type 2 considéré comme marginal.
Alors, aprés la n®™ réparation imparfaite, le composant sera remplacé a I’age T ou bien aprés
la premiere défaillance du type 1.

4.2.2 Les politiques de maintenance périodiques (periodic preventive maintenance policy,
PMP)

Dans cette politique, une unité est préventivement maintenue a des intervalles de temps fixes
KT (k=1,2,....); indépendamment de 1'histoire de défaillance de 1'unité, et réparée suites aux
pannes intervenants; T étant une constante.

Deux classes principales dans cette catégorie sont principalement exploitées :

- La politique des remplacements par blocs (block replacement policy): le composant
sera remplacé a des temps bien déterminés kT (k=1,2,....) et dans les cas des pannes;

- La politiqgue des remplacements périodiques avec des réparations minimales a la
panne: le composant sera remplacé a des temps bien déterminés kT (k=1,2,....). Les
défaillances seront minimalement réparées.

Des travaux généralisent la politique de remplacement par blocs. Dans leur politique, I'unité
est imparfaitement réparée a la panne si le nombre de réparations est inférieur a N (un nombre
entier positif).

La réparation est imparfaite dans le sens que I'unité a une vie de plus en plus courte apres
chaque réparation. Lors de la n"™
akT (k=1,2,....).

réparation imparfaite, I'unité est préventivement maintenue

La maintenance préventive est imparfaite dans le sens qu’aprés cette intervention le
composant peut étre soit « as good as new » avec une probabilité p soit «as bad as old »
avec une probabilité 1- p.

Aprés un remplacement préventif, le processus dentretien se répéte. La politique du
remplacement périodique avec la réparation minimale a la pannea encore été plus

développée.
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Des travaux proposent qu’une unité recoive préventivement une maintenance imparfaite a
chaque T, les défaillances qui auront lieu avant cette date sont sujettes a des réparations
minimales. Le composant est ensuite remplacé dés que son age dépasse (O+1) T, ou O est un
nombre de maintenances préventives imparfaites déja faites.
4.2.3 Les politiques de maintenance tenant en compte de la contrainte du taux de
défaillance (failure limit policy, FLP)

La maintenance préventive supposée dans cette politique qu’est exécutée seulement quand le
taux de défaillance ou bien la fiabilité d'un systéme atteint un niveau prédéterminé. Cette
politique fait que le composant travaille toujours au-dessus d’un niveau donné de fiabilité.

Les pannes intervenantes sont correctivement réparées. Des résultats des recherches
considérent un systeme fiable et déterminent les dates de la maintenance préventive de sorte
que le systeme fonctionne a un niveau plus grand ou égale au niveau minimal acceptable de la
fiabilite.

Ainsi ont formulent un modéle de codt ou la maintenance préventive est exécutée quand le
taux de défaillance du composant atteint un niveau maximal prédéterminé.

Et ont obtenu la politique optimale de remplacement pendant une période spécifique, le temps
d’indisponibilit¢é du composant étant supposé négligeable. Généralement, ce type de
maintenance exige un grand effort de calcul (simulation).

Les mesures de 1’évolution de certaines variables comme 1I’endommagement cumulé, la
fatigue, etc. peuvent étre prises en compte lors de la planification de ce type de maintenance
[5].

4.2.4 Les politigues de maintenance préventive séquentielle (sequential PM policy, SPM)
A la différence de la politiqgue de maintenance préventive périodique, le composant est
préventivement maintenu a intervalles inégaux de temps dans le cadre de la politique
séquentielle. Généralement, les intervalles de temps deviennent de plus en plus courts avec
I’écoulement du temps. En fait, la plupart des composants ont besoin d'un entretien plus
fréquent avec la croissance de leurs ages.

Les scientifiques traite le cas d’une politique de maintenance préventive séquentielle ou
I’action préventive est appliquée a des intervalles fixes xx ou xx < Xk.1 (k =2,3,...). Cette
politique est trés pratique parce que la plupart des systemes nécessitent plus d'entretiens
quand l'age augmente. Cette politique de P.M. est différente de la politique ‘Failure limit
policy’ parce qu'elle contrdle directement les durées Xy alors que I’autre contrle directement

le taux de défaillance, I'age, la fiabilité, etc.[5]
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4.2.5 Les politiques de maintenance tenant en compte de la contrainte des réparations
(repair limit policy, RPM)

Quand un systeme défaille, le colt de réparation est estimé et la réparation est faite si le codt
associe est inférieur a une limite prédéterminée; autrement, le systeme est remplacé. Ceci est
appelé, dans la littérature, une politique de maintenance sous contrainte de codt de réparation.
Les résultats de recherches proposent que le systéme soit réparé a la panne. Si la réparation
n'est pas accomplie dans un temps indiqué T, il est alors remplacé; autrement le systeme
réparé est rendu opérationnel. T s'appelle le temps limite de réparation.
Ainsi ont étudié ce genre des politiques en tenant compte de la maintenance préventive
imparfaite, considerent une autre « repair time limit policy ». Dans le cadre de cette politique,
quand le composant original défaille, la réparation est commencée immédiatement. Si la
réparation est accomplie dans un délai to, alors l'unité réparée est installée dés que la
réparation sera finie. D'autre part, si le temps de réparation est plus grand to, l'unité défaillante
est mise au rebut et des piéces de rechange sont commandées immédiatement. Apres
livraison, elle est installée suite a un délai d'exécution.

4.2.6 Les politiques de remplacement des systemes a dégradation graduelle (DMP)

Dans ce genre de politique, la défaillance du systéme est caractérisée par un seuil de panne.
On distingue [1] :

> La politique de maintenance des systémes ou la dégradation est connue. Dans ce type,
on peut mettre en évidence deux sous-classes de politiques suivant le paramétre de
maintenance a optimiser :

- Les politiques basées sur 1’état : le processus de vieillissement est observé a
tout instant de son histoire. Le remplacement est fait uniqguement en fonction
du niveau de vieillissement ;

- Les politiques basées sur 1’état et sur 1’age. Le remplacement est fait en
tenant compte du processus de vieillissement et de I’age en méme temps.

» La politigue de maintenance des systémes ou la surveillance du systeme est
périodique: 1’état du systéme n’est observé que dans des dates bien précises
prédéterminées. On suppose que 1’évolution de la dégradation suit une loi de
probabilité bien déterminée.

La complexité de ce type de maintenance rend difficile son application pour des systéemes
multi-composants. Le travail fait par des chercheurs [1] est une bonne référence pour

approfondir ce theme.
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4.3 Les politiques de maintenance d’un systéme multi-composants

Un systeme multi-composant peut étre considéré comme une généralisation pour un systeme
mono-composant. Les cing politiques de maintenance traitées ci-dessus peuvent encore étre
utilisées pour un systeme multi-composant [3].

L’existence d’une dépendance économique ou bien structurelle entre les composants
nécessite la recherche d’autres politiques de maintenance. Les composants du systéme ne
peuvent pas étre traités séparément. La prise de décision pour chacun des composants ne peut
pas étre prise indépendamment. Les 5 politiques déja traitées ne sont plus adaptées.

Comme pour les politiques de maintenance de systeme mono-composant, on s’appuie ici sur

la classification proposée par [3].

4.3.1 Les politiques de maintenance par regroupement (group maintenance policy, GMP)
Ce type de maintenance est considéré comme le meilleur du point de vue de la fiabilité ou du
colt opérationnel du systéeme. Etablir les politiques de maintenance par groupe, pose
cependant quelques problémes.

Une classe de problémes consiste a I’établissement des catégories de composants qui
devraient étre remplacées quand une défaillance se produit. Une seconde classe des études de
maintenance de groupe concerne la réduction des codts en incluant les piéces redondantes
dans le systéeme.

Une troisiéme classe des travaux s’intéresse a 1’établissement des politiques de maintenance
par regroupement pour des systemes a composants indépendants, mais qui ont le méme taux
de défaillance.

Trois types de politiques de maintenance par groupe existent :

Le premier type de cette politique est désigné sous le nom de la politique de maintenance par
groupe a I’age T, elle consiste a faire un remplacement par groupe quand le systeme atteint
l'age T.

Un deuxieme type de cette politique est connu par le remplacement par groupe aprés m
défaillances, elle consiste a faire une inspection globale du systeme aprés m défaillances.

La troisieme politique combine les avantages de ces deux derniéres politiques (m défaillances
et T age). Cette politique est désignée par la politique (m, T) de remplacement par groupe. Elle
consiste a faire un remplacement par groupe quand le systeme atteint I'age T, ou quand les m
défaillances se sont produites. Elle exige de faire des inspections apres m défaillances ou a

I'age T. Durant une inspection, toutes les unités défaillantes sont remplacées et toutes les
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autres unités sont maintenues de sorte qu'elles deviennent comme neuves (‘good as new’). Les
variables de décision de politique sont m et T.[4]

4.3.2 Les politiques de maintenance opportunistes (Opportunistic maintenance policies,

OMP)

D’autres recherches proposent une politique opportuniste basée sur la tolérance du taux de
défaillance pour un systeme formé par k composants différents. Le composant est remplace
quand le taux de défaillance atteint L ou bien a la panne avec un taux de défaillance situé dans
un intervalle prédéterminé (L-u, L). Quand un composant est remplacé avec un taux de
défaillance qui a atteint L, tous les autres composants dont les taux de défaillance se situent
entre (L-u, L) sont remplacés. Le composant est minimalement réparé si le taux de défaillance
est entre (0, L-u). Les variables de décision de cette politique sont L et u. des résultats
proposent deux nouvelles politiques de maintenance opportunistes pour un systéme
redondant k / n.
Dans ces deux politiques, des réparations minimales sont exécutées sur les composants
défaillants avant le temps, r étant une variable de décision de cette politique. Cette
maintenance corrective de tous les composants en panne est combinée avec la maintenance
préventive de tous ceux qui fonctionnent apres z. Ainsi, au temps T, la maintenance
préventive est exécutée si le systeme n'a pas été sujet a un remplacement avant T > 7. Les
variables de décision de politique sont et T.
Etendent ces deux politiques & celle comprenant une troisiéme variable de décision qui est le
nombre de composants défaillants sur lesquels la maintenance corrective sera effectuée, un
systeme redondant k / n pouvant fonctionner méme si certains de ses composants sont en
panne.

Enfin, des recherches intéressantes présentent une politique générale de maintenance ou le
remplacement d'un composant dans un systéme est possible a une occasion donnée. Cette
derniére se présente si la défaillance d'un autre composant du systéme permet au composant
en question d'étre remplacé.
On suppose que I’opportunité de remplacement suit un processus de Poisson, ce qui est
raisonnable si le nombre des composants réguliérement maintenus est assez grand. Dans cette
politique le composant sera remplacé si son &ge lors de 1’apparition d’une telle occasion
excede une certaine limite de controle.

Pour recapituler, Les politiques de maintenance sont résumées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau.1 Les politiques de maintenance

Les politiques de maintenance

Systemes mono-composant Systemes multi-composants

AMP GMP

PMP OMP

FLP

SPM

RPM

DMP

5. Optimisation des politiques de maintenance
L’optimisation d’une politique de maintenance c’est la procédure qui détermine les dates

d'intervention et les types d'intervention afin que le codt de la maintenance soit minimal tout
en respectant des contraintes imposées par le systeme.
Généralement, pour optimiser une stratégie de maintenance, il faut s’assurer de bien réaliser
les étapes suivantes :

1. Décrire chaque composant du systeme, son importance et son fonctionnement;

2. Modéliser le processus de vieillissement du systeme;

3. Rassembler autant que possible des informations a propos du systeme;

4. Définir une fonction « objectif » adaptée;

5. Choisir une bonne technique d'optimisation.
[1] classent les modeles d'optimisation de maintenance de la maniére suivante :

1. Modeéles déterministes :

2.1 Sous risque
2.2 Sous incertitude

La différence entre risque et incertitude est que dans le cas du risque on suppose que la

2. Modeéles stochastiques: {

probabilité de la défaillance est connue. Ce n'est pas le cas dans l'incertitude. Pour cette
raison, ce dernier type contient des modéles avec des stratégies adaptatives.
Les techniques d'optimisation peuvent étre [3] :

e Programmation non linéaire [3] ;

e Programmation dynamique [3];

e Les méthodes de décision markovienne ;

e Les techniques d'analyse de décision ;

e Les approches heuristiques et métaheuristiques.
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5.1 Modéles de maintenance préventive

