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Résumé 

La problématique abordée dans cette thèse concerne la prise en compte et la validation, au 

stade de la conception, de la maintenabilité et de la disponibilité des systèmes multi 

composants. Chaque composant est assujetti à des défaillances aléatoires. La défaillance 

d’un composant entraine la défaillance du système. À chaque composant i  on associe un 

taux de défaillance iλ  et une moyenne des temps techniques de réparation iMTTR . Le taux 

de panne est généralement obtenu à partir de bases de données disponibles ou à partir 

d’essais accélérés sur des prototypes physiques ou virtuels. Le iMTTR  dépend de la 

structure du système, des types de liaisons utilisés, de l’accessibilité, de l’outillage, de la 

compétence du réparateur, de l’environnement, des procédures de diagnostic et de 

localisation des défaillances et des procédures utilisées pour effectuer les tests de bon 

fonctionnement. La maintenabilité et la disponibilité sont généralement validées a 

postériori. Cette thèse propose des outils permettant au concepteur de prendre en compte les 

exigences de maintenabilité (accessibilité, modularité, testabilité…), d’estimer les iMTTR , 

d’évaluer le MTTR  du système et enfin de déterminer les iMTTR  qui minimisent le MTTR  

du système et qui maximisent, par le fait même, sa disponibilité. Ces outils font appel aux 

concepts de fiabilité, d’analyse probabiliste des systèmes, de logistique, à la conception 

assistée par ordinateur, aux approches de conception pour assemblage et désassemblage et 

aux outils de la programmation mathématique. Cette thèse aborde aussi la prise en compte 

du contexte d’exploitation pour atteindre le niveau de disponibilité requis. De plus en plus 

de constructeurs offrent des services de maintenance à leurs clients. Les contrats de services 

comportent généralement des articles qui spécifient le niveau de disponibilité désiré. Les 

conditions d’exploitation et de maintenance ont un impacte significatif sur les coûts et la 

disponibilité des systèmes. Cette thèse propose des modèles mathématiques pour définir la 

taille et la composition de l’équipe de maintenance qui permet de garantir un seuil de 

disponibilité du système tout en respectant des contraintes budgétaires. Ces réalisations ont 

fait l’objet de trois publications et plus de huit communications. Plusieurs extensions de ces 

travaux sont en cours de réalisation.  
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Abstract 

The problem addressed in this thesis concerns the validation of maintainability and 

availability of multi-component systems at the design. Each component is subjected to 

random failures. The component failure causes the system failure. For each component i  

we associate a failure rate iλ and a mean time to repair iMTTR . The failure rate is usually 

obtained from available databases or from accelerated tests on physical or virtual 

prototypes. The iMTTR  depends on the structure of the system, the types of links used, the 

accessibility, the tools used, the competence of the repairer, the environment, the 

procedures for diagnosis and localization of failures and the procedures used for check out. 

Maintainability and availability are generally validated after the design stage. This thesis 

provides tools for the designer to take into account the maintainability requirements 

(accessibility, modularity, testability ...), to estimate iMTTR , to evaluate the MTTR of the 

system and to determine the iMTTR which minimize the MTTR of the system and 

maximize, by extension, its availability. These tools make use of reliability concepts, 

systems probabilistic analysis, logistics, computer-aided design, design for assembly and 

disassembly approaches and mathematical programming tools. This thesis also addresses 

taking into account the operating environment, at the design stage, to achieve the required 

level of availability. More and more manufacturers offer maintenance services to their 

customers. Service contracts generally specify the desired level of availability. The 

operating and maintenance conditions have a significant impact on systems costs and 

availability. This thesis presents mathematical models to define the size and composition of 

the maintenance team that ensures the desired level of system availability while respecting 

budgetary constraints. These achievements leaded to three publications and more than eight 

communications. Several extensions of this research are in progress. 
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Chapitre 1 Introduction  

1.1 Contexte 
De nos jours, les nouveaux produits mis sur le marché sont de plus en plus complexe. Cette 

complexité vient en partie du fait que les fonctions que les systèmes doivent assurer 

requièrent l’intégration de plusieurs composants utilisant des technologies différentes. Le 

concepteur doit intégrer dans son processus toutes les phases du cycle de vie du système et 

de ses composants. Il doit opter pour des solutions qui sont simples à produire, peu 

coûteuses, très fiables, sécuritaires, faciles à entretenir et ayant un coût global sur tout le 

cycle de vie qui soit attrayant pour le consommateur.  

Les récentes préoccupations en matière d’environnement et de développement durable ont 

conduit à l’émergence de nouvelles façons de faire en matière de conception, de 

fabrication, de distribution, de récupération et de valorisation des produits. Ces nouvelles 

façon imposent d’accorder une place privilégiée à de caractéristiques qui définissent l’état 

du système tout au long de son cycle de vie. Parmi ces caractéristiques, on note : la fiabilité, 

la maintenabilité, la disponibilité, la recyclabilité, la sécurité, etc.  

Pour la validation de ces caractéristiques, des tests d’homologation, effectués selon un 

protocole bien défini, sont généralement réalisés pour les produits standards, et ce avant 

leur mise en marché. Pour les produits conçus selon les spécifications d’un client 

particulier, des tests de bon fonctionnement sont effectués avant la prise de possession du 

produit par le client. Pour des systèmes dont les défaillances accidentelles peuvent être 

lourdes de conséquences, les tests de validation de caractéristiques telles que la fiabilité, la 

maintenabilité ou la disponibilité sont effectués sur des prototypes physiques. 

1.2 Problématique 
La problématique réside dans : 

- l’identification des caractéristiques à valider. Ces caractéristiques doivent être 

nécessairement quantifiables au moyen des mesures directes ou indirectes. 
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- La mise au point des méthodes permettant d’apprécier en totalité ou en partie ces 

caractéristiques en phase de conception. 

Les niveaux requis pour ces caractéristiques sont exprimés sous forme d’exigences dans le 

cahier des charges. Actuellement, la validation des certaines de ces exigences, en particulier 

celles relatives aux caractéristiques dites comportementales, comme la maintenabilité, la 

fiabilité ou la disponibilité, est effectuée uniquement au moyen des tests sur des prototypes 

physiques, en aval de la phase de conception (figure 1.1). Un problème se pose lorsque les 

résultats des tests ne sont pas satisfaisants. On doit alors modifier le système et 

recommencer les essais jusqu’à l’obtention de résultats satisfaisants. Le nombre de cycles 

de modifications peut devenir très élevé. La conséquence en est que les coûts et les délais 

de développement du système peuvent augmenter considérablement. Il faudrait donc 

trouver des moyens pour limiter cette augmentation.  

 

Figure 1.1 Processus de conception sans pré-validation des exigences en conception 

 

Un des moyens pour y parvenir est d’effectuer une pré-validation en phase de conception 

(figure 1.2). Il va de soi que la pré-validation en phase de conception est beaucoup moins 

couteuse en temps et en argent. Elle permettra de n’envoyer aux essais sur prototypes 

physiques que des solutions qui sont plus aptes à les réussir avec moins de modifications. 

Processus de conception en CAO 
(Génération d’une ou de plusieurs solutions) 

Validation des exigences par les essais sur 
des prototypes physiques 

Cahier de charges 
(Spécifications, exigences, etc.) 

Adoption de la solution 
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Il existe déjà des outils permettant une pré-validation, en phase de conception, de certaines 

caractéristiques d’ordres fonctionnels et structurels. C’est le cas par exemple des modules 

de simulation cinématiques ou dynamiques et des modules d’éléments finis disponibles 

dans les systèmes CAO (Conception Assisté par Ordinateur).   

 

Figure 1.2 Processus de conception avec pré-validation des exigences en conception 

 

En revanche, des outils similaires pour la pré-validation des exigences comportementales 

en conception ne sont pas disponibles dans les logiciels de CAO actuels. Il faut donc les 

développer. Il existe cependant quelques logiciels autonomes, non intégrés à la CAO, qui 

permettent seulement d’évaluer certaines caractéristiques comportementales comme la 

fiabilité ou la maintenabilité d’un système en phase de conception. Comme exemples de ces 

logiciels, on peut citer Relex Reliability Studio développé par Relex Software Corporation 

ou Item Toolkit développé par Item Software. Ces logiciels ne permettent, par ailleurs, pas 

                 
C

A
O

 

Cahier de charges 
(Spécifications, exigences, etc.) 

Processus de conception 
(Génération d’une ou de plusieurs solutions) 

 

Pré-validation des exigences 

Validation des exigences par les essais sur 
des prototypes physiques 

Adoption de la solution finale 
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de valider des exigences de fiabilité ou de maintenabilité. Ils se limitent uniquement à 

l’évaluation de la caractéristique concernée.  