La détermination des dates d'interventions pour effectuer la maintenance, en se basant sur les
modeéles de durée de vie, est abondamment étudiée dans la littérature [7], [5]. Les
informations obtenues en surveillant certains paramétres importants entrent de plus en plus
dans la planification de la maintenance. Ces informations décrivent les conditions
operationnelles ou se trouve le systeme ainsi que l'impact des diverses actions de
maintenance.
Le taux de défaillance proportionnel (PHM) et le modéle de vie accéléré (ALM) sont
considérés comme des outils qui permettent de relier les facteurs ci-dessus a la fiabilité du
composant et par suite a la fiabilité de tout le systeme. La principale caractéristique de ces
modeles est l'existence d'un vecteur qui refléte I'influence des événements agissant sur le
systeme. Ce vecteur se compose des variables qui représentent les facteurs influant le
systeme.[8][9]
L'ALM est lié au taux de défaillance h(t) et par suite a la fiabilité du composant par [8], [9],
[10]:

h(t) =y (2) N (¥ (2) 1)

t>0 (1.1)
Tandis que le PHM change le taux de défaillance comme suit :

h(t) = w(2).h (t)

t=0 (1.2)
Ou z est le vecteur qui contient les variables représentant les événements influant le systéme,
ho est le taux de défaillances initiales, et y la fonction qui relie le vecteur z a h(t). v (z)

satisfait les conditions suivantes :
e yw(0)=1
e yw(2)>0

.
Généralement y(z) est de la formew(2) = e’ ol B est le vecteur des coefficients de

régression correspondant a chaque variable influente.
On rencontre deux tendances. Certains modeles d'évaluation de fiabilité prennent en compte
seulement les conditions opeérationnelles [11],[12], alors que d'autres se basent sur I'impact

des actions de maintenance pour calculer la fiabilité du composant [13], [14].
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Des travaux proposent un modeéle de maintenance qui prend en compte les deux types de
facteurs ci-dessus. Cette étude a pour but d'optimiser le modéle de maintenance d'une centrale
nucléaire.
Les modéles de taux de défaillance proportionnel sont utilisés comme outils d’optimisation. |l
faut noter ici que dans ce modele toutes les actions de maintenance ont le méme impact.
Et utilisent encore le PHM pour modéliser la fiabilité et par suite planifier la maintenance. Les
variables de PHM sont seulement des variables qui décrivent les conditions opérationnelles.
Cependant, la recherche des dates optimales qui minimisent le colt de la politique de
maintenance se base sur une méthode graphique (TTT ploting, total time on test).
L’augmentation de la taille du systeme rend difficile I’utilisation de cette technique.
La programmation dynamique est la technique utilisée dans la référence [15]. Ce travail
consiste a étudier I'optimisation d'une maintenance conditionnelle pour un systeme formé de
deux composants montés en série.
D’autres résultats proposent une méthodologie de I'établissement du programme de
remplacement des composants clés dans un systéeme. Une structure hiérarchique pour
I'évaluation est établie. Elle est basée sur les caractéristiques intrinséques qui représentent les
conditions suffisantes pour le remplacement (les conséquences de la panne...) et extrinseques
du systéme qui reflétent I’impact du remplacement (fiabilité, criteres économiques).
Dans la premiere étape, les composants clés sont identifiées. Aprés cela, la priorité du
remplacement est décidée par I'évaluation de la fiabilité et le colt des composants choisis.
Quant a I’instant de remplacement, on le détermine de maniére a maximiser le bénéfice de
1’opération.
Les procédures pour décider des instants associés aux composants prioritaires pour des
remplacements sont répétées jusqu'a ce que le bénéfice de remplacement soit inférieur a celui
sans remplacement.[5]

5.2 Les méthodes d’optimisation appliquées a la maintenance
Les approches métaheuristiques deviennent de plus en plus utilisées dans le domaine de
I’optimisation de la maintenance préventive; les algorithmes génétiques étant les plus
répandus.[5]
Des chercheurs ont essayé d’optimiser pour chaque composant du systéeme, la politique de

maintenance minimisant ainsi la fonction de co(t, sous la contrainte de disponibilité pour un
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temps de mission donné Ty. lls ont calculé Ty et Tp, To étant le vecteur contenant les
premieres dates d'inspection alors que Tp est le vecteur des dates ultérieures de remplacement
des composants du systeme. Pour les déterminer, les algorithmes genétiques ont été utilisés
comme technique de recherche.
Des résultats ont présenté un algorithme qui détermine un plan optimal de maintenance pour
un systeme multi-états sous la contrainte d’un niveau exige de la fiabilité du systeme tout
entier. L'algorithme répond aux questions quand, ou (a quel élément) et quel genre d'actions
devrait étre appliqué pour que le systeme continue a bien fonctionner. Pour résoudre le
probléme, un algorithme génétique est employé. La technique de codage de la solution est
adaptée pour représenter les politiques de remplacement.
Dans leur travaux présentes une méthodologie pour évaluer la politique de maintenance
préventive basée sur un modele de co(t-fiabilité et permettant I'utilisation d’intervalles
flexibles entre les interventions d'entretien. La flexibilité des intervalles représente un
avantage par rapport aux méthodologies traditionnelles puisqu'ils permettent de faire un
ajustement continu du programme de la maintenance aux taux de défaillance des composants.
Les algorithmes génétiques sont utilisés comme technique d’optimisation. L utilisation de ce
type de métaheuristiques se répete encore avec d’autre travaux de recherches pour le choix de
la combinaison optimale des actions qui maximise le profit.[5]

5.3 Couplage de la maintenance a la production
Traditionnellement, la politigue optimale de maintenance est celle qui maximise la
disponibilité du systeme. De nos jours, ce critere commence a étre largement considéré
comme insuffisant pour des raisons pratiques concernant le processus de production.
Pour cette raison, la notion d'intervalle de disponibilité commence a devenir un critére
important pour évaluer I'optimalité d'une stratégie de maintenance. D’autres chercheurs ont
présenté des modeles mathématiques pour élaborer une bonne stratégie de maintenance tout
en tenant compte de la notion de I'intervalle de disponibilité.
La coordination entre le processus de la maintenance et celui de la production est encore le

sujet de I'étude faite par des résultats qui utilisent les algorithmes génétiques.[5]
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Conclusion

Dans ce chapitre on a donné une typologie des stratégies de maintenance. Une étude
bibliographique est présentée concernant [’évaluation des différentes politiques de
maintenance envisagées.

Des résultats d’une étude realisée ont servi de base a ce travail, ce dernier classant les
différentes politiques en fonction de la nature du systétme (mono ou multi-composants)
auxquels elles s’appliquent.

Les politiques ci-dessus ne sont pas traités de manieres égales. Les AMP et les PMP sont
beaucoup plus traités dans la littérature. En fait, ces deux derniéres sont considérées comme
pratiques puisqu’il s’agit des intervalles fixes. Nonobstant, le grand désavantage qu’ont peut
les attribuer est la possibilité du remplacement un composant qui est toujours jeune.
L’exigence de construire des dossiers pour les composants peut €tre considérée comme
désavantage pour I’AMP. Ce probléme est résolu par la FLP puisqu’on ne remplace pas le
composant que lorsque sa fiabilité dépasse une certaine limite. La variabilité de ces intervalles

peut étre considérée comme son point faible.

Enfin, il parait utile de mettre en évidence quelques points faibles qui caractérisent la plupart

des modéles actuels:

- La plupart des modeéles d'optimisation de la maintenance sont difficiles & comprendre

et a interpréter [3].

- Les politiques périodiques de la maintenance préventive ont suscité beaucoup plus
d'attention dans la littérature que les autres types. Des centaines de travaux et de

modeles ont été publiés sur ce sujet.

- Les politiques de maintenance tenant en compte de la contrainte du taux de
défaillance, ou de la contrainte des réparations, et les politiques séquentielles sont plus

pratiques, mais la, beaucoup moins de recherche ont été réalisées.

- Les politiques de maintenance tenant en compte de la contrainte du taux de
défaillance sont également directement liées aux objectifs d'entretien: améliorer la

fiabilité et réduire la fréquence des défaillances.

19



Chapitre 1 : Les stratégies de maintenance Définitions,
caractéristiques et évaluation

Plusieurs recherches répondent a des probléemes mathématiques dont 1’utilité pratique reste
discutable [3].

La maintenance comprend une grande variété d'aspects. Il sera de grande utilité, qu'au lieu de
développer de nouveaux modeles, d'unifier les modeles existants et de tester leur efficacité sur

une grande variété des systémes [3].

Puisque les systemes mono-composants sont considérés comme des structures de base pour
ensuite aborder 1’étude des systémes multi-composants, il est nécessaire de développer des
méthodes efficaces pour calculer la fiabilité et le co(t d'un systéme mono-composant par de
nouvelles méthodes. Ainsi, toutes ces nouvelles méthodes serviraient alors comme base pour
I'analyse d'un systéme a plusieurs composants. On peut citer I’exemple de la fonction
génératrice universelle qui permet de calculer la fiabilité du systéme tout en prenant compte

de la performance de chaque composant [16].

Nous avons discuté les diverses politiques de maintenances préventives pour des systemes
mono et multi composants. La recherche dont le domaine de la maintenance préventive, qui
tient en compte de la maintenance imparfaite, est rapidement croissante. Le développement
des modeles mathématiques pour calculer la fiabilité des composants tout en tenant compte
de la maintenance corrective, la maintenance imparfaite, la dépendance entre les composants,
la stratégie de réparation afin de déterminer des politiques optimales de maintenance pour les

systemes a plusieurs composants seraient importants aux ingénieurs et aux concepteurs.
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Le probléme d’optimisation de politique de maintenance
préventive et ’algorithme des colonies de fourmis

1. Introduction
Dans le premier chapitre, on a présenté 1’état de I’art sur les modéles de politiques de maintenance

préventive permettant leur évaluation. Les principales méthodes adaptées a I’optimisation de ces
politiques sont également présentées.
L’optimisation de politigue de maintenance est un sujet stratégique dans le milieu industriel.
L’optimalité d’une politique de maintenance est définie de la maniére suivante :
Une politique de maintenance n* est optimale parmi une classe de politiques 11 si les performances du
systeme soumis a la politique ©* sur un horizon de travail T sont toujours supérieures aux
performances du systeme soumis a toute politique w, avec we I1.
Généralement, pour les modeéles de maintenance, il est difficile de montrer I’existence et donc de
surcrofit de définir les politiques optimales.
On cherchera a optimiser (minimiser) la fonction colit d’une politique de maintenance en améliorant
les critéres suivants :

e Le critére de choix des instants d’intervention;

e Les critéres de choix des actions a appliquer;

e [L’adaptabilité aux facteurs réagissant sur le systéme (Modéliser: I’influence de la

maintenance corrective sur la fiabilité des composants, la dépendance inter-composants ....).

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons aux méthodes de résolutions exactes, afin d’entamer les
méthodes de résolution heuristiques et biométriques ou 1’on détaille celle des colonies de fourmis: les
fourmis naturelles, les fourmis pour I’optimisation et les domaines d’application.

2. Méthodes de résolution
Le probléme peut se formuler de la fagon suivante :

Soit f une fonction qui caractérise la fonction colt de la politique de maintenance. Cette
fonction n’est autre que la somme des coiits qu’engendre le choix des dates d’intervention et
le choix des types d’action de maintenance a effectuer. On cherche la solution S* parmi
’ensemble des solutions possibles S telle que :
f(s*)=min {f(s)} (21)
seS * .
S™ est la solution globale au

probléme et f(S*) est alors appelée le co(it optimal de la politique de maintenance.
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La solution S sera caractérisée par des temps d’interventions {j pour appliquer la maintenance,

et le type d’actions g en prenant en compte I’influence des facteurs agissant sur le systéme et
en respectant les contraintes comme la disponibilité ou bien la fiabilité.
La solution s sera alors de la forme (ty, ... t,: 01, ...gn)
2.1 Méthodes de résolution exactes
Les méthodes de résolution exactes sont des méthodes qui garantissent 1’optimalité de leur
réponse en un temps fini, parmi ces methodes on peut citer les suivantes [4] :
e La programmation linéaire ;
e La programmation quadratique ;
e La programmation dynamique ;
e Les méthodes de descente (gradient, gradient conjugué, Newton.....)
2.2 Méthodes de résolution heuristiques et biomimétiques
Ces méthodes sont utilisées pour résoudre des problémes pour lesquels on ne possede que peu
d’informations. Ainsi, la qualité des solutions obtenues n’est pas prouvée i.e. I’obtention de
I’optimum global n’est pas du tout garantie. Ce genre d’algorithmes nous aide a prendre des
décisions en offrant une solution qui sera au voisinage de celle qui est optimale. On les utilise
fréquemment dans des situations ou la certitude d’obtenir un optimum global n’est pas
toujours primordiale. Ces méthodes peuvent étre classées comme suit [4] :
2.2.1 Les méthodes aléatoires (voir Figure 3. Les méthodes d’optimisation basées
sur les recherches aléatoires). Ces méthodes génerent aléatoirement des solutions
potentielles et renvoient la meilleure apres les avoir évaluées;
1.2.2 Les méthodes itératives. Ces méthodes concernent les cas ou la solution au
probléme peut étre obtenue a la suite de plusieurs cycles de I’heuristique.
Parmi ces méthodes on peut citer les suivantes :
» L’ascension/ descente locale (Hill climbing);
» Le recuit simulé (Simulated annealing);
» Larecherche taboue (Tabu search).
Parmi ces methodes, on distingue celles a base de population. On peut citer :
» Les algorithmes d’évolution, les stratégies d’évolution et la programmation
évolutive ; Il s agit d’imiter le processus de I’évolution naturelle et de

reproduire plus ou moins ses mécanismes. Les stratégies d’évolution
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considére alors un individu comme un couple de vecteur dont I'un
représente une solution du probléme et ’autre les écarts type utilisés par la
mutation normale, tandis que la programmation évolutive créé a partir d’un
unique parent par mutation ses descendants.
> Les algorithmes génétiques et la programmation génétique;
> Le systeme des fourmis.
Ce travail de magister exploite plus particulierement le systeme des fourmis comme outil

d’optimisation.

Figure 3. Les méthodes d’optimisation basées sur les recherches aléatoires [1]

3. Les fourmis naturelles
Les recherches sur les comportements collectifs des «insectes sociaux » fournissent aux

informaticiens des méthodes puissantes pour la conception d'algorithmes d'optimisation

combinatoire.
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Les sociétés d'insectes ont une capacité a résoudre des probléemes d'une maniére tres flexible
(la colonie s'adapte aux brusques changements d'environnement) et robuste (la colonie
continue de fonctionner lorsque certains individus échouent a accomplir leur tache).

Les capacités des fourmis en matiere de coopération (voir Figure), de communication, de
compétition et d’apprentissage, entre elles peuvent étre mises a profit pour la conception de
robots ou d’algorithmes de résolution de problémes [4].

Ces capacités apparaissent clairement dans la maniere par laquelle les colonies des fourmis

résolvent leurs problemes quotidiens qui sont nombreux et de nature trés variée.

Figure4. Le comportement collectif des fourmis d'Argentine (Linepithema humile) a servi de source
d'inspiration au développement de techniques d'intelligence en essaim[7].

3.1 Recherche de nourriture :

Placons une source de nourriture reliée au nid par une passerelle formée d'une branche courte
et d'une branche longue, les fourmis choisissaient toutes le chemin le plus court apres un
certain laps de temps.

Les fourmis empruntent d'abord de maniére aléatoire 1’un des deux branches. Pendant leur
trajet, elles laissent derriére elles des traces de phéromone, une substance chimique attractive
pour leurs congéneres.