Il va de soi que, d’une exigence comportementale à l’autre, l’outil de pré-validation ne sera 

pas le même. Les questions qui se posent donc, pour une exigence donnée, sont les 

suivantes : comment s’y prendre pour la pré-validation en conception ? De quoi a-t-on 

besoin ? À quelle phase du processus de conception peut-on mettre en œuvre la pré-

validation ? Pour répondre à ces questions, un projet de recherche sur l’évaluation des 

performances comportementale en conception a été initié il y a plusieurs années par les 

Professeurs Ait-Kadi de l’Université Laval et Coulibaly de l’INSA de Strasbourg. Une 

présentation de ce projet recherche est fournie dans (Coulibaly, 2008). Cette thèse s’inscrit 

dans le cadre de ce projet et a pour but de répondre à ces questions en ce qui concerne les 

exigences de maintenabilité et de disponibilité.  

1.3 Objectifs 
Deux objectifs spécifiques ont été définis :  

- développer des outils permettant d’évaluer et de pré-valider la maintenabilité et la 

disponibilité d’un système en conception 

- prendre en compte, en conception, le futur contexte d’exploitation du système afin 

d’atteindre effectivement le niveau de disponibilité exigé. 

La raison d’être du deuxième objectif est que les caractéristiques annoncées d’un système 

en sortie de la phase de conception ne sont pas toujours celles observées en phase 

d’exploitation. Cela est dû au fait que les caractéristiques propres au contexte d’exploitation 

(compétence des opérateurs, qualité du matériel support disponible, situation géographique, 

etc.) ont une influence sur les caractéristiques et les performances du système. Pour 

atteindre effectivement le niveau de maintenabilité ou de disponibilité exigé en opération, il 

faut prendre en compte, en conception, les caractéristiques propres du futur contexte 

d’exploitation du système.  
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Pour atteindre les objectifs ci-dessus, nous nous sommes posé un certain nombre de 

questions auxquelles nous avons dû répondre. Ces questions sont les suivantes : 

1. Quel indicateur de maintenabilité et quel indicateur de disponibilité peuvent être 

évalués en conception ? 

2. Quelles sont les étapes à suivre pour pré-valider, en conception, une exigence de 

maintenabilité ou de disponibilité formulée avec ces indicateurs ? 

3. Pour chaque étape : 

3.1. Quelles données d’entrée sont nécessaires ? 

3.2. Quelles données de sortie doit-on obtenir ? 

3.3. Quels moyens ou outils à mettre en œuvre pour obtenir les données de sortie? 

4. Comment aider le concepteur à améliorer une solution qui ne satisfait l’exigence ? 

5. Dans le cas où il n’y a pas d’exigences, comment optimiser la maintenabilité d’une 

solution ? 

6. Quels facteurs contextuels (caractéristiques du contexte d’exploitation) ont une 

influence sur la maintenabilité et la disponibilité du système ? 

7. Comment peut-on prendre en compte ces facteurs en phase de conception du système ? 

Les réponses apportées à ces questions ont conduit à quatre contributions présentées dans 

les chapitres 3, 4, 5 et 6. Le tableau 1.1 indique les questions auxquelles répond chaque 

chapitre. 
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Tableau 1.1 Positionnement des réponses aux questions dans les chapitres 

Réponses 
Questions 

Chapitre 3 Chapitre 4 Chapitre 5 Chapitre 6 

1 X    

2  X   

3.1  X   

3.2  X   3 

3.3  X X  

4  X   

5   X  

6    X 

7   X X 

 

1.4 Contenu de la thèse 
Le contenu de cette thèse se divise en cinq chapitres. Le chapitre 2 présente un rappel des 

principaux concepts et des principales notions utilisées. Une revue des récents travaux 

traitant de chacun de ces concepts et notions est aussi présentée. Le chapitre 3 analyse les 

indicateurs de maintenabilité et de disponibilité couramment utilisés dans la littérature afin 

de déterminer ceux qui peuvent être évalués en conception. Le chapitre 4 propose une 

modélisation des processus de validation, en conception, des indicateurs de maintenabilité 

et de la disponibilité choisis. Un processus générique est d’abord proposé. Ce processus 

générique est ensuite appliqué aux cas de la validation de la maintenabilité et de la 

disponibilité par rapport aux indicateurs choisis. Les étapes de chaque processus sont 

décrites, ainsi que les données d’entrée, les données de sortie et les outils mis en œuvre 

dans chaque étape. Deux procédures d’analyse des résultats de l’évaluation de l’indicateur 

de maintenabilité sont présentées. Ces procédures sont utilisées lorsque l’exigence n’est pas 

satisfaite et que l’amélioration de la solution est envisagée. Comme contribution à 
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l’optimisation de la maintenabilité du système, le chapitre 5 propose une méthodologie 

d’optimisation du temps de démontage des composants en phase de conception. Cette 

méthodologie conduit le concepteur à définir les types de liaisons possibles entre les 

composants, les contraintes auxquelles ces types de liaisons sont assujettis et l’outillage 

pouvant être utilisé pour le démontage. Une procédure est proposée pour déterminer toutes 

les séquences de démontage possibles pour chaque composant. Pour minimiser le temps de 

démontage des composants, deux modèles mathématiques de sélection optimale des types 

de liaisons, de l’outillage et de la séquence de démontage sont présentés. Le chapitre 6 

présente une méthodologie permettant au concepteur de définir les recommandations en 

termes de nombre et de compétences des opérateurs de l’équipe de maintenance à mettre en 

place dans le contexte d’exploitation du système, afin d’aider à atteindre effectivement le 

niveau de disponibilité exigé. Le concepteur définit les profils d’opérateurs de maintenance 

en tenant compte des compétences disponibles localement dans le contexte d’utilisation du 

système. Deux modèles mathématiques sont proposés pour déterminer les nombre 

d’opérateurs requis pour chaque profil de compétence défini. Le chapitre 7 présente une 

conclusion générale et les extensions envisagées.  

Pour la suite de la thèse, au lieu de parler de « pré-validation», on parlera tout simplement 

de « validation » pour alléger le texte.  

 

 



 

Chapitre 2 Rappels des concepts et notions utilisés 

2.1 Introduction 
Ce chapitre présente progressivement un rappel des principaux concepts et notions utilisés 

dans la thèse : de la définition du produit jusqu’à son utilisation, en passant par sa 

modélisation, la définition des ses exigences et l’influence de son contexte d’utilisation sur 

ses caractéristiques. Les définitions issues essentiellement des normes sont présentées. Une 

succincte revue des récents travaux traitant de chaque notion ou concept est aussi présentée.  

2.2 Définitions et modélisation de produit 

2.2.1 Définition de  produit 

Plusieurs définitions du terme "produit" sont proposées dans la littérature (RG Aéro 000 14 

A, 1993), (Kumar et al., 1999), (Hicks et al., 2002). Nous retenons celle fournie par la 

norme internationale ISO 9000:2000 : 

Un produit est le «résultat d’un processus», un processus étant défini comme un « 

ensemble d’activités corrélées ou interactives qui transforment des éléments d’entrée en 

éléments de sortie» 

On distingue quatre catégorie génériques de produits : les services (les soins médicaux, le 

transport, etc.); les "software" (les logiciels, les dictionnaires, etc.); les [produits] matériels 

(les pièces mécaniques de moteur, etc.); les produits issus de processus à caractère continu 

(les lubrifiants, par exemple)» ISO 9000:2000. 

Dans cette thèse, l’objet d’étude est le "produit matériel". Le terme générique "système" est 

aussi utilisé pour le désigné. Un produit matériel correspond parfaitement à la définition de 

système fournit par ISO 9000:2000: « ensemble d’éléments corrélés ou interactifs ».   

2.2.2 Modélisation de produit 

De nombreuses modélisations de produit sont proposées dans la littérature. Coulibaly 

(2008) les classe en deux groupes :  
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- les approches syntaxiques qui décrivent la structure du produit. Les systèmes CAO 

utilisent plusieurs modèles issus de cette approche. C’est le cas des modèles 

géométriques 2D et 3D (Ke-Zhang and Xin-An, 2004) ou topologiques qui font 

ressortir, par exemple, les sommets et les arrêtes (Kahn et al., 2001)). D’autres 

modèles de ce groupe sont disponibles dans (Bronsvoort and Noort, 2004), (Brunetti 

and Golob, 2000), (Deng, 2002), (Gero and Kannengiesser, 2004), (Rajpa et al., 

2006), (Roy et al., 2001). Un des modèles auxquels nous faisons référence dans 

cette thèse est le modèle FBS (Function, Behavior, Structure) proposé par Gero 

(Balachandran and Gero, 1990), (Gero and Kannengiesser, 2006). Nous le 

présentons un peu plus en détail dans la section 2.2.2.2.  

- les approches sémantiques qui décrivent le comportement du produit (Al-Hakim et 

al., 2000), (Tanaka and Takeshi, 2006). Dans ce groupe, on compte par exemple les 

modèles utilisant le formalisme UML (Unified Modeling Language) (Eynard et al., 

2004), (Kikuo, 2002).  

2.2.2.1 Modélisation structurelle 

Un système (produit matériel) est défini comme étant un ensemble ou un assemblage de 

plusieurs composants. Un composant peut être une pièce élémentaire (indivisible) ou un 

sous-assemblage de plusieurs pièces élémentaires. Le niveau supérieur (niveau 0) de 

l’échelle de décomposition est le système entier. Le niveau le plus bas qu’on puisse 

atteindre est celui dont tous les composants sont des pièces élémentaires. De façon 

générale, le schéma de décomposition structurelle a une forme pyramidale et se déroule du 

sommet vers la base (figure 1.1).  
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Figure 2.1 Décomposition structurelle d’un système 

 

Le niveau de décomposition auquel on s’arrête va varier selon l’objectif à atteindre. 

Comme exemples d’objectifs nécessitant une décomposition du système, on peut citer : 

l’assemblage final; le transport; la maintenance; le recyclage ou la disposition en fin de vie. 

Dans le cas de l’assemblage final, on a généralement un seul niveau de décomposition (le 

niveau 1). Dans le cas du recyclage ou de la disposition en fin de vie, on peut atteindre le 

niveau le plus bas possible. Si l’objectif est la maintenance, le niveau auquel on s’arrête est 

celui qui permet d’accéder au composant défaillant. Le nombre de composants d’un niveau 

est généralement plus grand que celui du niveau supérieur et plus petit que celui du niveau 

inférieur. 

2.2.2.2 Modélisation FBS 

La modélisation FBS a été initialement proposée par Gero (Balachandran and Gero, 1990), 

(Gero and Kannengiesser, 2006), (Gero and Kannengiesser, 2004). Elle permet de 

représenter un produit dans un espace à trois dimensions ou vues : Function, Behavior, 

Structure (Fonction, Comportement, Structure). La vue “Fonction” décrit l’aspect 

fonctionnel du produit. C’est-à-dire les fonctions qu’il doit accomplir. La vue 

Système 

Niveau le plus bas possible 

Niveaux intermédiaires 

Composants : 
Pièces élémentaires 
ou sous-ensembles 

Composants : 
Pièces élémentaires  

Produit entier 
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“Comportement” décrit l’évolution du produit tout au long de son cycle de vie. Cette 

évolution est régie par les interactions entre le produit et son contexte d’utilisation. Les 

caractéristiques concernées sont la fiabilité, la maintenabilité, la disponibilité, la 

recyclabilité, la sécurité, etc. La vue “Structure” décrit les composants et leurs 

caractéristiques, par exemple, poids, volume, tenue mécanique, fatigue, etc. Les trois vues 

interagissent en permanence.  

 

Figure 2.2 Perception Fonction-Structure-Comportement du produit 

Source : (Coulibaly, 2008) 

 

Le modèle initial ne proposait pas de formalisation des différentes vues (Dorst and 

Vermaas, 2005). D’autres travaux ont donc proposé des enrichissements de ce modèle. Par 

exemple, une formalisation de la vue “Comportements” fait l’objet des travaux de 

Coulibaly (2008) comme l’indique la figure 2.2. Les travaux de cette thèse constituent une 

contribution dans cette formalisation, avec pour comportements étudiés la maintenabilité et 

la disponibilité. D’autres enrichissements sont proposés dans (Chakrabarti and Bligh, 

2001), (Deng, 2002), (Deng et al., 2000), (Labrousse and Bernard, 2003), (Labrousse et al., 

2004).    
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2.3 Définition des exigences 
D’après la norme ISO 9000:2000, le terme exigence signifie « besoin ou attente formulées, 

habituellement implicites, ou imposés». La norme précise que : 

- «habituellement implicite» signifie qu’il est d’usage ou de pratique courante, pour 

toutes les parties intéressées de considérer le besoin ou l’attente en question comme 

implicite.  

- les exigences peuvent être formulées par chacune des parties intéressées (client, 

fournisseur, législation, etc.). 

Dans le cas spécifique du développement d’un produit matériel, les exigences peuvent 

porter sur des critères économiques et, selon la modélisation FBS, sur les caractéristiques : 

- fonctionnelles : vitesse, portée, charge utile, etc. 

- comportementales : disponibilité, fiabilité, maintenabilité, recyclage, sécurité, etc. 

- structurelles : dimensions, matériaux, tenue mécanique, etc. 

Lorsque les exigences sont formulées de manière écrite, le document les contenant 

s’appelle spécification (ISO 9000:2000). Il est aussi généralement désigné cahier des 

charges.  

Il existe différentes normes sectorielles permettant de définir les exigences générales des 

produits de ces secteurs. Par exemple, la norme ISO/TS 16949 définit les exigences dans le 

secteur automobile. Les exigences qui nous intéressent dans cette thèse sont celles relatives 

à la disponibilité, en général, et en particulier, à la maintenabilité qui est l’un des facteurs 

dont dépend la disponibilité (IEC 60050-191, 1990). La disponibilité et la maintenabilité, 

ainsi que la fiabilité et le support de maintenance sont regroupés sous le concept de sûreté 

de fonctionnement. La norme ISO 9000:2000 définit la sûreté de fonctionnement comme 

étant l’«ensemble des propriétés qui décrivent la disponibilité et les facteurs qui la 

conditionnent : fiabilité, maintenabilité et logistique de maintenance». Les lignes directrices 

et le guide d’application pour la spécification des exigences de sûreté de fonctionnement 
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sont fournies, respectivement, par les normes IEC 62347 (2006) et IEC 60300-3-4 (2007). 

Les exigences spécifiques pour la maintenabilité en phase de conception sont spécifiées 

dans la norme IEC 60706-2 (2006). D’autres travaux de références présentent des 

exigences pour certains types de systèmes (NASA-Standard -5017, 2006). 

2.4 Processus de conception et validation du produit 

2.4.1 Processus de conception de produits 

2.4.1.1 Définitions 

D’après la norme ISO 9000:2000, le terme processus désigne l’«ensemble de moyens et 

d’activités liés qui transforment des éléments entrants en éléments sortants». Ces moyens 

peuvent comprendre les techniques, les méthodes et les ressources humaines, matérielles et 

financières. 

La même norme définit l’expression conception et développement d’un produit comme 

étant l’«ensemble de processus qui transforment des exigences en caractéristiques 

spécifiées ou en spécifications d’un produit».  

2.4.1.2 Étapes du processus de conception 

Le développement d’un nouveau produit est initié sur ordre d’un client spécifique ou sur 

une proposition de produits issue de la planification de la production en interne. Dans la 

littérature, il existe de nombreux travaux qui traitent de différents aspects de la de 

conception de produits (Wentzell, 2004), (Kendall, 2005), (Dhillon, 1998), (Kutz, 2006), 

(Maffin, 1998), (Jaluria, 2008). Plusieurs décrivent le déroulement même du processus de 

conception (Pahl et al., 2007), (Dieter, 2000), (Giudice et al., 2006), (Ulrich and Eppinger, 

2000), (Ullman, 2003). Une fois le besoin exprimé, la première étape qui précède la phase 

de conception proprement dite est la phase de clarification et de planification (Giudice et 

al., 2006), (Pahl et al., 2007). Cette phase permet de collecter et d’analyser les informations 

disponibles afin de clarifier les exigences que doit satisfaire le nouveau produit. Elle 

débouche sur l’élaboration du cahier des charges qui sera utilisé et mis à jour durant le 

processus de conception proprement dit. 
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Après l’élaboration du cahier des charges, la phase de conception proprement dite se 

déroule généralement en trois étapes (Pahl et al., 2007); (Giudice et al., 2006) ; (Ulrich and 

Eppinger, 2000) : 

- Définition du concept. Cette étape permet de générer des idées ou concepts de 

solutions. Les esquisses de la forme et des principales caractéristiques sont 

élaborées. Un concept de solution peut être totalement innovant, choisi parmi les 

concepts déjà existants ou résultat d’une modification d’un concept existant (Jaluria, 

2008), (Ullman, 2003). Plusieurs concepts sont généralement élaborés. Chacun 

d’eux est évalué techniquement et économiquement pour déterminer celui (ceux) 

qui répond (répondent) le mieux aux exigences. 

- Conception préliminaire. Dans cette étape, les concepts retenus à l’étape précédente 

sont développés, leur faisabilité étudiée. Ils sont ensuite transformés en plusieurs 

solutions génériques qui sont aussi évaluées techniquement et économiquement 

pour déterminer leurs avantages et inconvénients. On définit ensuite l’architecture et 

les fonctions des principaux sous-systèmes des solutions génériques retenues. Une 

première estimation de certains paramètres comme l’encombrement ou la résistance 

est effectuée à ce niveau. L’étape se termine par l’étude préliminaire des 

composants et une première sélection des matériaux.   