Les premiéres arrivées a la source de nourriture sont celles qui ont suivi le plus court chemin.
Elles auront tendance a suivre le méme parcours pour le retour au nid, puisqu'il contient déja
leurs propres traces de phéromone. Ensuite, c'est une question de proportion.

Plus de fourmis ont parcouru le chemin le plus court. La quantité de phéromone déposée est
donc plus importante et attirera d'autant plus leurs consceurs. Le plus court chemin finit ainsi

par devenir une véritable autoroute [17] ( voir Figure 5).
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Figure5. Montage expérimental et schémas de la sélection des branches courtes par une colonie de
Linepithema humile, 4 et 8 minutes apres la mise en place de la passerelle [17].

3.2 Le transport coopératif: ou plusieurs fourmis coordonnent leurs mouvements pour porter
une proie trop grosse pour un seul individu.
3.3 La construction et le nettoyage du nid:

Les fourmis construisent I’architecture des nids qui est un exemple frappant de structure
complexe. Ces méthodes ont 1’intérét pour expliquer 1’apparition de telles structures provient
encore une fois de 1’organisation distribuée qui est sous-jacente [4].

Cependant, le nettoyage du nid est effectué par les ouvrieres et a pour but un regroupement
des cadavres de la colonie a certains endroits. Ces deux actions donnent un modéle qui montre
I’action collective réalisée par les fourmis.

3.4 Lacommunication :

Les fourmis ont développé leurs propres mécanismes de communication qui peuvent étre
qualifiés «d’élaborés » [4]. C’est une communication chimique qui utilise les phéromones. Ce
genre des communications présente les avantages suivants:

e La diversité des molécules pouvant intervenir permet de fournir des
informations qualitatives;
e La stabilité du signal pour une molécule peu volatile permet d’assurer

une certaine permanence.
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Malgré que les informaticiens se soient seulement intéressés au comportement collectif, les
fourmis possedent aussi des capacités individuelles remarquables, comme d’autres
organismes survivants [4]. Les fourmis de type Cataglyphis sont capables d’apprendre
visuellement des routes familiéres pour se déplacer entre le site alimentaire et leur nid. Les
fourmis Gigantiops destructor qui en plus de leurs capacités visuelles, peuvent faire des bonds
extraordinaires.

4.  Les fourmis artificielles
Les informaticiens ont pu transformer des méthodes utiles pour I'optimisation et le controle

inspirés par des modeles du comportement collectif des insectes sociaux. Les algorithmes de
contréle et d'optimisation des modéles de recherche collective de nourriture chez les fourmis
en particulier, ont connu un succés inattendu et portent le nom d’optimisation par « colonie de
fourmis » [7].
Le premier algorithme de ce type a été concu pour résoudre le probléeme du voyageur de
commerce. Les algorithmes de ce genre ainsi que leurs domaines d’application ne cessent
d’évoluer.
Les étapes d’évolution des algorithmes d’optimisation par colonies des fourmis (Ant Colony
Optimisation : ACO) et le développement de leurs domaines d’application seront traitées dans
les paragraphes suivants.

4.1 Principe général et évolution

4.1.1 Algorithmes ACO
Les premiers algorithmes d'ACO ont été créés comme nouvelle heuristique pour résoudre le

TSP (Travelling Salesman Problem). Ce probleme consiste a trouver le chemin le plus court
en passant une seule fois par un nombre donné de villes. En utilisant des fourmis artificielles
congues pour déposer des pistes de phéromone avec une concentration qui varie en fonction
de la distance totale qu'elles ont parcourue, on peut obtenir des chemins quasi optimaux.[7]

4.1.1.1 L'algorithme de systéeme des fourmis (Ant System : AS)
Le systeme de fourmi a été appliqué la premiére fois au probléeme du voyageur de commerce

(TSP), 1l utilise une représentation graphique comme celle défini dans Figure 6. A cette
derniére on ajoute en plus de la valeur du colt d(i, j), a chaque bord un autre critére 7(7, S)
appelé le phéromone, qui est mis a jour itération aprés itération par les fourmis . Pour le

systéme de fourmis est appliqué aux problémes symétriques du TSP, T (i, ])
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= 7 (j, i), et quand il est appliqué aux problémes asymétriques il est possible d’avoir 7 (i, J)
# 7 (j, i). Le systeme de fourmis (AS) fonctionne comme suit.

Chaque fourmi accomplit un tour complet en choisissant les villes selon une regle probabiliste
de transition (state transition rule) : les fourmis préférent se déplacer aux villes qui sont
reliées par les arcs courts et qui ont un taux éleve de phéromone.

Elles possédent une mémoire individuelle (ou liste tabou) des villes parcourues pendant le

tour, leur évitant ainsi de construire une solution erronée permettant ainsi de définir

I'ensemble des villes Ji que la fourmi K doit visiter aprés la ville i pour compléter son tour.

Une fois que toutes les fourmis ont accompli leurs tours, un ajustement de la déposition de
phéromone aura lieu : une fraction de la phéromone s'évapore sur tous les arcs (les arcs qui ne
sont pas régénérés devenant moins souhaitables). Chaque fourmi dépose une quantité de
phéromone sur les arcs appartenant & son tour.

Cette quantité est proportionnelle au nombre de tour (en d'autres termes, les arcs qui
appartiennent a plusieurs tours courts, sont les arcs qui recoivent la plus grande quantité de

phéromone). Le processus est alors réitéré.

TSP

Soit V={ Vi,...., ¥, } un ensemble des villes, soit A ={(i, j) : 1,] €V } ’ensemble des

arcs, et soit d(i, j)= 6(j, 1) la distance associée a I’arc (i, J) € A.

Le probleme de TSP consiste a trouver le tour qui passe par chaque ville une seule fois et

qui a la longueur minimale.

Figure6. Le probléme du voyageur de commerce
4.1.1.1.1 Regle de transition de AS:
La régle de transition du systéme de fourmis donne la probabilité que la fourmi K passe de la

ville r a laville S. Cette regle est définie comme suit :
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T(i %G B .. .
pi) =g T e

n(i, j) est l'inverse de la distance entre 1 et j (i j = 1/ d i ). Elle est appelée matrice de
visibilité. Cette information statique est utilisée comme heuristique de la désirabilité innée de
choisir | a partir de la ville i.

7ij (1) est la quantité de phéromone du chemin reliant les villes i et j. Cette information
dynamique représente la désirabilité acquise de sélectionner j comme destination de 1. En

effet, elle est modifiée a la fin de chaque itération pour refléter I'expérience des fourmis

pendant leur tour.
Les parametres o et f déterminent I’importance des phéromones par rapport aux distances et
visa versa. Ainsi en multipliant la quantité des phéromones sur ’arc (i, J) par la distance

7(i, J) associée a cet arc, le choix des arcs courts avec de grande quantité de phéromones est

favorisé.

k .
'Ji est I'ensemble des villes que la fourmi K doit visiter aprés la ville I pour compléter son
tour.[2]

4.1.1.1.2 Déposition et mise a jour des phéromones
Dans le systeme de fourmis, la déposition de phéromone se fait comme suit : lorsque toutes
les fourmis ont fini leurs tours, les phéromones initiales qui se trouvent sur les arcs seront
changées selon I’équation suivante :

r; =(1-p)r; + Ay

(2.3)
Aty = ZAkTij
k=1
Ar _{Q/LK si(i, j) € untoureffectué parune fourmi
ij — .
0 sinon 2.4)
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Ou p est un taux d'évaporation, (0 < p <1); Lk, la longueur du tour accompli et Q un

parametre ajustable.

La mise a jour des phéromones rend favorable le choix des tours courts. Les phéromones

placées sur les arcs jouent le role d'une mémoire a long terme distribuée : cette mémoire n'est

pas stockée localement dans les differentes fourmis, mais distribuée sur les arcs du graphique.
4.1.2 L'algorithme de la colonie des fourmis (Ant Colony System : ACS)

Un second algorithme, plus élaboré, appelé ACS (Ant Colony System) a également fait 1’objet
de développement. Son but est d’obtenir de meilleurs résultats avec des jeux de données plus
complexes, ce que ne permettait pas I’AS, beaucoup trop lent pour des problémes dépassant
100 villes. ACS apporte quelques modifications importantes :

e Le choix de la ville j (la ville suivante j a visiter) se fait d'une fagon a
établir un équilibre entre exploration de nouveaux chemins et exploitation
des connaissances déja accumulées, grace a la regle de transition (the state
transition rule);

e Une mise a jour globale est appliquée seulement aux arcs qui appartiennent
au meilleur tour (the global updating rule);

e Une mise a jour locale (local updating rule).

ACS travaille comme suit : les m fourmis sont placées aléatoirement sur n villes. Chaque
fourmi construit un tour en se déplacant d'une ville a l'autre en appliquant la regle de
transition (the state transition rule).

Pendant son tour, une fourmi modifie la quantité de phéromone qui se trouve déja sur les arcs

(i, J) en appliquant la régle de I'ajustement local (local updating rule). Une fois que toutes les

fourmis ont terminé leur visite, le taux de phéromone sur les arcs (i, j) est encore modifié en

appliquant la regle de 1’ajustement global (global updating rule).
Un arc avec un grand taux de phéromone est un choix tres désirable. Les regles de mises a
jour globale et locale ont pour réle de donner un grand taux de phéromone aux arcs qui

devraient étre visités par les fourmis. [7]
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4.1.2.1 Régle de transition de ACS (state transition rule)

Dans ACS une fourmi placée sur une ville i choisit la ville j en appliquant la régle suivante :

J= {argmax{[[r(i ) 1% (i w) ]B]} ,Siq<q, (exploitation)} 2.5)
|y Siq>q, (exploration) '

g : est nombre aléatoire compris entre 0 et 1.

o : est un paramétre compris entre 0 et 1.

J est une variable aléatoire choisie selon I'équation 2.1.

La valeur du paramétre (o détermine I'importance relative d'exploitation contre exploration.
4.1.2.1.1 Mise a jour global de phéromone (ACS global updating rule)

Seule la meilleure fourmi (i.e. la fourmi de qui a construit le plus court tour) est autorisée a

déposer de la phéromone. Ce choix a pour but de mieux orienter la recherche : les fourmis

cherchent dans le voisinage du meilleur tour trouvé jusqu'a l'itération courante de I'algorithme.

La mis a jour global des phéromones est appliquée selon I'équation suivante :
(i, )« Q—a) (i, ) +a Az(i, j) (2.6)

Ar — W™ si(i, j) e aumeilleur tour obtenu

ij .
0 sinon 2.7)

a est un parameétre d'affaiblissement de phéromone, avec 0 < a <1
W* est la valeur du colt du meilleur tour obtenu.

4.1.2.1.2 Mise a jour locale de phéromone (ACS local updating rule)

En cherchant une solution, les fourmis visitent les arcs (i,j) et changent leur taux de

pheromone en appliquant la regle d'ajustement locale :

(i, j) < @ - p)z(i, j) + pAz(i, }) (2.8)
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0 est un parametre d'évaporation de phéromone, avec 0 < p < 1.
Ar;(0)=17, avecz, lavaleur initiale des phéromones.

Les deux algorithmes traités ci-dessus ne sont pas les seuls a étre développés suivant I’axe de
I’optimisation par colonies des fourmis. Un grand nombre d’algorithmes d’optimisation se
sont inspirés du comportement de la colonie des fourmis (tableau 2). Parmi ces algorithmes,

on peut citer :
Tableau 3. L'évolution des ACO [7]

Les algorithmes ACO Les auteurs Année
Ant System Dorigo, Maniezzo & Colorni 1991
Etilist AS Dorigo 1992
Ant-Q Gambardella & Dorigo 1995
Ant Colony System Dorigo & Gambardella 1996
MMAS Stuzle &Hoos 1996
Rank-Based AS Bullnheimer, Hartl & Strauss 1997
ANTS Maniezzo 1998
Best-Worst Cordon 2000
Hyper-Cube ACO Blum, Roli, Dorigo 2001

e Ant-Q : il peut étre percu comme un systéme des fourmis avec un apprentissage par
renforcement. Il ressemble a ACS du point de vue de la regle de transition.
Cette version montre un comportement plus efficace comparativement a d’autres
méthodes heuristiques comme Elastic-Net, Simulated Annealing, Self Organizing .
Cependant I’ANT-Q représente une complexité qui rend impraticable son utilisation
pour des problemes de grandes tailles et assez complexes.[4]

e MMAS (MAX-MIN Ant System) : Afin de ne pas avoir une solution prématurée en
ayant des chemins trop favorisé apres un certains nombre des itérations, MMAS

introduit I’utilisation des valeurs 7., et 7, pour limiter les valeurs possibles que les
phéromones peuvent les prendre. Ainsi ces dernieres auront pour valeurs initiales z,,,,

et seront bornées : z;; € [z, 7s ] L@ Mise a jour des phéromones est globale. On

min?
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peut encore noter I’utilisation des listes des candidats ainsi que la recherche locale

pour améliorer la solution.

e Rank-Based AS : Dans cette version les fourmis sont rangées par ordre décroissants

des L¥. La mise & jour tient compte de o meilleures solutions (fourmis) :

o o-1
;< (- p)y + = + ZA"rij

0_

N

1]

0 Sinon

5. Domaines d’application

Lk

k=1

si(i, ) eT* (2.9)

Le comportement efficace qu’ont montré les algorithmes appartenant a I’ACO, a poussé les

chercheurs a utiliser cette technique dans de différents domaines complexes et variés. Encore

une fois ce genre des algorithmes a prouvé leur haute compétitivité. De ces problématiques

on peut citer :

Tableau 1. Problémes traités par des fourmis et autres [4].