- Conception détaillée. Les solutions génériques retenues à l’étape précédente sont 

traduites en modèles géométriques et leurs composants sont définis en détails. Le 

choix des matériaux, les études de structure, la définition de la géométrie des 

composants, leur position relative les uns par rapport aux autres, la définition  des 

types de liaisons entre les composants, etc., font partie des activités qui 

interviennent à cette étape. Ces activités sont effectuées en tenant compte des 

spécifications. Toute la documentation liée au produit est élaborée. Pour compléter 

cette étape, certains travaux préconisent d’effectuer les études sur la fabrication du 

produit (Ulrich and Eppinger, 2000) et d’autres suggèrent d’intégrer des instructions 

sur la fabrication, l’assemblage, le transport et l’utilisation dans la documentation 

finale (Pahl et al., 2007). 
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Une évaluation des solutions est systématiquement effectuée à chaque étape. Elle permet de 

s’assurer que les exigences sont respectées au fur et à mesure qu’on avance dans le 

processus (ISO/TS 16949). Certaines exigences ne peuvent cependant être vérifiées qu’à 

l’issue de la dernière étape. 

2.4.2 Validation de produit en conception 

2.4.2.1 Définition de validation  

Plusieurs définitions du terme validation sont disponibles dans la littérature. La norme ISO 

9000:2000 définit la validation comme la «confirmation par des preuves tangibles que les 

exigences pour une utilisation spécifique ou une application prévues ont été satisfaites». 

Les conditions d’utilisation peuvent être réelles ou simulées.   

Dans la norme IEC 60300-3-4 (2007), cette définition est modifiée pour être présentée 

comme suit : la validation est la «confirmation au moyen des dispositifs de démonstration 

d’atteinte des objectifs que les exigences pour une utilisation spécifique prévue ont bien été 

respectées». 

Une autre définition spécifique au secteur de l’aéronautique et spatial, fournie par les 

normes RG Aéro 000 40 et NF L 00-007 B en vigueur dans ce secteur, est la suivante : « 

acte ou processus par lequel le réalisateur d'un produit ou d'un procédé le reconnaît capable 

de satisfaire le besoin pour lequel il a été défini, après l'avoir vérifié en général par le suivi 

de sa première utilisation». Cette définition présente de légères différences avec celle de 

l’ISO 9000:2000. Mais, les deux définitions sont plus adaptées à la validation du produit 

final dans les conditions d’exploitation, et donc en aval de la phase de conception.  

Une transposition de ces définitions permet de considérer la validation d’un produit en 

conception comme étant le processus d’examen de la solution en vue de déterminer sa 

conformité aux exigences formulées dans le cahier des charges. Ces exigences portent 

généralement sur les aspects techniques (fonctions et structures) du produit, son 

comportement (fiabilité, maintenabilité, recyclabilité, etc.) et son coût (achat, exploitation, 

maintenance, etc.) tout au long de son cycle de vie (IEC-60300-3-3, 2004), (Military 

Handbook – 470A, 1997), (IEC 60300-3-4, 2007), (IEC 60706-2, 2006). 
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2.4.2.2 Validation de produit en conception 

Lorsque la non-conformité d’un système est découverte tardivement après la phase de 

conception, par exemple lors des essais sur prototypes physiques après la phase de 

conception, les modifications sont souvent difficiles, longues à effectuer et coûteuses 

(Salomone, 1995). Pour éviter ces inconvénients, le produit doit être validé dès les 

premières étapes de sa phase de définition. Ainsi, au terme de chaque étape du processus de 

conception, une validation des exigences doit être effectuée. Ces validations successives 

sont appelées revues de conception (ISO 9000:2000). On a donc une revue du concept, une 

revue de conception préliminaire et une revue de conception détaillée (Stapelberg, 2009). 

Les exigences vérifiées et la précision des résultats dépendent des données disponibles. 

Ainsi, lors de la revue conceptuelle, très peu d’exigences peuvent être vérifiées car les 

données disponibles sont très limitées et peu précises. Par contre, lors de la revue détaillée, 

la solution est déjà complètement définie, donc un grand nombre d’exigences peut être 

vérifié. La norme IEC 60706-2 (2006) précise, par exemple, que le type d’analyses pouvant 

être effectuées à chaque revue d’étape, en ce qui concerne les exigences de maintenabilité. 

L’évaluation des performances comportementales en conception est traitée par de 

nombreux centre de recherche. En France, plusieurs groupes de travail de l’axe conception 

du pôle STP du GDR/MACS (GDR MACS, 2007), (Zaytoon and Ladet, 2009) se penchent 

sur cette problématique : MOEP (Approches et Modèles pour l’Évaluation des 

Performances), le groupe IS3C (Ingénierie des Systèmes de Conception et Conduite du 

cycle de vie) et le groupe MACOD (Modélisation et Optimisation de la Maintenance 

Coopérative et Distribuée). Par ailleurs, de nouvelles méthodes de modélisation des 

données du cycle de vie des produits sont proposées en vue de prendre en compte les 

données requises pour l’évaluation des performances en conception (Browning, 2001), 

(Kalligeros et al., 2006), (Siddiqi and de Weck, 2006). Ces travaux sont menés par exemple 

par le Strategic Engineering Research Group du MIT. D’autres travaux portant sur la 

validation et l’optimisation de la conception sont conduits par le Cambridge Engineering 

Design Centre (EDC) (Clarkson and Eckert, 2005), (Corbo et al., 2004), (Hepperle et al., 

2007), (Pomares et al., 2004), (Zha Xuan and Du, 2006).  Des travaux similaires, plus 

orientés sur la fiabilité et la maintenabilité des systèmes électroniques, sont effectués au 
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Japon, par le Precision and Intelligence Laboratory de l’Institute of Technology de Tokyo 

et en Allemagne par le German Research Center for Artificial Intelligence, DFKI.  

Dans les systèmes CAO, il existe des modules permettant de mener des analyses en vue de 

valider certaines exigences fonctionnelles et structurelles. C’est le cas par exemple des 

modules de simulation cinématique et dynamique ou les modules de calcul de structures. 

Par contre, des outils similaires pour la validation des exigences comportementales ne sont 

pas disponibles en CAO. Cependant, de nombreux travaux sont dédiés à la prise en compte 

des exigences comportementales en conception à l’aide des approches organisationnelles. 

Les travaux sur l’ingénierie concourante (Eynard et al., 2005), (Xue and Yang, 2004), 

(Thimm et al., 2006) ou sur l’approche Design For X (Ostrosi et al., 1995), (Mutel and 

Coulibaly, 1995), (Huang and Mak, 1999) en sont quelques exemples. La réalité virtuelle 

(Bernard, 2005), (Ma et al., 2004), (Pouliquen et al., 2007) permet aussi de visualiser et de 

simuler par exemple les opérations de maintenance ou d’effectuer des analyses 

ergonomiques (Bernard, et al., 2007). On trouve aussi quelques logiciels autonomes, non 

intégrés à la CAO, qui permettent de prédire la maintenabilité et d’autres caractéristiques 

comme la fiabilité d’un système en phase de conception. Parmi ces logiciels, on peut citer : 

Relex Reliability Studio développé par Relex Software Corporation; Item Toolkit développé 

par Item Software; λPREDICT développé par Reliasoft ou 217plus développé par RIAC 

(Reliability Information Analysis Center). 

Comme complément à ces travaux, nous proposons, au chapitre 3 de cette thèse, une 

modélisation du processus générique de validation d’une exigence comportementale 

exprimée à l’aide d’un indicateur quantitatif. Cette modélisation a pour vocation d’ouvrir la 

voie au développement d’un module de validation des exigences comportementales à 

intégrer dans les systèmes CAO. Une application de ce modèle sur la validation de la 

maintenabilité et de la disponibilité, exprimées respectivement en termes de MTTR (Mean 

Time To Repair), que nous approximons avec la Moyenne des Temps Techniques de 

Réparation, et de la disponibilité stationnaire UTR (Up Time Ratio), est présentée en détail. 

Au chapitre 4, une méthodologie est proposée pour évaluer et optimiser le temps de 

démontage des composants au stade de la conception. 
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2.5 Quelques rappels sur la fiabilité, la maintenabilité et la 
disponibilité 

2.5.1 Fiabilité, ( )tR  

2.5.1.1 Définitions 

La fiabilité est une «caractéristique d’un système, exprimée par la probabilité qu’il 

accomplisse la fonction pour laquelle il a été conçu, dans des conditions données et pendant 

une durée donnée». (Ait-Kadi, 2007) 

( ) 10 ≤≤ tR          (2.1) 

Un système qui ne peut pas remplir sa fonction est dit défaillant ou en panne. 

Ait-Kadi (2007) définit une défaillance comme étant la «cessation d’une entité à accomplir 

la fonction pour laquelle elle a été conçue».  Une entité est déclarée défaillante lorsque ses 

caractéristiques sortent des tolérances définies lors de la conception ou lorsqu’elle ne 

satisfait pas à une ou plusieurs attentes du client. Chaque défaillance est caractérisée par 

l’effet par lequel elle est observée (mode de défaillance) et la cause qui la provoque (cause 

de défaillance).  

2.5.1.2 Notion de durée de vie 

Lorsqu’un système en état de fonctionnement est mis en service à un instant t=0, il va 

rester dans cet état jusqu’à un instant aléatoire t=T où une défaillance va survenir et le 

mettre à l’arrêt. L’intervalle de temps [0, T], de durée T, constitue alors la durée de vie du 

système, représentée sur la figure 2.3.  

 

Figure 2.3 Durée de vie d’un système 

Durée de vie 

0 T 

Mise en 
service Panne 

t t+∆t 
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La durée de vie du système, T, est une mesure de la quantité de service rendue. Elle est 

généralement mesurée par le nombre d’heures de fonctionnement effectif. Dans le cas d’un 

système qui s’use même à l’arrêt, par exemple la batterie, l’âge auquel il tombe en panne 

peut être considéré comme sa durée de vie.  

La durée de vie d’un système est une variable aléatoire non négative caractérisée par une 

loi de probabilité qui peut être complètement connue, partiellement connue ou totalement 

inconnue. Parmi les principales lois de probabilité souvent utilisées pour caractériser les 

durées de vie, on note : la loi Exponentielle; la loi de Weibull; la loi de Poisson; la loi 

Normale; la loi Log-normale ou la loi Binomiale.  

2.5.1.3 Caractéristiques de fiabilité 

2.5.1.3.1 Densité de probabilité de la durée de vie, ( )f t   

Elle représente la probabilité de défaillance par unité temps.  

La probabilité que la durée de vie du système soit comprise entre t et t+∆t ou la probabilité 

que le système tombe en panne entre t et t+∆t est f(t)∆t, calculé par l’expression (2.2) 

( ) [ ]f t t = P t <Τ t + t∆ ≤ ∆        (2.2) 

Comme toute densité de probabilité, on a : 

( )
0

f t dt 1
∞

=∫          (2.3) 

2.5.1.3.2 Fiabilité à l’instant t, ( )R t    

C’est la probabilité que le système soit en vie à l’instant t, ou bien; 

La probabilité de survie du système à l’instant t, ou encore; 

La probabilité que la durée de vie, T, du système soit supérieure à t. 

 ( ) [ ] ( )
t

R t P T t f dτ τ
∞

= > = ∫       (2.4) 
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2.5.1.3.3 Distribution cumulative des durées de vie, ( )F t  

Il s’agit de la probabilité que le système soit en panne à l’instant t. Ou encore, la probabilité 

de défaillance du système à T t≤  (probabilité que la durée de vie, T, soit inférieure ou 

égale à t.).  

 ( ) [ ] ( )
t

0
F t P T t f dτ τ= ≤ = ∫        (2.5) 

En additionnant les expressions (2.4) et (2.5), et, d’après (2.3) on obtient la relation (2.6). 

( ) ( )R t F t 1+ =         (2.6) 

2.5.1.3.4 Taux de panne, ( )r t  

C’est la probabilité conditionnelle de défaillance par unité de temps d’un système ayant 

survécu jusqu’à t. 

( )
t 0

P T t t T t
r t lim

t∆ →

 ≤ + ∆ > =
∆

      (2.6) 

r(t)∆t  ≡ probabilité que le système tombe en panne à T ≤ t + ∆t (donc, soit en panne à 

t+∆t) sachant qu’il a survécu à t. 

La loi de dégradation d’un système est complètement définie par la connaissance d’une des 

quatre caractéristiques ( )f t , ( )R t , ( )F t  ou ( )r t . Le tableau 2.1 présente les relations 

entre ces caractéristiques (Lewis, 1994), (Ebeling, 1997), (Salvendy, 2001), (Nachlas, 

2005). 
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Tableau 2.1 Relations entre les quatre caractéristiques de fiabilité 

( )f t connu ( )F t connu ( )R t connu ( )r t connu 

( ) ( )
t

R t f dτ τ
∞

= ∫
( ) ( )

t

0
F t f dτ τ= ∫  

( )
( )

( )
t

f t
r t

f dτ τ
∞

=

∫
 

( )
( )dF t

f t
dt

=  

( ) ( )R t 1 F t= −  

( )
( )

( )dF t1
r t

1 F t dt
=

−

 

( )
( )dR t

f t
dt

= −  

( ) ( )F t 1 R t= −  

( )
( )

( )dR t1
r t

R t dt
= −

 

( ) ( ) ( )
t

0
f t r t exp r dτ τ = −

  ∫
 

( ) ( )
t

0
R t exp r dτ τ = −

  ∫

( ) ( )
t

0
F t 1 exp r dτ τ = − −

  ∫  

 

Dans le cas par exemple où la distribution des durées de vie est connue et suit une loi 

exponentielle, avec un taux de panne λ constant, ( )tf  est donné par l’expression (2.7). 

( ) ( )ttf λλ −= exp         (2.7) 

Les trois autres caractéristiques sont alors obtenues par les expressions (2.8), (2.9) et (2.10). 

 ( ) ( )ttR λexp=          (2.8) 

 ( ) ( )ttF λexp1−=         (2.9) 

 ( ) λ=tr          (2.10) 

2.5.1.4 Indicateurs de fiabilité 

Plusieurs indicateurs sont utilisés pour estimer le niveau de fiabilité d’un système (IEC 

61703, 2001), (Military Handbook – 217F, 1991), (Ireson et al., 1995).  Le choix d’un 

indicateur dépend de plusieurs facteurs tels que la nature du système (réparable ou non 

réparable) et l’utilisation prévue. Quelques uns sont présentés ci-dessous. 

2.5.1.4.1 Le taux de panne 

Le taux de panne est l’un des indicateurs de fiabilité les plus utilisés. Il évolue dans le 

temps, pour un système donné. La figure 2.3 présente cette évolution. Elle comporte trois 

phases: la phase de mortalité infantile où le taux de panne est décroissant. Il s’agit de la 
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phase de rodage du système; la phase de la vie active où les défaillances sont aléatoires 

avec un taux de panne constant et la phase de vieillissement dont le taux de panne est 

croissant. La figure 2.4 présente ces trois phases et indique quelques causes de défaillance 

dans chaque phase et les quelques «remèdes» pour les corriger. L’allure de la courbe peut 

changer selon le type de produit : électronique, informatique ou mécanique. Lewis (1994) 

présente l’allure correspondant à chaque type de produit (figure 2.5). 

Les taux de pannes sont généralement estimés à partir des historiques de pannes, du retour 

d’expérience, des essais accélérés, des avis d’expert, etc. Pour analyser les données souvent 

très nombreuses afin d’en déduire les taux de pannes ou d’autres caractéristiques de 

fiabilité, plusieurs outils informatiques (logiciels) sont disponibles sur le marché : 

Weibull++®, StatFit®, ExperFit®, etc.  

 

Figure 2.4 Évolution du taux de panne (courbe en baignoire) 

Source : (Ait-Kadi, 2007) 
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Figure 2.5 Allure des courbes de taux de pannes 

Source : (Lewis, 1994) 
 

2.5.1.4.2 Autres indicateurs de fiabilité 

Une famille d’indicateurs de mesure de la fiabilité est bâtie autour des temps de 

fonctionnement du système. Parmi les indicateurs de cette famille, on peut citer :  

- Le Mean Time Between Failure, MTBF (qui est approximé par la Moyenne des 

Temps de Bon fonctionnement si les temps de réparation sont négligeables),  

( ) ( )∫∫
∞

∞

==
0

0
dttRdtttfMTBF        (2.11) 

Lorsque la distribution des durées de vie suit une loi exponentielle (taux de panne 

constant λ ), on a : 

λ

1
=MTBF          (2.12) 

- Le temps moyen de fonctionnement avant défaillance, MTTF. Cet indicateur se 

calcule de la même manière que le MTBF, mais est utilisé pour les systèmes non 

réparables.  