Problemes Références
Traveling salesman problem [13] [7]
Quadtratic Assignement [3] [14]
Jobshop Sheduling [8]
Bin Packing [5]
Vehicle Routing [10]
Network Routing [10]
Bus Driver Sheduling [12]
Classification problem [11]
Flowshop Sheduling [6]
Frequency Assignement [2]
Constraint Satisfaction [4]
Dynamic graph search [1] [4]
Answer Set programming [3]
Le découpage de I’espace aérien européen en [2]

zones de qualification
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les méthodes de résolution possibles pour un probleme
d’optimisation en général. L’optimisation par colonie des fourmis est ensuite traitée d’une
maniere plus détaillée : fourmis naturelles, fourmis réelles et domaines d’application.
L’optimisation par colonie des fourmis a montré une compétitivité remarquable dans tous les
domaines ou elle était appliquée.

Les dates récentes d’une grande partie des références dans le montrent que cette technique
d’optimisation est de plus en plus utilisée.

Dans ce mémoire, I’ACO est utilisée pour optimiser les politiques de la maintenance

préventive. De bons résultats ont été obtenus.
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Techniques d'optimisation pour la détermination des
périodes de maintenance préventive systématique de
systemes multi-composants

1  Introduction
Dans le chapitre précédent, on a présenté globalement les méthodes d’optimisation et on

s’est particuliérement intéressé a 1’optimisation par colonie de fourmis. Le but de ce chapitre
est d’élaborer de nouvelles techniques d’optimisation pour la maintenance préventive

systématique.

Cette optimisation est définie par le choix, pour chaque composant du systeme, du temps
d’intervention ‘optimal’ pour effectuer la maintenance préventive minimisant ainsi la fonction
objectif, le codt, tout en respectant les conditions de disponibilité. Au début, le modele de la

maintenance adopté sera celui propose par les résultats intéressants.

Cependant les algorithmes génétiques utilisés dans cette étude comme technique
d’optimisation seront remplacés par de nouveaux algorithmes issus de la technique de colonie

de fourmis.

Ci —dessous, sont présentées les notations utilisées dans ce chapitre :

Alt) 2Ap, et 0< t<Ty;

N : nombre total des composants;

To= (To(1), To(2)...To(N) ) : vecteur des dates de la premiére inspection;
T = (To®, To®@, ... To™): vecteur trie ; TP < T,@... < ;™

Tp =(Tp(2), Tp(2)... Tp(N) ) : vecteur solution des périodes d’inspections;
Twm : temps de mission;

A(t) : disponibilité du systeme au temps t;

Ay : contrainte de disponibilité — limite inférieur;

TE : temps arbitraire de I’échec;

Tp : période d’inspection.

Cette introduction est suivie de quatre paragraphes qui présentent successivement une

explication breve du modéle de la maintenance préventive adoptée, la technique
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d’optimisation, une explication détaillée des algorithmes adoptés (la démarche de recherche
de la solution, les critéres d’arrét et d’évaluation, le choix du point de départ, les régle de
transition et de mise a jour des phéromones), les résultats et une conclusion.

2  Modele de maintenance préventive pour un systéeme séries- parallele général
2.1 Modéle de maintenance pour les composants de base

Dans ce paragraphe, on suppose que la maintenance préventive (PM) rend le composant

nouveau ’as good as new’, le modele est représenté par la figure suivante :

Ll Tr FT Tr
_ Ty, 4+———p Ty -4
fonction — g =
: ete,
nonfonction i, Te i, To =, T» i, o i
FY
i Ta Ty time

Figure7. Modele de PM pour tester les éléments périodiquement [27]

Au début, le systeme ainsi que ses éléments sont fiables donc il est inutile de les maintenir, le
probléme alors ne consiste pas a déterminer seulement le vecteur Tp mais a déterminer
également le vecteur Ty.
Le vecteur Ty optimal est construit en tenant compte de la fiabilité, de la disponibilité et du
codt.

2.2 Structure générale d’une structure séries- paralléle

La structure série — paralléle, étudiée dans ce chapitre, est représentée dans la figure

suivante :
2 _7
s '_' —

Figure8. Structure séries-paralleles générale
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2.3 Modeéle du co(t

Le modeéle du colt adapté dans cette étude est le suivant :

L,k .
Cup = Ik(:]_ ffl Z?jg ) Cj (e (i, k) o
3.1

e Ngiy représente le nombre total des inspections pour I” i*™ composant dans le k™ sous-
systeme en série (bloc paralléle) au cours de 1’horizon de travail;

e Cj(e(ik)) estle cot de la j*™ inspection du i°™ composant dans le k™ sous-
systeme en série;

eme \ ,
e E, est le nombre de composant dans le K™ sous-systéme en série;

K est le nombre des sous-systémes en série;

K Ex

. N = Z Z e(l’ k) est le nombre total des composants. (3.2)
k=1 i=1

Dans la plupart des cas le cott de I’inspection d’un composant au cours du temps de mission

est constant, c.-a.-d. :
. Ne(ik L .
Cpm (e(z, k)) = Zji(ll )Cj(e (1,K)= e k) * c(e(i, k) (3.3)
ot C(e(i,K)) est le cott d’une inspection du i°™ composant dans le k*™ sous-systéme en

série.

Ty (e(i k) —To(e(i,k))
Tp(e( i,k)) , est la partie entiere de la fraction, et Ty,

To, Tp, sont respectivement, I’horizon de travail, le vecteur des dates de la premiére
inspection et le vecteur solution des périodes d’inspections d’un composant donné.
2.4 Formulation du probléme

Au cours de ce chapitre, les hypotheses suivantes sont prises en considération :

1. Le systeme est formé de plusieurs sous-systémes montés en série, voir Figure. Chaque

sous-systeme est formé de différents composants montés en paralléle. Chaque

composant est caractérisé par son taux de défaillance hj(t) et le cott d’une inspection.
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kéme

C(e(i,k)) est le coit dune inspection du i°™ composant travaillant dans le K™ sous-

systéme en série. A noter que dorénavant, le nombre du composant sera indiqué par |

2. Les inspections sont exécutées périodiquement. Pour le jeme composant avec la
période de Tp(j), les inspections sont parfaites c.-a.-d. que le composant est remplacé
— le modele « as good as new » est adopté. L’inspection du j°™ composant commence
a To(j).

3. Le temps durant lequel un composant n’est pas disponible a cause de la maintenance
est négligeable.

4. L’effet de la maintenance corrective n’est pas considéré dans la détermination des

dates de maintenance préventive.

On cherche a optimiser, pour chaque composant du systéme, le programme de maintenance

minimisant ainsi la fonction co(t Cpy tout en respectant :
e Le La contrainte de disponibilité A(t) > Ao, pour 0 <t <Ty;
e Temps de mission Ty,
Par conséquent, on doit trouver le vecteur Tp = ( Tp(1), Tp(2)...Tp(N) ), et le vecteur de

premiéres interventions To = ( To(1), To(2)... To(N) ) convenables.

On considere également que la structure ainsi que ses composants ne peuvent étre que dans

deux situations : fonctionnement nominal ou échec complet.
La performance de la structure est représentée par un indicateur ¢ qui sera égale a 1 quand le

systeme fonctionne et a quand le systeme échoue.
La performance de chacun des composants de la structure est pareillement représentée par un

indicateur X; qui prend la valeur 1 si le composant fonctionne et si le composant tombe en

panne.

On suppose que la performance d'une structure dépend d’une maniére déterministe de la
performance de ses composants qui est caractérisée par la fonction ¢ de X = ( X1, Xp... , XN ) ;
¢(X) est la fonction structure du systéme [6].

Pour les structures ou chaque composant contribue au fonctionnement de la structure,

certaines hypotheses semblent intuitivement acceptables :
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i)y o1)=1, o0 1=(1,1,...,1),
i) ¢(0)=0, ou 0=(0,0,...,0),
(i) o(X) = e(y) six 2>y, vi=12,..,N.

L'hypothése (i) déclare que si tous les composants fonctionnent, la structure fonctionne.
L'hypothése (ii) déclare que si tous les composants échouent, la structure échoue. Finalement,
I'nypothése (iii) déclare que les composants de fonctionnement n'interférent pas le
fonctionnement de la structure. La Structure satisfaisant (i), (ii), et (iii) s'appellent structure
cohérente.

En supposant une distribution de probabilité pour I'exécution des composants, nous obtenons
la disponibilité du j-eme composant de comme suit :

P; = P/Xj = 1] = E[X{], ou Xj est la variable aléatoire binaire indiquant I'état du
composant | (cette expression est la fiabilité avec le méme Xj mais a condition que le

composant n'a pas échoué).

La disponibilité (fiabilité pour les systemes irréparables) de la structure est :
h = P[e(X)=1] = E[e(X)] (34)

Le fonctionnement de la structure devient maintenant une variable aléatoire binaire. Quand les
composants  fonctionne  indépendamment, nous pouvons écrire h = h(p),
ot p=(p1, P2....pn),  h(p) s'appelle la fonction de fiabilité de la structure [27].

2.5 Calcul du vecteur Ty
Le calcul de Tg est basé sur I’idée que cette intervention doit étre faite seulement si elle
garantit une efficacité maximum en ce qui concerne la fiabilité et le codt. La mesure

d’efficacité est plus ou moins subjective. Un critére bien précis est utilisé pour éviter le

probleme de la subjectivité. Il est défini de la maniére suivante :

. . c(j
min{D;(t), j = 1, ..., N}, D]% (3.5)

C(j) : est le cott d’une inspection du j*"° composant

IFjB(t) . est la mesure d’importance de Birnbaum du jéme composant au temps t [6].
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Pour un composant donné, le temps optimal pour faire I’inspection est le temps qui minimise
le critere défini ci-dessus.
2.6 Technique d’optimisation du coiit (détermination du vecteur Tp)

2.6.1 Technique d’optimisation du co(t en utilisant un algorithme génétique
Le vecteur Tp est déterminé dans [27] par un algorithme génétique. La méthodologie de cet

algorithme est décrite dans ce qui suit.

2.6.2 Lecodage
Le codage réel est adopté, le chromosome donne directement des informations a propos du
probléme. Les genes de chaque chromosome indiquent la durée d’interventions de chaque
composant du systeme. Ces génes sont générés dans un intervalle [LB, UB] suivant une

distribution uniforme (LB est la limite inférieure, UB est la limite supérieure).

Il faut faire attention a ce que les solutions soient réalisables avant de les évaluer par la

fonction objective G , pour cela on a recours & une fonction d’adaptation G : G'=Cst—G .

Cst est une constante choisie de fagon a laisser G’toujours positive.

2.6.3 Autres parameétres

e Lataille de la population, N, est 50.

e La probabilité de croisement P, >0.7

e La probabilité de mutation P, <0.07.

Le critére d’arrét est le nombre des générations, il est fixé a 2000.
2. Nouvelle technique d’optimisation du co@it en utilisant une colonie de fourmis

Dans ce chapitre, on essaie de résoudre le probléme de la détermination du vecteur Tp en

utilisant des algorithmes qui se basent sur le concept de colonie de fourmis. Pour cela on
propose trois méthodes qui, malgré les difféerences dans leur stratégie, relevent toutes de la

notion de « colonie de fourmis ».

Les trois algorithmes associés sont nommés respectivement : systeme de fourmis 1(AS1),

systeme de fourmis 2(AS2) et colonie de fourmis 1 (ACS1).

1 Déroulement de la recherche de solution
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Chaque composant a une liste des périodes d’intervention possibles générés dans un intervalle
[LB, UB] suivant une distribution uniforme (LB est la limite inférieure, UB est la limite

supérieure) comme I’illustre la Figure 9.

La liste d’'un composant n’est autre qu'un vecteur dont chaque ¢lément est une période
d’intervention possible pour ce composant. Le nombre des temps générés dans une liste est
indépendant du nombre des composants. Il est lié aux contraintes du probleme, ainsi pour une
contrainte de disponibilité égale a 0.5, dix valeurs générées du temps apparaissent suffisantes.

Pour une contrainte de disponibilité égale a 0.8, ce nombre va notamment augmenter.

Les solutions Possibles

LB <*— — IR

Figure9. Vecteur-liste des solutions possibles pour un élément quelconque

Chacune des m fourmis construit une solution pour résoudre ce probleme en se déplacant

d'une liste a une autre de maniére a toutes les visiter. Chaque fois qu'une fourmi se déplace
d'une liste a la suivante, elle va balayer cette derniére pour chercher la meilleure période

correspondant au composant en question.

La période choisie est mise dans une liste taboue pour que les autres fourmis ne la choisissent

plus, permettant ainsi de diversifier la recherche dans tout 1’espace des solutions possibles.
Durant une itération |, chaque fourmi k = 1...m effectue un tour T(I). Ce tour est un vecteur

des peériodes possibles pour effectuer la maintenance des éléments du systeme.

Le nombre des éléments de ce vecteur est le nombre des éléments dont on cherche a

déterminer les dates d’intervention, pour la structure proposée (figure 2), ce nombre est 11.
Chaque tour Ty(l) est un vecteur candidat pour étre le meilleur vecteur Tp trouvé par cette

méthode (voirFigurel0).
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Pendant ce tour, le choix de la prochaine période d’intervention ljj+1 a visiter, a partir du

temps courant tj;, depend de plusieurs critéres :
1. Oui ou non le temps tjj+1 a déja €té visité. Les fourmis possedent une mémoire
individuelle (ou liste tabou) des temps parcourus pendant le tour. Elle permet de

définir I'ensemble des temps Jj que la fourmi Kk peut choisir pour le jeme composant.

2. Lapériode d’intervention, il est préférable que celle-ci soit aussi longue que possible.

Pour cela on associe a chaque couple de vecteurs-listes (Tj, j+1), une matrice
Pt(i,j), t(i,j+1) (matrice de visibilité) qui attribue une pondération plus grande aux

longues périodes, les coefficients associes étant généres arbitrairement entre O et 1 .

3. La quantité de phéromone tij 1ij+1 (I) du chemin reliant les périodes tjj et tjj+1. Cette
information dynamique représente la désirabilité acquise de sélectionner tjj+; comme

destination de tj;. En effet, elle est modifiée a la fin de chaque itération pour refléter

I'expérience des fourmis pendant leur tour.