- La durée de vie utile;  

Différents d’outils d’analyse permettent d’estimer la fiabilité d’un système. Parmi ces 

outils, on note les arbres de défaillance, le bloc-diagramme de fiabilité, l’AMDE (Analyse 

des Modes de Défaillance et leurs Effets) et l’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, 

leurs Effets et leur Criticité). 
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Plusieurs secteurs d’activités, par exemple les secteurs pétrolier et nucléaire, et de 

nombreuses entreprises comme EDF (Électricité de France) et BELL disposent des bases de 

données de fiabilités des équipements qu’ils utilisent (Smith, 2005), (Military Handbook – 

217F, 1991). Certaines de ces bases de données sont présentées à la section 3.2.2. Elles 

peuvent être mises à contribution pour estimer la fiabilité d’un système lorsqu’aucun 

historique de vie n’est disponible. C’est souvent le cas en phase de conception.  

2.5.2 Maintenabilité 

2.5.2.1 Définition 

Pour une entité donnée, utilisée dans des conditions données d'utilisation, la maintenabilité 

est la probabilité pour qu'une opération donnée de maintenance active puisse être effectuée 

pendant un intervalle de temps donné, lorsque la maintenance est assurée dans des 

conditions données et avec l'utilisation de procédures et de moyens prescrits». (IEC 60050-

191, 1990), (ARMP-7, 2001). 

Une autre définition, complémentaire, fournie par le Military HandBook – 470A (1997) est 

la suivante : la maintenabilité est la relative facilité et économie de temps et de ressources 

avec laquelle un système peut être maintenue ou remis dans un état de fonctionnement 

spécifique, lorsque la maintenance est exécutée par un personnel ayant les compétences 

requises et utilisant les procédures et les ressources matérielles prescrites, à chaque niveau 

de maintenance spécifié.  

Cette dernière définition indique que la maintenabilité est une caractéristique ou aptitude 

d’un système et que sa mesure se base essentiellement sur l’appréciation du déroulement 

des activités de maintenance. La maintenance désigne l’ensemble des activités destinées à 

maintenir ou à rétablir un système dans un état spécifié ou dans des conditions données de 

sûreté de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise (Ait-Kadi et al., 2004). 

Comme la durée de vie pour la fiabilité, la durée de réparation lors de la maintenance d’un 

système est une variable aléatoire dont la distribution cumulative est donnée par 

l’expression (2.13). 
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 ( ) ( )dxxhtH
t

∫=
0

        (2.13) 

Où ( )th  la fonction densité de probabilité de réparation 

La moyenne des temps de réparation, MTTR, qui est une des principales mesures de la 

maintenabilité, est calculée à partir de l’expression (2.14). 

 ( )∫
∞

⋅=
0

dtthtMTTR         (2.14) 

Si les durées de réparation suivent une loi exponentielle avec un taux de réparation 

constant, µ , on a :  

( ) ( )tth µµ −= exp         (2.15) 

µ

1
=MTTR          (2.16) 

2.5.2.2 Critères de maintenabilité 

Plusieurs critères doivent être pris en compte lors de la conception d’un système pour que 

sa maintenance soit facile, rapide et économe en ressources. Ces critères sont généralement 

classés en deux groupes : les critères intrinsèques qui sont inhérent au système et les 

critères contextuels qui sont relatifs au contexte d’utilisation. 

2.5.2.2.1 Critères intrinsèques 

Parmi les principaux critères intrinsèques que confèrent à un système un bon niveau de 

maintenabilité, on peut citer : la démontabilité; l’accessibilité; l’interchangeablilité; la 

standardisation; la modularisation; la simplicité; la testabilité; etc. (Military Handbook – 

470A, 1997), (Ireson et al., 1995). Ces critères doivent être pris en compte dès la 

conception du système. 
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2.5.2.2.2 Critères contextuels  

Certains éléments caractéristiques du contexte d’utilisation d’un système peuvent avoir une 

influence majeure sur sa maintenabilité. Ces éléments peuvent être classés en quatre 

groupes : les ressources humaines, les ressources matérielles, l’organisation mise en place 

et les conditions environnementales. Le tableau 2.2 fait une synthèse des principaux critères 

contextuels et les facteurs qui les caractérisent. 

2.5.2.3 Indicateurs de maintenabilité. 

Plusieurs indicateurs de maintenabilité sont disponibles dans la littérature. Ils sont de 

différentes natures. Certains mesurent par exemple les durées des activités de maintenance. 

Parmi eux, il y a la Moyenne des Temps Techniques de Réparation, MTTR, qui est un des 

indicateurs de maintenabilité les plus utilisé.  

Pour un système série de N composants dont les taux de pannes sont constants, le sMTTR du 

système est obtenu par l’équation (2.15).  

∑

∑

=

==
N

i
i

N

i
ii

s

MTTR

MTTR

1

1

λ

λ

       (2.15) 

Où iλ est le taux de panne du composant i  et iMTTR la moyenne des temps technique de 

réparation du composant i . Elle est égale à la somme des durées des étapes (diagnostic, 

démontage, interchange, remontage, vérification du bonfonctionnement) de la phase active de 

maintenance corrective du composant i  

On trouve aussi des indicateurs de fréquence des activités de maintenance ou encore des 

indicateurs de coût des ces mêmes activités de maintenance. Les principaux indicateurs 

disponibles sont analysés au chapitre 3 en vue de déterminer ceux qui peuvent être utilisés en 

conception pour la validation de la maintenabilité. 
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2.5.3 Disponibilité 

2.5.3.1 Définitions 

La norme IEC 50-191 (1990) définit la disponibilité comme étant la «probabilité pour que 

l'équipement ou le système utilisé dans les conditions prévues soit en état d'accomplir une 

fonction requise à un instant donné». 

Une autre définition similaire est proposée par Ait-Kadi (2007) qui définit la disponibilité 

instantanée comme «la probabilité que le système soit en état d’opération à un instant t et 

ce, indépendamment des états précédents». 

Si les durées de vie et les durées de réparation suivent une distribution exponentielle avec, 

respectivement, un taux de panne λ et un taux de réparation µ , tous constants, la 

disponibilité instantanée est donnée par l’expression (2.16). 

( ) ( )( )ttA µλ
µλ

λ

µλ

µ
+−

+
+

+
= exp      (2.16) 

2.5.3.2 Indicateurs de disponibilité 

Les principaux indicateurs de disponibilité rencontrés dans la littérature sont analysés à la 

section 3.2.2 du chapitre 3, pour déterminer ceux qui peuvent être évalués en conception. Il 

s’agit essentiellement des expressions de disponibilité en régime permanent. Ils 

correspondent à la proportion de temps où le système est en état de fonctionnement par 

rapport au temps total (IEC 60300-3-4, 2007). 

arrêtTemps dmentfonctionnedeTemps

mentfonctionnedeTemps
itéDisponibil

'  

  

+
=  

La différence entre ces indicateurs réside sur les éléments qu’on inclut dans le temps 

d’arrêt. Par exemple, lorsque le temps de maintenance corrective est la seule composante 

du temps d’arrêt, on obtient la disponibilité stationnaire ou Up Time Ratio, UTR, donné par 

l’expression (2.17). Si les délais administratifs, les délais logistiques, le temps de 

maintenance préventive et le temps de maintenance corrective sont tous pris en compte, on 

obtient la disponibilité opérationnelle donnée par l’expression (2.18). 
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- Disponibilité stationnaire 

 
MTTRMTBF

MTBF
UTR

+
=        (2.17) 

- Disponibilité opérationnelle 

MDTMTBM

MTBM
A

+
=0         (2.18) 

Où MTBM (Mean Time Between Maintenance) est le temps moyen entre les actions de 

maintenance et MDT (Mean Down Time) est la moyenne de des temps d’arrêts 

(administratifs, logistiques et maintenance). 

2.6 Allocation de fiabilité et de maintenabilité 

2.6.1 Définition  

L’allocation de fiabilité est le processus qui permet de traduire les exigences de fiabilité du 

système en exigences de fiabilité des composants (Military Handbook – 338B, 1998).  

2.6.2 Méthodes d’allocation de fiabilité 

Plusieurs méthodes d’allocation de fiabilité sont proposées dans la littérature (Ebeling, 

1997), (Kececioglu, 1991), (Military Handbook – 338B, 1998). Quelques unes sont 

présentées ci-dessous: 

2.6.2.1 Allocation équitable :  

Cette méthode attribue la même importance aux composants et leur attribue une même 

exigence de fiabilité. Pour un système série de N composants dont les taux de pannes sont 

constants, l’allocation équitable conduit à :  

N
si RR ** =          (2.19) 

 Ou bien  
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N
s

i

*
* λ

λ =          (2.20) 

Où *
sR et *

iR (ou *
sλ et *

iλ ) sont respectivement l’exigence de fiabilité (ou de taux de panne) 

du système et l’exigence alloué au composant i . 

2.6.2.2 Méthode ARINC 

Cette méthode a été proposée par Aeronautical Research Inc. Elle suppose que les 

composants sont indépendants, en série et ont un taux de panne constant.  

**
sii w λλ =          (2.21) 

Avec   

i0
i N

j0
j 1

w
λ

λ
=

=

∑
         (2.22) 

i0λ  : taux de panne initial du composant i . i0λ  peut être obtenu par exemple à partir 

des bases de données.  

Chaque composant se voit allouer une exigence de taux de panne proportionnel à son taux 

de panne initial. 

2.6.2.3 Méthode Boyd 

Cette méthode a été proposée par Boyd (Boyd, 1992). Elle combine l’allocation équitable et 

la méthode ARINC en introduisant deux facteurs K et M. 

( ) ( )( )isi wKNKM −+= 1/** λλ        (2.23) 

Où : 

 K  est un facteur compris entre 0 (allocation équitable) et 1 (Méthode ARINC). 
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 ( )M 1 α= − , α  étant la marge de sécurité désirée (en pourcentage) 

2.6.2.4 Autres méthodes d’allocation de fiabilité 

D’autres méthodes peuvent être consultées dans (Military Handbook – 338B, 1998), 

(Kececioglu, 1991) : Méthode AGREE (Advisory Group on Reliability of Electronic 

Equipment); la Méthode Feasibility-Of-Objectives Technique, l’algorithme de minimisation 

des efforts ou la méthode Karmiol). 

2.6.2.5 Allocation optimale de fiabilité 

Le problème d’allocation de fiabilité peut aussi être traité comme un problème de sélection 

des composants, dont la fiabilité est connue, pour satisfaire une exigence globale de 

fiabilité du système. Ces problèmes sont connus sous le nom d’allocation optimale (Subba 

et al., 1999). Ils peuvent être formulés de l’une des manières suivantes :  

- Minimiser le coût du système en respectant une contrainte de 

fiabilité :
*

 
ss RR

sCMinimiser
≥

 

- Maximiser la fiabilité sous une contrainte de coût : 
max

 
CC

s
s

RMaximiser
≤

 

- Optimisation multi objectifs : 








− s

s

R

C
Minimiser

1
  

Par exemple, on considère une solution ayant N  composants en série. On suppose que, 

pour chaque composant i ,  le concepteur doit effectuer un choix parmi plusieurs modèles 

disponibles. Chaque modèle j  du composant i  est caractérisé par sa fiabilité ijR  (ou son 

taux de panne ijλ ) et son coût ijc . Le problème peut alors être formulé de deux manières, en 

utilisant les variables binaires, ijY , qui prennent la valeur 1 si le modèle j  du composant i  

est choisit et 0 sinon. Avec in  : le nombre de modèles disponibles du composant i et N le 

nombre de composants du système. 
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- Si la solution doit satisfaire un niveau de fiabilité *R  (ou un taux de panne *λ ), tout 

en minimisant le coût des composants, alors, le modèle suivant peut être utilisé pour 

déterminer le choix optimal des composants : 

inN

ij ij
i j

MinZ c Y=∑∑         (2.24) 

Sujet à : 

inN
*

ij ij
j 1i 1

R Y R
==

 
≥ 

 
∑∏  ou 

inN
*

ij ij
i 1 j 1

Yλ λ
= =

 
≤ 

 
∑ ∑      (2.25) 

in

ij
j 1

Y 1
=

=∑           (2.26) 

ijY 0 ou 1=          (2.27) 

- Si par contre, la fiabilité de la solution doit être maximisée, sans dépasser un coût de 

revient *C , alors le modèle d’allocation optimale de fiabilité devient :   

inN

ij ij
j 1i 1

MaxZ R Y
==

 
=  

 
∑∏  ou 

inN

ij ij
i 1 j 1

MinZ Yλ
= =

 
=  

 
∑ ∑     (2.28) 

Sujet à : 

inN
*

ij ij
i j

c Y C≤∑∑         (2.29) 

in

ij
j 1

Y 1
=

=∑          (2.26) 

ijY 0 ou 1=          (2.27) 
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2.6.3 Allocation de maintenabilité  

Comme pour la fiabilité, des méthodes sont disponibles dans la littérature pour traduire les 

exigences globales de maintenabilité du système en exigences de maintenabilité des 

composants (Military Handbook – 470A, 1997), (IEC 60706-2, 2006), (Chipchak, 1970), 

(Arsenault and Roberts, 1980). L’exigence globale de maintenabilité du système est 

généralement exprimée sous forme d’un seuil *
sMTTR . L’exigence de maintenabilité allouée 

au composant i , *
iMTTR , peut alors être déterminée par l’une des méthodes ci-dessous.  

2.6.3.1 Allocation équitable 

L’allocation équitable est applicable lorsque tous les composants ont le même taux de 

panne λλ =i  (le taux de panne du système est alors λλλ N
N

i
is ==∑

=1

). Tous les 

composants doivent alors avoir le même *
iMTTR  égal à l’exigence *

sMTTR , d’après 

l’expression (2.15). 
 

**
si MTTRMTTR =         (2.28) 

2.6.3.2 Allocation par pondération 

Cette méthode alloue les *
iMTTR  par pondération. Les coefficients de pondération sont des 

proportions de taux de panne des composants par rapport au taux de panne du système. 

*

1

*
sN

i
i

i
i MTTRMTTR

∑
=

=

λ

λ
       (2.29) 

2.6.3.3 Méthode de complexité du taux de panne 

L’allocation est effectuée proportionnellement au taux de panne des composants. Le produit 

*
iiMTTRλ  doit être le même pour tous les composants. Ce produit représente le coefficient 

de proportionnalité. Partant de l’expression (2.15), deux cas peuvent être distingués : 
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- Dans le cas d’une solution nouvelle, les seuils *
iMTTR sont obtenus par l’expression 

(2.30). 

 *1*
s

i

N

j
j

i MTTR
N

MTTR
λ

λ∑
=

=        (2.30) 

- Dans le cas d’une conception partiellement nouvelle, on suppose qu’on connaît le 

jMTTR  de l  des N composants ( Nl < ), les *
iMTTR  des lN −  composants 

nouveaux sont obtenus par l’expression (2.31). 

( ) i

j

l

j
js

N

k
k

i lN

MTTRMTTR

MTTR
λ

λλ

−

−








=

∑∑
== 1

*

1*      (2.31) 

2.6.3.4 Méthode d’Arsenault & Roberts 

Cette méthode, présentée dans (Arsenault and Roberts, 1980), permet de tenir compte des 

critères intrinsèques de maintenabilité. 

 **
s

i
i MTTR

K

K
MTTR =         (2.32) 

Avec  
s

N

i
iiK

K
λ

λ∑
== 1  et  

6
iiiiii PMEDCA

i

KKKKKK
K

+++++
=  

iAK  : accessibilité;   
iCK  : complexité;   

iDK : détectabilité ; 

iEK : environnement;   
iMK  : manipulation;   

iPK  : pose/dépose. 

2.6.3.5 Autres méthodes 

Une méthode statistique est présentée dans l’annexe A de la norme IEC  60706-2 (2006). 

Cette méthode suppose une distribution log-norme des durées de réparation. D’autres 
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méthodes utilisant la disponibilité permettent de faire un compromis entre la fiabilité et la 

maintenabilité (O’Connor, 2002). 

2.7 Prise en compte du contexte d’exploitation du système 

2.7.1 Facteurs contextuels influençant la disponibilité, la fiabilité et la 
maintenabilité  

Les caractéristiques annoncées d’un système à la sortie de la phase de conception ne sont 

pas toujours celles observées dans sa phase d’exploitation. La différence est due à 

l’influence des facteurs qui caractérisent le contexte d’exploitation (Dhillon, 1999), 

(Ramakumar et al., 2000), (Dhillon, 2002), (Ireson et al., 1995), (DoD, 2005), (Military 

Handbook – 338B, 1998), (Military Handbook – 502, 1997). Le tableau 2.2 présente une 

synthèse de ces critères. 

2.7.2 Évaluation de l’impacte des facteurs contextuels sur la sûreté de 
fonctionnement 

Plusieurs travaux, notamment dans le domaine militaire et aérospatial, étudient l’impact du 

contexte d’utilisation sur le système. Ces travaux portent essentiellement sur les conditions 

environnementales et le facteur humain (Military Standard – 1472F, 1999), (Military 

Standard – 810F, 2000), (NSWC-07, 2007), (Military Handbook – 310, 1997), (NASA-

STD-3000, 1994), (NASA-STD-3000, 1995), (NASA/TM-2006-214535). 