1|2 @ (4) 5 Composant 1
Le premier tour ( le vecteurTp)

Composant 2 @ @ @‘@ @

5 temps possibles
d’intervetion pour 5
Composant 3 composants

e

S
©

Le second tour (le vecteurTp)
Composant 4 @ |@ @ @ @

5 temps possibles
d’intervetion pour 5
composants

N

©
S

X

Composant 5

©
S

Figurel0. Exemple d’un tour d’une fourmi
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Dans la figure 10, un petit exemple est expose. Une seule itération, 2 fourmis et 5 composants
sont considéerés. Chaque fourmis visite tous les composants et choisit un temps de chaque liste

afin de construire son propre T(1).

Dans cet exemple, la premiere fourmi choisit le temps 3 comme un temps d’intervention pour
le premier composant, le temps 5 comme un temps d’intervention pour le second composant,
etc., et 4 comme un temps d’intervention pour le dernier composant.

Comme chaque temps choisit par la premiére fourmi est mis dans une liste taboue, la
deuxiéme fourmi va choisir obligatoirement des temps différents, ainsi on aura deux tours
différents.

3.2 Critéres d’arrét et d’évaluation

Tous les tours, les solutions possibles, construites par les fourmis sont évaluées. Le critére
d’évaluation tient compte de la faisabilité, du colt et de la disponibilité de chaque tour. Il est

choisi comme dans [27].

Le critére d’arrét ne dépend pas seulement des nombres d’itérations, mais aussi du taux
d’amélioration de la solution. Si cette solution, aprés un nombre donné d’itérations, n’est pas

améliorée pendant N fois consécutives la résolution s’arréte.

Malgré la grande base commune que se partagent ces 3 algorithmes proposés, ils different par
la stratégie de recherche de la solution, ce qui influe sur la qualité de la solution trouvée et le
temps de calcul nécessaire pour trouver cette solution. Dans ce qui suit on va étudier ces

différences.

3.3 Choix du point du départ du tour
Pour AS1, toutes les m fourmis partent du méme point, ce point est choisi arbitrairement dans

la premiere liste et est fixé au début du calcul, puis chacune construit, comme indiqué

précédemment, une solution possible.

Pour AS2, les m fourmis partent toujours du méme point, mais ce point n’est pas fixe. Une

fois qu’une solution est obtenue, on répete la recherche pour une autre solution, mais en

partant du temps suivant qui se trouve sur la liste du premier composant.

42



Chapitre 3 : Techniques d'optimisation pour la
détermination des périodes de maintenance préventive
systématique de systemes multi-composants

Enfin, pour ACS1, les m fourmis partent de m points arbitraires et différents pour construire

leurs tours. Ces points appartiennent a la liste du premier composant ou 1’élément du départ
(Figurell).

AS1 ACS1

1|2 @ 41 5 Composant 1 1 @@@ 5

Y \ '\6
1 (2 ((3 (4) Composant 2 112 @ 4

Ul

1] 2 |(3 @@ Composant 3 112183 @@

1|2 @ (4) Composant4 |1 [ 2 @ @
1] 2 @ @ Composant 5 112 @ @

Une itération Une itération

)]

Ul

Figure 11. Les trois méthodes et les choix de points de départ

3.4 La regle de transition et la déposition des phéromones

Les algorithmes proposés fonctionnent comme suit. Chaque fourmi produit un tour complet
en choisissant les temps d'intervention selon une régle probabiliste de transition : les fourmis
préferent se déplacer aux temps qui sont reliés par des arcs qui ont une valeur élevée de
phéromone et de visibilité.

Les régles de mise a jour des phéromones (régle de mise a jour globale, pour AS1, AS2 et
ACS1, regle de mise a jour locale pour ACS1) sont appliquées ainsi: une fraction du
phéromone s'évapore sur tous les bords, et puis chaque fourmi dépose une quantité de
phéromone sur les arcs.

La valeur de cette quantité est proportionnelle au résultat trouvé (en d'autres termes, les arcs
appartenant a de bons tours recoivent une plus grande quantité de phéromone). Le processus

est alors répeteé.
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La mise a jour de phéromone est prévue pour assigner une plus grande quantité de phéromone
aux tours menant aux codts minimaux. Dans un sens, c'est semblable a une procédure
d’apprentissage par « renforcement » [24][28]dans laquelle les meilleures solutions
obtiennent une pondération plus élevée (comme cela se produit, par exemple, dans des
algorithmes génétiques avec la sélection proportionnelle [18].

La formule de mise a jour des phéromones caractérise a la fois le dépdt de nouvelles quantités
de phéromone par les fourmis sur les arcs visités et leur évaporation. Les phéromones placés
sur les arcs jouent le réle d'une mémoire a long terme distribuée : cette mémoire n'est pas
stockée localement dans les différentes fourmis, mais elle est distribuée sur les arcs du
graphique [4]. Ceci permet une forme indirecte de communication appelée stigmergie [29]
[30]

-A-) AS1 et AS2

AS1 et AS2 partagent la méme régle de transition. La probabilité que la fourmi K passe du

temps 1 au temps t; j+1 est donnée par les équations suivantes :

( [[T(ti,j L j+1) ]a [p(ti,j i j+1) ]B] )

X _k [[T(ti,j'tu,j+1)]a[p(ti,j'tu,j+1)]3] . .k
U€Sjtg SU tij+1 € Jjiq

Ditijtije1) =

\ ) (3.5)

lP (tij 4 j+1)J est la matrice de visibilité.

T(tij A" j+1) est la matrice de pheromones. Elle associe a chaque arc (tij L j+]_) une valeur
donnée de quantité de phéromones

k i
J j+1 est la liste des temps que la fourmi K peut visiter pour le composant j+1.

Les parametres o et 3, fixés au début du programme, permettent de régler la contribution des

deux types d'information :

e Les informations déduites grace a la répartition de pheromones sur les arcs constituant

la solution, i.e. celles relatives au « renforcement » ou non;

« Les informations que donne la matrice de visibilité P(t;j, t,j,1) .
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Toutes les pistes de phéromone (tij e ,-+1) sont ajustées selon I'équation suivante:

ot tyg) < (= p) 2ty by) + Ar(ty by) +eAT(E ) (3.6)

Azt tipg) =Q/C*

At{; =Q/C" sil'arc ij au meilleur our

sinon Az, =0

C¥est le cot engendré par le tour de la k™ fourmi,
C* : est le meilleur codt.

-) ACS1

La fourmi placée au composant j choisit le prochain temps du composant j+1 en appliquant

la regle suivante :

] = { argmax{
|

[2(ti) tuje1) ]a [ptij tujs1) ]ﬁ]} a=1let =2 siq=q, (3.7)
a=2et f=1siqg>q, '

u € j%‘
g est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1 géeneré uniformément a chaque itération.

o est un paramétre compris entre 0 et 1 fixé au début de I’exécution du programme.

Il oriente la recherche de la solution soit en donnant une priorité a I’exploitation (matrice de

visibilité), soit en donnant la priorité a I’exploration (matrice de phéromones).

Les paramétres a et 5, comme déja expliqué, permettent de régler la contribution des deux
types d'information que sont la piste de phéromone et la visibilité P(tij 1 j+1) .
J : est une variable aléatoire choisie selon I'équation suivante :
J =argmax p, (t;;,t,4), p, (ti;,t,;.1) estdonné par I’équation (3.5).

ue Ji
Cette regle de transition favorise des transitions vers des temps reliées par des arcs avec de
grandes quantités de phéromone. Le parameétre (o détermine l'importance relative de
I'exploitation par rapport a l'exploration: chaque fois qu'une fourmi placée au composant i

doit choisir un temps du composant J pour se déplacer vers lui, un nombre aléatoire g est
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généré. Si g < (o, alors le meilleur arc est choisi selon I’équation (3.7) : c’est I'exploitation, la
matrice de visibilité est dominante. Sinon, un arc est choisi selon 1’équation (3.5) : c’est
I’exploration, la matrice de phéromone est dominante.

-) La déposition des phéromones

1) Mise a jour global

Seule la meilleure fourmi (c.-a-d., la fourmi qui a construit le tour qui a donné le moindre

codt) est autorisée a déposer de la phéromone.

Ce choix a pour but de mieux orienter la recherche. La mise a jour globale de la phéromone

est appliquée selon I'éguation suivante :

T(tij ’tij+1) —@1-a’) T(tij 'tij+1)+a+AT(tij 'tij+1)

Aty :}/C* ;

o est un paramétre d'affaiblissement de phéromone, 0 < a <1,

(3.8)

C* est la valeur du colit du meilleur tour obtenu.

Ce choix, ainsi que l'utilisation de I'équation (3), permet une recherche plus dirigée : les
fourmis recherchent dans le voisinage du meilleur tour trouvé jusqu'a l'itération courante de
I'algorithme.

2) Mise a jour local

En cherchant une solution, les fourmis visitent les arcs (i, j) et changent leur taux de

phéromone en appliquant la régle d'ajustement locale :
T(tij at j+1) «~@1-p) 2'(tij at j+1) +p Az'(tij At j+1) (3.9)
0 < p < 1:C’estun paramétre d'affaiblissement de phéromone.

Aty (0)=1r, avec To la valeur initiale des phéromones.

Le fait de mettre a jour les phéromones diminue la quantité de phéromone sur les arcs visités,
les rendant moins souhaitables pour de futures fourmis. Cela permet ainsi de relancer la
recherche grace a de nouveaux tours susceptibles d’étre meilleurs, dans le voisinage des
meilleures tours précédents [4].

3.5 Formulation des algorithmes
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Dans les paragraphes ci-dessus, on a décrit les regles et les concepts utilisés dans les
algorithmes proposés. Nous formulerons les algorithmes dans leur ensemble, en précisant leur
structure.

AS1 est formulé comme suit :

Etape 1. Initialiser les paramétres.

Etape 2. Toutes les k fourmis sont placées sur un méme point de départ. Ce point appartient a

la liste du premier composant : liste (c) ; ¢ = 1.

Etape 3. Soit ¢ = € + 1 ; chaque fourmi applique la régle de transition (3.5) pour choisir

le temps auquel elle va se déplacer. Ce temps appartient a la liste (c).

Etape 4. Si C < le nombre total des composants, retourner a I’étape 3, sinon continuer.
Etape 5. Evaluer tous les tours (Calcul du codt, respect des contraintes de la fiabilité)

Etape 6. Appliquer la régle de mise a jour des phéromones (3.6).

Etape 7. Si I’'une des conditions d’arrét est rencontré alors arréter, sinon C = 1, effacer toutes
les listes taboues et retourner a 1’étape 3.

AS2 a les mémes étapes qu’AS1. Chaque itération d’AS2 est un AS1 complet. Au début de
chaque itération, toutes les fourmis commencent a partir du temps d’intervention suivant dans
la méme liste.

Le nombre d'itérations pour AS2 est identique a celui du nombre des périodes produites dans
la liste du premier composant.

En revanche, ACS1 a beaucoup de différences concernant les régles de transition, les regles
de mis a jour des phéromones et le choix du point de départ. Il est formulé comme suit :

Etape 1. Initialiser les paramétres.

Etape 2. Chaque fourmi K est placée sur un point de départ différent. Ces points appartiennent

la liste du premier composant: liste(c) ; ¢ = 1.

Etape 3. Soit ¢ = € + 1 ; chaque fourmi applique la régle de transition (3.7) pour choisir le

temps auquel elle va se deplacer. Ce temps appartient a la liste (c).
Etape 4. Appliquer la régle de mise & jour locale des phéromones (3.9).

Etape 5. Si C < le nombre total des composants, retourner a 1’étape 3, sinon continuer.

Etape 6. Evaluer tous les tours. (Calcul du colt, respect des contraintes de la fiabilité).

Etape 7. Appliquer la régle de mise & jour globale des phéromones (3.8).
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Etape 8. Si I’'une des conditions d’arrét est rencontré alors arréter, sinon C = 1, effacer toutes

les listes taboues et retourner a 1’étape 2.

4. Cas etudié les différents algorithmes
La méthode d’optimisation par les différents algorithmes ont été appliquées a un systéme

série-paralléle, qui se compose de 11 éléments principaux et 4 sous systemes paralleles
connectés sous forme des séries.

Figure 8 qui présente le cas etudie.

La fiabilité de chaque composant est définie par une loi exponentielle avec Ao = 1/MTTF,

les valeurs de Ao et de C( e (i, k) ) de chaque composant sont présentées dans le tableau 4.
Nous devrions noter ici que la politique de maintenance calculée doit respecter la contrainte
de disponibilité telle A(t) > Ay (Ao représente la contrainte de disponibilité - limite

inférieure), pour toutt, 0 <t < Ty, etun temps de mission donné Tyy.

Tableau?. Les paramétres des composants du systeme [27]

No. du Probabilité MTTF=1/A¢ C(e(i,k))
Composant distribution [année]

1 EXP 12.059 4.1
2 EXP 12.059 4.1
3 EXP 12.2062 4.1
4 EXP 2.014 5.5
5 EXP 66.6667 14.2
6 EXP 191.5197 19.0
7 EXP 63.5146 6.5
8 EXP 438.5965 6.2
9 EXP 176.0426 5.4
10 EXP 13.9802 14
11 EXP 167.484 14

Les calculs sont effectués pour deux temps de missions : 25 et 50 ans. Pendant le temps de mission de 50
ans deux valeurs de Ag sont prises en compte : 0.8 et 0.9. Dans le cas de 25 ans, les calculs ont été effectués
pour Ay,=0.9.
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L’évaluation de la solution est prise conformément aux travaux dans [9]. Une comparaison
entre les algorithmes GA et ACO est faite sur la base du meilleur codt obtenu et du temps de
calcul nécessaire pour trouver la solution a 1’aide de ces algorithmes.

Deux valeurs ont été calculées pour exprimer le gain obtenu par des algorithmes de type ACO
par rapport a GA :

Avec :

GAPt qui exprime le gain relatif de temps de calcul di @ AS1, AS2 et a ACS1 par rapport a
GA.

GAPc qui exprime l'amélioration relative de la solution (codt) due a AS1, AS2 et a ACS1 par
rapport a GA, nous avons :

toa —t - to, —t
GAP(GA, A81)=%, GAPH(GA AS2) = tea "tz GAPY(GA, ACS1) =—GAt ACSL

GA GA GA

_ - C.,-C
GAPG(GA AS1) = “on it GAPG(GA AS2) = Z52 2 et GAPC(GA, ACS1) = A e

GA GA GA
Ou fgp, tasi, tasy, Tacsy, les temps de calcul pour trouver la solution respectivement par GA,

AS1, AS2, et ACSL.

Coa, Cas1, Cas2, Cacs1 sont les meilleurs codts obtenus, Cpym, respectivement par GA, AS1,
AS2, et ACS1.

4.1 Paramétrage d'ACO
Pour avoir une bonne exécution des algorithmes d’ACO, plusieurs parametres doivent étre
bien déterminés. Ce probléme a été ’objet de plusieurs études detaillées [4][1] [26].
Cependant, ces études ont été orientées pour adapter ces parametres au probleme du voyageur
de commerce (TSP).

Dans le probléme de TSP, le nombre de villes a visiter est le facteur décisif dans la procédure
du choix des valeurs des parametres des AS. Notre approche adoptée a été reliée au TSP, ainsi

nous pouvons profiter de ces études.

Dans I'étude présente, pour determiner les différents parametres, nous établissons I'approche

suivante :
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Pour déterminer : Approche
Nombre des fourmis, nombre des Nombre des temps générés dans la liste du
fourmis élitistes composant ~ nombre des villes
% P, &' ,00,Q, 7, Nombre des composants ~ nombre des villes

Cette approche n'a pas été définie arbitrairement. Nous avons essayé de résoudre notre
probléme par I'approche proposée qui est semblable au probléme du voyageur de commerce.
Dans ce dernier, les fourmis recherchent un parcours entre les villes donnant la meilleure
solution (le parcours de moindre codt).

Dans le notre, nous recherchons I’ensemble des périodes d’intervention pour maintenir
préventivement chaque composant d’un systéme donnant la meilleure solution (I’ensemble de
périodes de moindre codt).

Il semble ainsi raisonnablement de prendre le nombre des temps générés comme référence

pour déterminer le nombre de fourmis et de fourmis d'élitiste.
Les parametres zjj  p, a', Qo, Q, To sont utilisés pour mettre & jour les phéromones qui se

trouvent sur les arcs. 1ls dépendent indirectement du nombre de ces arcs.

Le nombre d'arcs ne dépend pas du nombre des temps générés mais du nombre des
composants du systeme.

Nous avons donc considéré qu’il est approprié de se référer au nombre de composants pour

déterminer les valeurs de ces parameétres.

6.1.1 - Calcul pour un horizon de travail Ty, = 50 ans et une contrainte de disponibilité
Ait)>A=0,8

Les solutions obtenues sont données ci-dessous :
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Tableau 6. Le meilleur colt Cpy obtenu ainsi que les périodes d’inspections des composants

(A(t) >Ao; Ap=0,8, Tyy =50 ans)

N° composant 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

To 18 15 12 13 20 10 16 12 11 10 10

Tp(GA) 10,60 | 13,70 | 13,40 | 14,29 | 13,71 | 14,52 | 11,58 | 10,5 | 14,25 | 15,21 | 14,93

Cea 153,9

Tp(ACS1) 14,72 | 15,42 | 11,24 | 14,66 | 13,75 | 15,06 | 12,55 | 1519 | 13,20 | 15,09 | 13,24

Chacs1 153,9

Tp (AS1) 11,29 | 15,30 | 14,77 | 15,43 | 15,48 | 15,24 | 15,47 | 15,02 | 15,29 | 15,27 | 14,86

Chast 153,9

Tp(AS2) 9,57 | 14,04 | 15,05 | 14,08 | 13,24 | 15,08 | 15,45 | 14,75 | 12,64 | 15,15 | 13,21

Chs2 153,9

Tous les algorithmes ont trouvé le méme colt durant ce temps de mission. Cependant, les
temps d’obtention des solutions par ces algorithmes sont différents. AS1 et ACS1 sont plus
rapides que GA ; GAPt (GA, AS1) = 0,49 et GAPt (GA, ACS1) =0,70.

Nous pouvons noter ici qu' AS2 est l'algorithme le plus lent; GAPt (GA, AS2) = - 7,12.
Le grand nombre d'itérations pourrait étre la raison de ce comportement. Ce grand nombre des
itérations est expliqué par le fait que AS2 n’est autre qu’une h répétition de AS1; h étant la
taille du premier vecteur liste.

6.1.2.- Calcul pour un horizon de travail Ty, = 25 ans et une contrainte de disponibilité
Ait)>A=0,9

Pour ce cas, les solutions obtenues sont :

51




Chapitre 3 : Techniques d'optimisation pour la
détermination des périodes de maintenance préventive
systématique de systemes multi-composants

Tableau5. Le meilleur colt Cpy obtenu ainsi que les périodes d’inspections des composants

(A(t) >Ao; Ap=0,9, Ty =25 ans)

N° composant 2 3 4 6 8 9 10 11
To 15 12 13 10 12 11 10 10

Tp(ACS1) 9,74 | 958 | 10,21 | 9,60 | 985 | 956 | 9,79 | 9,61

Chacs1 98,5

Tp (AS1) 9,92 | 957 | 955 | 959 | 9,90 | 9,59 | 9,56 | 9,86

Cast 98,5

Tp(AS2) 951 | 958 | 9,70 | 9,61 | 9,69 | 9,84 | 9,57 | 10,20

Chasz 98,5

Les composants 1, 5, et 7 ne sont pas maintenus. Le temps trouvé pour faire I'intervention est
plus grand que le temps de mission.

Pendant un temps de mission de 25 ans et Ap = 0,9, tous les algorithmes continuent a donner
le méme codt. Il est remarquable que :

e Bien qu'ils continuent a étre plus rapides que GA, soit GAPt(GA, AS1) = 0,34 et
GAPt(GA, ACS1) = 0,25, I'exécution des algorithmes AS1 et ACS1 devient
relativement plus lente que leur exécution dans la condition précédente (A(t) > Ao;
Ao=10,8, Ty =50 ans).

e Dans ces nouvelles conditions, AS1 devient un peu plus rapide qu'ACS1, ce qui n'était
pas le cas dans le résultat précédent.

e Malgré qu’il est toujours le plus lent, AS2 a amélioré un peu le gain
(GAPt (GA,AS2) = -0,32) comparativement a GA.

Le ralentissement de la performance des algorithmes est expliqué par le fait qu’avec
I’augmentation de la contrainte (0,8 a 0,9) la taille du vecteur-liste augment a son tour et par

suite I’espace ou ces algorithmes cherchent une solution augmente

6.1.3-Calcul pour un horizon de travail Ty, = 50 ans et une contrainte de disponibilité A(t) >
Ay =0,9
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Comme pour les cas étudiés précédents, nous présentons les différents résultats dans le

tableau ci-dessous :

Tableau 1. Le meilleur co(t Cpy obtenu ainsi que les périodes d’inspections des composants

(A(t) >Aq; Ag=0,9, Ty = 50 ans)

N° composant 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

To 18 15 12 13 20 10 16 12 11 10 10

Tp(ACS1) | 11,97 | 9,74 | 9,58 | 10,21 | 9,84 | 9,60 | 953 | 9,85 | 9,95 | 9,79 | 9,66

Tp (AS1) 1197 | 9,74 | 958 | 9,71 | 984 | 96 | 953 | 9,70 | 981 | 9,79 | 9,55

Cas1 224.,2

Tp(AS2) 9,54 | 10,54 | 9,58 | 10,21 | 9,84 | 9,86 | 10,06 | 9,70 | 10,26 | 9,79 | 9,55

Cas2 224.,2

AS1 et ACS1 n’ont pas été seulement plus rapides que les GAS ( GAPt(GA,AS1)= 0,39
et GAPt (GA,ACS1) = 0,38) mais encore plus efficaces car le colt trouvé est plus faible
(GAPc(GA,AS1) = 0,060 et GAPc (GA,ACS1) = 0,060).
Dans ces nouvelles conditions, il est possible de remarquer :
e ASI continue a étre l'algorithme le plus rapide et devient clairement plus rapide
quACS1.
e AS2 continue a s'améliorer via le temps de recherche de la solution (GAPt (GA,
AS2) = -1,18; -7,12 — -3,28 — -1,18) mais il reste toujours l'algorithme le
plus lent.

6.4 Conclusion

Nous pouvons noter les points suivants :
e Les parametres des algorithmes d'’ACO : le nombre de fourmis, le nombre des temps
génerés dans les listes des composants, la valeur de e, etc. n'est pas constant. Leur
valeur change quand les contraintes de disponibilité changent. Beaucoup d'expériences

ont été faites et seuls des paramétres qui ont de bons rendements ont été adoptés.
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e La simulation de ces trois méthodes s’arréte apres un nombre donné d'itération ou
apres un nombre successif d'itérations qui aboutissent, approximativement, aux mémes
résultats.

o Différentes contraintes de disponibilité et des temps de mission variables ont été
présentés afin d'établir une comparaison logique entre I'efficacité des trois algorithmes
proposeés.

On peut noter que quand la contrainte de la disponibilité devient plus importante, le
nombre de solutions acceptables devient moindre. Alors, une différence entre les
algorithmes proposés par ACO et GA apparait.

Cette différence n’est pas seulement dans la durée nécessaire pour trouver la solution
mais aussi dans la qualité de cette derniére (c.-a-d. la valeur de codt).

e Les trois algorithmes d'’ACO produisent différents résultats en terme de temps de
calcul. Nous pouvons noter qu’en quelques états AS1 est plus rapide qu'ACS1 (6.1.2),
en d'autres termes, nous avons obtenu un résultat opposé (6.1.1).

Nous ne pourrions pas, jusqu'a maintenant, confirmer décisivement lequel parmi AS1
et ACS1 est le meilleur.
Il est clair que la fonction de colt ci-dessus permet le choix des temps lointains d'inspection.
La matrice de visibilité, en donnant de plus grands coefficients aux périodes lointaines,
favorise ce choix, ce qui explique le fait que la deuxieme inspection se produit a la fin du
temps de mission. Cependant, nous devons dire que la recherche des temps lointains
d'inspection est limitée par la contrainte de disponibilité de systéme.

Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons proposé d’élaborer une nouvelle technique efficace pour évaluer
des périodes quasi-optimales de maintenance. Trois algorithmes ont remplacé les algorithmes
génétiques dans leur recherche.

Ensuite, nous avons montre que la performance des algorithmes de colonies de fourmis est
meilleure que celle des algorithmes génétiques au moins pour le systeme étudié dans les

mémes conditions que dans [27].
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Dailleurs, les résultats obtenus nous encouragent a étudier des systemes plus grands et plus
complexes en utilisant ACO (d'autres propriétés de fiabilité, structures de systéeme, fonctions
de colt).

Cette conclusion est renforcée par le fait que des résultats semblables ont été obtenus et qui a
aussi établi une comparaison entre la performance de GA et d'ACO.

Le point critique dans les algorithmes d'’ACO est la détermination des parameétres
« appropriés » qui doivent étre fixés avant de lancer ces algorithmes. Une détermination
« appropriée » de ces parameétres mene a une solution raisonnable.

Dans ce chapitre, nous établissons une comparaison entre un algorithme génétique classique
et les algorithmes proposés de colonies de fourmis.

Il semble intéressant d'établir cette méme comparaison entre d'algorithme génétique plus
évolué comme un algorithme génétique hybride par exemple.

Enfin, il serait également intéressant de tester un algorithme hybride constitué par un
couplage entre algorithme génétique et algorithmes de colonies de fourmis.

Par exemple, les algorithmes génétiques devraient déterminer les parametres initiaux des
colonies de fourmis alors que les colonies recherchent les dates d’intervention pour faire la

maintenance préventive.
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Contributions a I’Optimisation de la maintenance
préventive pour les systemes série-parallele par le méta
heuristique

1. Introduction

Dans ce dernier chapitre on cherche a rendre les systemes principaux d’une centrale nucléaire
efficaces avec une maintenance préventive optimale et avec une qualité de service possible au meilleur
codt. Cela se traduit par de fortes exigences en termes de disponibilité opérationnelle.

Pour apporter des éléments d’aide a la décision face a ce probléme, il est nécessaire de disposer de
méthodes permettant d’analyser les systémes en termes de disponibilité et de maintenance tout en
respectant les contraintes économiques [23].

La maintenance préventive (MP) est une approche adoptée pour réduire les colts occasionnés par 1’arrét
d’un service a cause de I’indisponibilité de 1’énergie électrique.

Actuellement, pour pallier & ce probleme, les industriels ont recourt a la maintenance préventive a
intervalles de temps réguliers [24]. Il est vraie que cette pratique permet d’éviter un grand nombre de
défaillances, mais elle reste chére et nécessite souvent des arréts des installations électriques. Pour cela,
il est de plus en plus question de I’optimisation de la maintenance préventive dans le but de réduire
encore plus les colts liées a la maintenance et d’augmenter la disponibilité de 1I’équipement électrique.
[25], [26].

La thématique concerne 1’optimisation de la MP et s’intéresse a la réduction des colts qu’elle engendre,
tout en prenant en compte des contraintes de disponibilité. A noter que cette derniére est également liée
au probléeme de réduction des risques (fiabilité) qui peut également étre une contrainte dans le
probléme posé.

Cela concerne I’organisation de la maintenance (ressources et stratégies), la fiabilité des systémes
maintenus (caractéristiques de dégradation et organisation du systeme) et la productivité (organisation et
planification de la production). L’impact dans le milieu industriel des actions de maintenance et des
risques de dégradation, qu’ils soient internes au Systéme ou qu’ils concernent 1’environnement, est
important du point de vue financier mais aussi en terme d’image de marque, en particulier, pour la
qualité (normes, etc.).

Ces aspects restent encore mal maitrisés dans 1’industrie car ils sont souvent traités trop
indépendamment les uns des autres et surtout sans I’aide des méthodes d’optimisations adaptées ou
limitées des cas trop simplistes ou spécifiques [27].

En particulier, la MP systématique des systemes multi-composants (inspection a dates déterminées dans
un planning) a un effet direct sur le colt de la maintenance dans les entreprises. Or, la détermination des
dates d’intervention doit tenir compte des autres modes de maintenance et de leur effets sur la
disponibilité d’un systéme délivrant un service (et par conséquent sa productivité et/ou sa qualité de
service).
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Ainsi, un échéancier optimal pour chaque composant peut donc permettre une réduction notable des
codts de possession ou d’exploitation d’un systéme (en particulier, réduction des colts de maintenances
curatives et d’indisponibilités fortuites).
Dans ce contexte, 1’exploitation rationnelle du systeme électrique dépend de sa configuration, de son
exploitation optimale et de sa maintenance.
Plusieurs travaux concernant I’optimisation appliquée a la maintenance des systémes électriques ont été
réalisés [28], [24] en plus des techniques heuristiques et métaheuristiques [29], [30], [31].
Ce chapitre présente essentiellement la modélisation d’une méthode d’optimisation basée sur les
algorithmes de colonies de fourmis (Ant Colony Optimisation, ACO) qui est efficace et adaptée pour
résoudre le probleme de la MP dans un systéme série-paralléle, en prenant en compte les contraintes les
plus pertinentes.
Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous présentons la description du probléme de la MP. Nous
décrivons le modéle générale de la MP dans la troisiéme partie. Les différentes étapes de 1’algorithme
de colonies de fourmis d’optimisation (Ant Colony system, (ACS) appliquées a la MP sont présentées
dans la quatrieme partie, nous appliquons la méthode ACS sur un exemple réel. Finalement nous
terminons par une conclusion.

2. Description du Probléme
Dans ce chapitre, nous considérons un systeme électrique (Centrale électrique) série-paralléle. Pour
garder les niveaux de disponibilité on doit programmer une MP. Les actions de la MP sur les
composants sont plus efficaces que la réparation d’une panne.
Cette suggestion est appuyée par un certain nombre d’études de cas démontrant les avantages de la MP
[23], [32]. Plusieurs travaux ont été publiés sur 1’optimisation et les actions de la politique de la MP,
avec une réparation minimale [33], [34].
La plupart de ces derniéres recherches se sont basées sur deux approches populaires pour déterminer
les intervalles optimaux pour un ordre de la MP. La premiére approche est la méthode basée sur la
fiabilité et le deuxiéme est la méthode d’optimisation.
Dans ce cas-ci, la tache est de spécifier comment 1’activité de la MP, devrait étre programmee. Une des
politiques utilisées généralement de la MP s’appelle la maintenance préventive périodique (MPP), qui
spécifie que des systemes sont maintenus au multiple de nombre entier de certaines périodes fixées.
Un autre type de MP s’appelle la maintenance préventive séquentielle (MPS), dans laquelle le systéme
est maintenu a un ordre d’intervalle de longueurs inégales. La MPP est plus commode pour
programmer alors que la MPS est plus réaliste quand le systeme exige un entretien plus fréquent par
rapport a son age [35], [36].
Dans notre cas on s’intéresse a la MPP en appliquant 1’algorithme de colonies de fourmis pour la
détermination des périodes d’entretien des actions de la MP sur les composants du Systeme série-
paralléle, pendant un temps de mission T, (représenté par un vecteur solution T,), en réduisant au
minimum le cot d’entretien du systéme sous la contrainte de disponibilité.

3. Description générale du modele de la MP
Le modéle proposé est basé sur le concept de la réduction de 1’a4ge du composant. Nous utilisons dans
notre travail un modéle qui est basé sur le systéme série-paralléle, représenté a la figure 1. Dans une
structure sérié-paralléle, les sous-systémes sont branchés en série. Chaque sous-systéme se compose en
n composants branchés en parallele. Cette structure est appliquée dans les secteurs de la communication,
des systemes électriques et des systémes nucléaires. L’échec d’un composant ne peut pas influencer la
disponibilité du systeme. L’équation de la disponibilité d’un composant est donnée par 1’équation (1)
alors que 1’équation (2) représente la disponibilité du systéme entier.
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Figure.12 : Structure générale du systéme paralléle-séries.

4= exp[— —M;;g’(j) (4.1)
As(t) = l_lf=1[ 1- T (1 =4;(t)] (4.2)

4.  Optimisation
Plusieurs chercheurs ont proposé des stratégies de la maintenance préventive [37], [38]. Dans notre
travail, on s’est inspiré des travaux des chercheurs [39] qui ont proposé un modéle de I’entretien
périodique préventif qui réduit au minimum le co(t de la MP avec une contrainte de fiabilité. Le modéle

de Bris du codt minimal Cyyy, est donné par I’équation (3).

Crp = 2KZ1 TEE 20 (¢, (e (i, k) 43)

Par I’intermédiaire du modéle de Bris et en appliquant la méthode de ACS, nous déterminons le codt
minimal Cyp, correspond & des temps d’intervention optimaux Tp ;) pour effectuer la MP tout en

respectant la contrainte de disponibilit¢ A. Cette technique d’optimisation a déja été appliquée sur les
équipements d’une installation de la centrale nucléaire.

4.1. Technique d’optimisation du colt en utilisant une colonie de fourmis
On utilise des algorithmes qui se basent sur le concept de colonie de fourmis afin de résoudre le
probléeme de la détermination du vecteur Tp correspondant aux périodes d’intervention de la

maintenance préventive. Il existe deux algorithmes nommeés respectivement AS : Ant System, [systéme
de fourmis] et ACS : Ant Colony System [Systeme de Colonie de fourmis].
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Malgré la grande base commune que se partagent ces deux algorithmes, ils différent par la stratégie de
recherche de la solution, ce qui influe sur la qualité et le temps de calcul nécessaire pour trouver la
solution. Dans notre implantation nous avons appliqué les stratégies de I’algorithme ACS.

4.2. Déroulement de recherche de la solution
Chaque composant a une liste de périodes d’intervention possibles générée dans un intervalle [LB, UB]
suivant une distribution uniforme (LB est une limite inferieure, UB est une limite supérieure) comme
I’illustre la (figure2).

La liste d’un composant n’est autre qu’un vecteur dont chaque élément est une période d’intervention
possible pour ce composant.

/ﬁ\
AR
,/I:\\
YR T
s VN
4 / 1 \ (N
e ’ ! \ >
p / 1 \ A
’ / 1 \ AN
// / 1 \ \\
s > v 2|
LB uB
<« Tpy Tpy Tp3 Tpy Tps |—>

Figure.13 : liste des Tp; possibles pour un systéme

Chacune des F fourmis construit une solution pour résoudre ce probléme en ce déplagant d’une liste a
une autre de maniére a toutes les visiter. Chaque fois qu’une fourmi se déplace d’une liste a la suivante,
elle va balayer cette derniére pour chercher la plus grande période correspondant au composant en
guestion.

La période choisie est mise dans une liste taboue pour que les autres fourmis ne la choisissent plus,
permettant ainsi de diversifier la recherche dans tout 1’espace des solutions possibles. Durant une
itération 1, chaque fourmi f = {1, ..., F'} effectue un tour (1).

Ce tour est un vecteur des périodes possibles pour effectuer la maintenance préventive des éléments de
systéme.

Le nombre des éléments de ce vecteur correspond au nombre d’¢léments dont on cherche a déterminer
les dates d’intervention. Chaque tour Tf(I) est un vecteur candidat pour étre le meilleur vecteur Tp
trouvé par cette méthode.

Pendant ce tour, le choix de la prochaine période d’intervention t; j,q @ visiter, a partir du temps
courant ti’j , dépend de plusieurs critéres :

1. Ouiou non le temps t; ;1 a déja eté visité. les fourmis possedent une mémoire individuelle
(ou liste taboue) des temps parcourus pendant le tour. Elle permet de définir I’ensemble des
temps]{ que la fourmi f peut choisir pour Iejéme composant.

2. La période d’intervention, doit étre la plus longue que possible. pour cela on associe a chaque
couple de vecteurs-listes (Ti,j+1) une matrice [Pt(i'j) t(i,j+1)] appelée matrice de visibilite
qui attribue une pondération plus grande aux longues périodes.

3. La quantité de phéromone T(¢; j ¢ j+1) (I) du chemin reliant les périodes &; ;. En effet, elle

est modifiée a la fin de chaque itération pour refléter I’expérience des fourmis pendant leur
tour.
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Un exemple est exposé dans la figure (3). Une seule itération, 2 fourmis et 3 composants sont
considérés. Chaque fourmis visite tous les composants et choisit un temps de chaque liste afin
de construire son propre Tf(l).

Dans cet exemple, la premiére fourmi choisit le temps Tp4 comme un temps d’intervention
pour le premier composant, et le temps Tp5 comme temps d’intervention pour le second

composant et Tp4 comme un temps d’intervention pour le dernier composant. Pour chaque

composant, les deux fourmis vont choisir obligatoirement des temps différents. Ainsi on aura
deux tours différents :

Tours de la premiere fourmi (vecteurTp)

Tpy | Tpy | Tpz | Tps | Tps Tps | Tps | Tps

Composant 1

Les 3 temps possibles

Composant 2

Tours de la seconde fourmi (vecteurTp)

—>

TPZ TP 1 TP3

TP1 TPZ Tp3 TP4 TPS

Composant 3

Les 3 temps possibles
Figure.14 : Exemple de tours de fourmis (deux fourmis et trois composants)
4.3. Stratégies des algorithmes AS-ACS

Pour L’AS, toutes les F fourmis partent d’un méme point choisi arbitrairement de la liste du
premier composant, puis chacune d’elles construit une solution possible. Dans le cas de I’ACS,
les F fourmis partent de point différent et arbitraire de la liste du premier composant pour
construire leurs tours.
4.3.1. Laregle de transition et la déposition des phéromones
Les deux algorithmes AS et ACS fonctionnent comme suit. Chaque fourmi produit un tour
complet en choisissant les temps d’intervention selon une regle probabiliste de transition : les
fourmis préferent se déplacer aux temps qui sont reliés par des arcs qui ont une valeur élevée de
phéromone et de visibilité.
Les regles de mise a jour des phéromones (régle de mise a jour globale pour AS et régle de mise
a jour locale pour ACS) sont appliquées ainsi : une fraction de la phéromone s’évapore sur tous
les bords, et puis chaque fourmi dépose une quantité de phéromone sur les arcs.
La valeur de cette quantité est proportionnelle au résultat trouvé (en d’autres termes, les arcs
appartenant & de bons tours recoivent une plus grande quantité de phéromone). Le processus est
alors repété.
La mise a jour de phéromone est prévue pour assigner une plus grande quantité de phéromone
aux tours menant aux colts minimaux. Dans un sens, c’est semblable a une procédure
d’apprentissage par «renforcement» dans laquelle les meilleures solutions obtiennent une
pondération plus élevee.
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La formule de mise a jour des phéromones caractérise le dépdt de nouvelles quantités de
phéromones par les phéromones placées sur les arcs qui jouent le réle d’une mémoire a long
terme distribuée. Cette mémoire n’est pas stockée localement dans les différentes fourmis, mais

elle est distribuée sur les arcs du graphique [40].
Ceci permet une forme indirecte de communication appelée stigmergie. Dans la conception de
ces algorithmes nous rencontrons le processus de diversification et d’intensification.

4.3.1.1. L’algorithme AS

La régle de transition de L’AS est la probabilité pf(ti_j, t;j+1) que la fourmi f passe du temps ¢; ; au

temps €; j41 - Elle est donnée par les équations suivantes :

( [[T(ti‘j tij+1) ]a [p(tij tija0) ]B] )

a B
2. if [[T(ti.j'ti.m)] [pctij tijan)] ] . .
€)1 St ti,j+1 € ]]]-:_1 (44)

l )

ou : [p(ti,j ytijr1) ] est la matrice de visibilité

Prctij tij+1) =

[T(ti,j ytij+1) ] est la matrice de phéromones

j]]-:_l la liste des temps que la fourmi f peut visiter pour le composant j+1

Les fourmis sont guidées lors de la construction d’une solution par I’information heuristique 1
spécifique au probleme, n = [p(ti,j L j+1) ] Dans notre cas de I’information heuristique 1 est définie

comme suite :

= [p(ti,j yLij+1) ] = W (4.5)

J+1D

La matrice de phéromone [T(ti’j ytij+1) ] associe a chaque arc (t;; ,t; j+1) une valeur donnée

de quantité de phéromones.

Les parametres déterminent I’influence relative des pistes de phéromone T(ti, it j+1) et de la

visibilité p(ti’j ) ti,j+1) . Selon les valeurs de a et B deux cas peuvent étre envisagés :
s a<B: I’intensification sera importante, le choix des fourmis sera bas¢ sur I’exploitation.
s o> ladiversification est dominante, le choix des fourmis sera axé sur 1I’exploration.
Toutes les pistes de phéromones (t; ; , t; j+1) sont ajustées selon 1’équation suivante

(tij tije1) = (L-p) T(tij,tije1) *AT(E L 41) (4.6)
61




Chapitre 4 : Contributions a I’Optimisation de la
maintenance préventive pour les systemes serie-parallele
par le méta heuristique

4.3.1.2. L’algorithme ACS

L’algorithme ACS a été introduit pour améliorer les performances des ACS sur des
problémes de grande taille [DOR 97]. L’ACS est fondé sur des modifications de L’AS.

4.3.1.2.1. Reégle de transition

L’ACS introduit une régle de transition dépendant d’un paramétre g, (0< g, <1) qui
définit une balance entre 1’exploitation et I’exploration.

La fourmi placée au composant j choisira le prochain temps du composant j+1 en appliquant
la regle de transition suivant :

a A o
] :{ argmax{ [tCtij tij+D) | [PCtiiotijen) | ]} a=1 eﬁﬁ—z Tq S‘qo 4.7)
] a=let f=2siq>q
J : est une variable choisie selon 1I’équation suivante :
] = argmax pf(fi,ji ti,j+1) (48)

Avec p i ti,j+1) regle de transition définie par I’équation (4)

g : est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1 généré uniformément & chaque itération.

go . Est un paramétre compris entre 0 et 1 fixé au début de I’exécution du programme.il
oriente la recherche de la solution soit en donnant une priorité a 1’exploitation (matrice de
visibilité), soit en donnant la priorité a I’exploration (matrice de phéromones).

Les parametres « et ﬁ , permettent 1’aiguillage entre la piste de phéromone

[T(tij, tij41) | etcelle delavisibilite[ P (¢; ; , ¢ j41) |-

Cette régle de transition favorise des transitions vers des temps reliés par des arcs avec des
grandes quantités de phéromone. Le parametre q, détermine I’importance relative de
I’exploitation par rapport a 1’exploration : chaque fourmi f placée au composant j doit choisir
un temps du composant j+1 pour se déplacer vers lui. Un nombre aléatoire g est généré.

Si <qy, alors le meilleur arc est choisi selon 1’équation (7) : ¢’est I’exploitation, la matrice de
visibilité est dominante.

Si > g, ¢’est I’exploration et I’arc est choisi selon 1’équation (4) ou la matrice de phéromone
est dominante.

4.3.1.2.2. Dépdt des phéromones :
La gestion des pistes est séparée en deux niveaux : La mise a jour locale et la mise a
jour globale.
4.3.1.2.2.1. Mise a jour locale :
En cherchant une solution, les fourmis visitent les arcs (i,j) ; (i,j+1) et changent leur taux de
phéromone en appliquant la régle d’ajustement locale selon 1I’équation suivante :
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T(tij,tij+1) = (1-p) T(tij,tij+1) +PTo (4.9)

p : est un parametre d’évaporation de phéromone, 0< p <1

Ty : est la valeur initiale des phéromones
Le fait de mettre a jour les phéromones diminue la quantité de phéromone sur les arcs visités,
les rendant moins convoitables pour les autres fourmis.
Cela permet ainsi de relancer la recherche grace a de nouveaux tours susceptible d’étre
meilleurs, dans le voisinage des meilleurs tours précédents

4.3.1.2.2.2. Mise a jour global :
La fourmi qui a construit un tour avec un moindre codt est considérée comme la meilleure
fourmi et elle donc autorisée a déposer du phéromone. L’intérét étant de mieux orienter la

recherche.
La mise a jour globale de la phéromone est appliquée selon I’équation suivante :
T(tij,tije1) = (L -p) T(tyj,tije1) +P AT (tij ) tije1) (4.10)
=1
Aty ==

C* : est la valeur du colt du meilleur tour obtenu

5. Formulation de ’ACS :
Etape 1 : Initialiser les paramétres.
Etape 2: Calculer la matrice de visibilité [P(t;;,t; 1) |
Etape 3: Chaque fourmi f placée sur un point de départ différent choisi un temps Tp(jy des
temps estimés dans le premier composant; ¢ = 1.
Etape 4: Chaque fourmi applique la régle de transition équation (7) pour choisir le temps
auquel elle va se déplacer. Ce temps appartient a la liste (c).
Etape 5: Calculer le colt Cyp et la disponibilité du systéme A, vérification de la contrainte
de disponibilité.
Etape 6: Appliquer la régle de la mise a jour locale des phéromones équation (9), si toutes
les fourmis n’ont pas effectué leur régle de transition, répéter les étapes : 3- 4 - 5.
Etape 7: Appliquer la régle de mise a jour globale équation (10), si le nombre de cycle n’est
pas effectué, aller a 1’étape 4.
Etape 8: Sauvegarde de la meilleure solution Cj;p une fois le nombre de cycle atteint.

6. Illustration et Résultats :
Nous avons soumis l’implantation de 1’algorithme ACS a un systéme parallele-série qui
représente la modélisation de I’installation d’alimentation électrique.
Le choix de cette structure parmi toutes les structures de 1’unité repose sur sa fonction
stratégique fiable et disponible est indispensable pour le bon fonctionnement, dont la continuité
du service dépend principalement de la qualité de I’installation électrique.
La disponibilité de chaque composant est définie par une distribution exponentielle. Les
données techniques des retours d’expériences industriels [41] nous permettent d’avoir les
MTTF ainsi que les colts d’entretien des composants considérés (tableau 9).
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Tableau 9 : valeurs des MTTF et du co(t des composants du systeme étudié.

Sous-systéme Composants dans le MTTF(Année) Codlt (DA)
Sous-systeme
1 C; 37,849 25105
2 C, 74,362 34650
2 Cs 73,958 35512
3 C, 47,584 18648
4 Cs 50,610 20569
4 Ce 49,850 20437
5 C, 32,317 10572

Pour avoir une bonne exécution de 1’algorithme d’ACS, plusieurs paramétres doivent étre bien
déterminés. Ce probleme a fait I’objet de plusieurs études [40], [41]. Ces derniers peuvent étre
classés en deux grands types :

Les parametres d’orientation représentés par : J), &, ﬂ et les paramétres de recherche tel que :
le Ty ; le paramétres d’évaporation p ; dans I’application de notre algorithme d’ACS ; ces
derniers sont considérés comme les paramétres principaux.

A partir de plusieurs tests effectués le choix de ces valeurs ainsi que le temps de mission Ty, et

la contrainte de la disponibilité A sont donnés par le tableau (2).
Tableau 10 : valeurs des paramétres fixés.

Ay Ty F qo Cy max | P 24 B To
Ans
| ACS 0,9 60 14 0,4 50 0,3 1 2 0,1

Nous effectuons deux essais (test 1, test 2) pour obtenir une comparaison entre I’ACS et le GA.
Les valeurs du paramétre L’ ACS sont représentées par le tableau 10, et les valeurs des
parametres pris pour GA sont données par le tableau 11.

Tableau 11 : valeurs des parametres fixés de I’'GA.

Parameétres de I’AG Ay Ty Ans | N, Pop T, T,

m
Valeurs du test 2 0,9 60 100 0,7 0,04

Les résultats du meilleur vecteur Tp correspondant aux périodes d’intervention pour tous les
composants ainsi que le cout minimal de la MP sont donnés respectivement par les tableaux 13 et 14
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Tableau 12 : valeurs des T (j) de la MP du systeme étudié obtenu par I’ACS et I’AG.

Test 1 (ACS) Test 2 (AG)
Composants Tp(jy Année 1¥PM exécute Tp(jy Année 1%PM exécuté
(semaines) (semaines)
C, 21 977 36 13,86 22 68
C, 35,544 4 6, 361 0,68
Cs 21,723 56 13,59 34,72
Cs 24,001 56 8,321 19,38
Cs 18,557 56 19411 58,24
Cs 34,241 96 10,73 29,76
C, 33,71 36 19,96 21,24
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Tableau 13 : valeurs des couts de 1a MP obtenus par I’ACS et I’AG.

Test 1 (ACS) Test 2 (ACS)
Colt de la MP Cpy, 476179(DA) 4553825(DA)
A, 0,9982 0,9997

La comparaison entre les algorithmes AG et ACS est faite sur la base du meilleur codt obtenu
par ces deux algorithmes.

Le gain GAc exprime le gain relatif de la solution colt de I’ACS par rapport a I’AG. La valeur
du gain est calculée par 1’équation (4.11)

GAG = —GAG _GACS (411)

La valeur du gain G 4 obtenu en appliquant les codits des tests 1 et 2 est égale a 0,89.
Nous pouvons donc noter que I’ACS donne une meilleure optimisation du colt de la
maintenance préventive.

Pipe de vapeur

Cs
Compresseur Cerveau Pipe de vapeur Turbine a Alternateur
vanne vapeur
Cy c. c, —>
Cz CG
Pipe de vapeur

Cs

Figure.16 : Synoptique de la centrale nucléaire.
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Le colt minimal de la maintenance préventive est égal a 550 KDA

Tableau 14 : les périodes d’entretiens des éléments.

PERIODES
COMPOSANTS D'ENTRETEIN
C5 15,286
C1 23,28
c4 25,715
C2 27,293
C7 28,939
C3 29,709
C6 36,687
180
>
z, 160
Q
O
o 140
= 120
=
= 100
g- &0
60 -
40
20 -
U m T T T T T T
Composants

Figure.17 : les périodes d’entretiens des éléments.
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Tableau.15 : le colt d’entretien des éléments.

COMPOSANTS | co(t d'entretien
C5 66
C1 120
C4 44
Cc2 56
C7 60
C3 44
C6 160
180
160
140
g
c 120
o 100
[
3
= a0
o
z 60
40 -
20 -
U = T T T T T T
5 1 4 2 7 3 5]
Composants

Figure.18 : le colt d’entretien des éléments.
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Conclusion :

A la fin de ce chapitre nous pouvons conclure que la nouvelle technique basée sur 1’algorithme
ACS s’est avérée efficace pour 1’évaluation des périodes quasi-optimales de la maintenance
préventive.

Néanmoins il présente certains difficultés dans le choix des bons paramétres tel que le nombre

de fourmis F, la valeur initiale de phéromone T , le paramétre d’évaporation. Les tests ont
prouvé que I’ACS est un algorithme approprié pour la résolution des problémes assez
complexes.

La comparaison entre 1’algorithme génétique et 1’algorithme de colonies de fourmis a montré
gue la performance des algorithmes de colonies de fourmis est meilleure que celle des
algorithmes génétiques.

L’apport potentiel de I’ACS donne une meilleure optimisation du codt de la maintenance
préventive avec des Tp (J) plus grandes.

Dans tous les cas, 1’algorithme de colonies de fourmis s’est avéré étre une technique de
recherche remarquable, d’ou I’intérét que lui porte plusieurs spécialistes de la communauté
scientifique.

Notons aussi que les métaheuristiques hybrides paraissent une piste intéressante a étudier en
cherchant a les adapter au probléme de 1’optimisation de la maintenance préventive.

Tenir compte ders dépendances entre composants est également une perspective intéressante.

Les résultats obtenus sont trés satisfaisants et sont d’une importance capitale pour la centrale
nucléaire car ils donnent une nouvelle vision aux ingénieurs de maintenance sur la
programmation de la MP et leur permettent ainsi d’établir un plan de cette derniére qui est
efficace et peu couteux en assure en méme temps une continuité de service de la centrale.
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Conclusion et Perspectives :

Nous avons présenté dans ce mémoire une méthode d’optimisation adaptée aux problémes de
politique de maintenance préventive pour des systémes multi-composants. En effets, nos
travaux se sont focalisés sur la détermination optimale des dates de maintenance préventive
des éléments d’une centrale nucléaire (qui représente un systéme série-parallele) en utilisant
la méthode des colonies de fourmis.Dans la premiere partie de ce travail, nous avons présenté
une étude bibliographique exhaustive concernant 1’élaboration de nouvelles techniques
d'optimisation pour la détermination des périodes de maintenance préventive systématique de
systemes multi-composants. L’apport potentiel des algorithmes de colonies de fourmis a été
montré et leur développement s’est effectué en exploitant des modeles de comportements
simples. Les algorithmes proposés se caractérisent par leur simplicité, rapidité et efficacité.
Dans la derniére partie, ’application de la méthode des colonies de fourmis pour la
détermination des périodes d’intervention sur les éléments d’une centrale nucléaire ainsi que
le colit qu’elle engendre ont été calculés. Les résultats obtenus sont prometteurs et peuvent
étre généralisés pour d’autres systeémes. Ils peuvent servir, par exemple, dans d’autres
domaines comme la sécurité.

Tenir compte des dépendances entre composants est également une perspective intéressante.
En fait, une bonne prise en compte du comportement des composants dans un systéme et de
leur impact sur les défaillances ou les baisses de performances d’un systéme est cruciale dans
ce domaine.

L’amélioration de ce modele grace, entre autres, a 1’exploitation de la notion d’age virtuel

parait étre également une piste intéressante.
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Résumé

Une des préoccupations majeures du monde industriel est d’avoir une exploitation
performante permettant de garantir au mieux la qualité des missions réalisées, le respect
des délais demandés et la minimisation des colts d’exploitation. Toutefois, aujourd’hui la
concurrence accrue et la complexité des systemes conduit les industriels a développer des
Approches qui permettent la maitrise de la disponibilité et en particulier a prendre en
compte ce paramétre pour |'élaboration de la politique de maintenance.

Les problémes de I'optimisation sont la base de toutes opérations vitales et beaucoup de
méthodes ont été élaborées pour résoudre les objectifs de I'optimisation de
partitionnement.

Parmi ces méthodes, les algorithmes de colonies de fourmis qui forment une classe des
heuristiques récemment proposée pour ces types de problémes.

Cette méthode d’optimisation a été donc réalisée afin de déterminer les composants du
systéme qui doivent étre assujettis a la maintenance préventive et de trouver le planning
optimal des dates et des actions correspondantes de maintenance.

Mots clés Maintenance préventive, fiabilité, disponibilité, systéme série-paralléle,
Algorithme de colonies de fourmis, Optimisation, colt, périodes d’intervention.
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Abstract

One of the major concerns of the industrial world is to have an efficient operation allowing the best
guarantee of the quality of the missions carried out, the respect of the requested deadlines and the
minimization of the operating costs. However, today, increased competition and the complexity of

systems are leading manufacturers to develop Approaches which allow availability to be controlled

and in particular to take this parameter into account when developing maintenance policy.

The problems of optimization are the basis of all vital operations and many methods have been
developed to solve the objectives of optimization of partitioning.

Among these methods, the ant colony algorithms which form a class of heuristics recently proposed
for these types of problems.

This optimization method was therefore carried out in order to determine the components of the
system that should be subject to preventive maintenance and to find the optimal schedule of dates
and corresponding maintenance actions.

Keywords Preventive maintenance, reliability, availability, serial-parallel system, Ant colony
algorithm, Optimization, cost, intervention periods.
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