2.7.3 Prise en compte du contexte d’exploitation en conception 

Pour diminuer les écarts souvent observés entre les performances annoncées et les 

performances réelles du système dans son contexte d’utilisation, le concepteur doit tenir 

compte des caractéristiques de ce contexte. Pour ce faire, il peut procéder de deux manières 

différentes. La première est d’adapter le système à son contexte. La deuxième est de définir 

les recommandations à mettre en place dans le contexte d’utilisation.  
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Tableau 2.2 Critères contextuels 

 

Pour adapter le système à son contexte d’exploitation, le concepteur doit connaître l’effet 

de chaque facteur d’influence de contexte et définir le système de telle sorte qu’il soit 

résistant à cet effet. Par exemple, utiliser des matériaux résistants au climat du lieu 

d’utilisation, utiliser les technologies dont la maintenance peut être exécutée sur place, 

intégrer les composants dont les pièces de rechange sont disponibles sur place, 

 Critères contextuels Facteurs 

R
es

so
ur

ce
s 

hu
m

ai
ne

s 

Équipe de 
maintenance 

• Effectif 
• Compétences 
• Disponibilités 
• Coût (salaire, embauche, licenciement, …) 

Équipement support 
• Quantité 
• Disponibilité 
• Coût (achat, réparation, exploitation, …) 

Documentation 
technique 

• Disponibilité 
• Mis à jours 

R
es

so
ur

ce
s 

m
at

ér
ie

ll
es

 

Pièces de rechange 
• Disponibilité 
• Délai d’approvisionnement 
• Coût (achat, transport, stockage, pénurie…) 

Procédures 
administratives 

• Nombre de niveaux de décision 
• Quantité de documents à remplir 
• Etc.  

E
nv

ir
on

ne
m

en
t 

or
ga

ni
sa

ti
on

ne
l 

Organisation et 
gestion de la 
maintenance 

• Éloignement des ateliers de réparation 
• Politiques de maintenance 
• Sous-traitance 
• Etc. 

E
nv

ir
on

ne
m

en
t p

hy
si

qu
e 

Conditions 
environnementales  

• Température 
• Humidité 
• précipitation (pluie, neige, etc.) 
• Composition de l’air 
• Radiation 
• Champs électromagnétique 
• Vibrations 
• Chocs  
• Situation géographique 
• Saison  
• luminosité 
• Etc. 
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dimensionner les composants pour qu’il soit plus résistants aux chocs, etc. Le concepteur 

peut se baser sur certains travaux pour atteindre ce but (NSWC-07, 2007), (Military 

Standard – 810F, 2000). 

Concernant la deuxième solution, le concepteur va définir les recommandations à mettre en 

place dans le contexte d’exploitation pour que les performances attendues soit 

effectivement atteintes. Les recommandations peuvent porter par exemple sur l’outillage à 

acquérir, sur les politiques de maintenance à adopter, sur le niveau de stocks de pièces de 

rechanges à tenir par composant, sur le nombre et les compétences des opérateurs de 

maintenance, etc. Pour faire ces recommandations, le concepteur doit disposer des outils 

adéquats. Une contribution allant dans ce sens est présentée au chapitre 6. Il s’agit d’une 

méthodologie permettant au concepteur de définir des recommandations sur le nombre et 

les compétences des opérateurs de l’équipe de maintenance du système. 

2.7.4 Estimation des ressources humaines 

Dans la littérature, plusieurs travaux abordent la problématique de constitution d’équipes 

dans des domaines comme la gestion de la production, la gestion de projet ou la conception 

de produits. Un état de l’art sur la constitution d’équipe de conception est présenté dans 

(Bonjour, 2008). De nombreux ouvrages présentent des méthodes de calcul des effectifs 

lors de la planification des capacités en gestion de projets et en gestion et organisation de la 

production. Parmi ces ouvrages, on compte (Stevenson, 2006), (Javel, 2003), (Salvendy, 

2001) ou (Dilworth, 1993). Certaines de ces références présentent aussi des modèles de 

calcul du nombre d’opérateurs ou serveurs pour des problèmes modélisés par des files 

d’attente. D’autres travaux dans la littérature traitent de la sélection du personnel, par 

exemples (De Korvin et al., 2002), (Groneau et al., 2007), (Tsai et al., 2003), (Acuna et 

Juristo, 2004), (Chen S.J et Lin, 2004), (Hadj-Hamou et Caillaud, 2004) ou (Fitzpatrick et 

Askin, 2005). Mais, tous ces travaux sur la sélection du personnel se situent en aval de la 

phase de détermination des compétences et du nombre de personnes devant constituer une 

équipe. De façon générale, il ressort que peu de travaux traitent de la détermination des 

compétences et du nombre d’opérateurs devant constituer une équipe, et particulièrement 

dans le domaine de la maintenance d’un système en exploitation.  
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Au chapitre 6, nous proposons une méthodologie permettant au concepteur de définir les 

recommandations en termes de nombres et compétences des opérateurs de l’équipe de 

maintenance à mettre en place dans le futur contexte d’utilisation du système. 

2.8 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux concepts et les principales notions 

utilisées dans cette thèse. Nous avons aussi présenté les récents travaux disponibles dans la 

littérature et qui traitent des concepts présentés. Les chapitres qui suivent présentent les 

contributions qu’apporte la thèse. La première, que présente le chapitre 3, est l’analyse des 

indicateurs de maintenabilité et de disponibilité pour déterminer ceux qui peuvent être 

utilisés en phase de conception.  



 

 

Chapitre 3 Indicateurs de maintenabilité et de 
disponibilité en conception 

3.1 Introduction 
Pour valider une caractéristique ou une performance, il faut disposer d’un indicateur. Ce 

chapitre a pour but de rechercher les indicateurs de maintenabilité et de disponibilité 

pouvant être évalués en phase de conception. La recherche est effectuée parmi les 

indicateurs disponibles dans la littérature. Ces indicateurs sont essentiellement utilisés en 

exploitation. La méthodologie adoptée est la suivante : 

- recenser les principaux indicateurs disponibles; 

- identifier les paramètres permettant de les calculer; 

- identifier les sources d’obtentions des données permettant d’évaluer ces paramètres; 

- Identifier les sources d’obtention des données qui peuvent être exploitées en 

conception, et; 

- Déduire les indicateurs pouvant être évalués en conception. 

La suite du chapitre comporte trois sections. Les deux premières, les sections 3.2 et 3.3, 

sont consacrées à l’application de la méthodologie présentée pour trouver, respectivement, 

le(s) indicateur(s) de maintenabilité et le(s) indicateur(s) de disponibilité pouvant être 

évalué(s) en conception. La section 3.4, la dernière, présente une conclusion. 

Pour la présentation des indicateurs et leurs paramètres, nous adoptons les annotations 

suivantes : 

N   : Nombre de composants du système; 

M   : Nombre d’activités préventives à exécuter sur le système ; 

iλ    : Taux de panne du composant i; 

fi    : Fréquence de l’activité préventive j; 

λ   : Taux de panne du système; 
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f   : Taux d’activités de maintenance préventive du système; 

Nci   : Nombre d’opérateurs affectés à l’activité corrective du composant i; 

Npj   : Nombre d’opérateurs affectés à l’activité préventive j; 

ktc    : Durée de l’étape k de l’exécution de l’activité; 

iMct    : Temps de maintenance corrective du composant i; 

jMpt    : Temps d’exécution de l’activité préventive j; 

ctM    : Moyenne des temps de maintenance corrective; 

ptM     : Moyenne des temps de maintenance préventive; 

M    : Moyenne des temps actifs de maintenance ; 

ctM
~

   : Médiane des temps de maintenance corrective ; 

ptM
~

   : Médiane des temps de maintenance préventive ; 

maxMct   : Maximum de temps de maintenance corrective; 

maxMpt   : Maximum de temps de maintenance préventive; 

iLDTc   : Temps logistique de l’activité corrective du composant i; 

jLDTp   : Temps logistique de l’activité préventive j; 

cLDT    : Temps logistique moyen des activités correctives ; 

pLDT   : Temps logistique moyen des activités préventives; 

LDT    : Moyenne des temps logistiques; 

iADTc   : Temps administratif de l’activité corrective du composant i; 

jADTp   : Temps administratif de l’activité préventive j; 

cADT   : Temps administratif moyen des activités correctives ; 

pADT  : Temps administratif moyen des activités préventives; 

ADT    : Moyenne des Temps administratifs; 

MDTc   : Temps d’arrêt moyen pour maintenance corrective; 

MDTp  : Temps d’arrêt moyen pour maintenance préventive ; 

MDT   : Moyenne des temps d’arrêt du système; 

MTBM  : Temps moyen entre les actions de maintenance; 
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MLHc/OH  : Temps de main d’œuvre des activités correctives par heure de 

;fonctionnement  

MLHp/OH  : Temps de main d’œuvre des activités préventives par heure de   

fonctionnement ; 

MLH/OH  : Temps de main d’œuvre de maintenance par heure de fonctionnement ; 

MLHc/MA  : Temps moyen de main d’œuvre par activité corrective ; 

MLHp/MA  : Temps moyen de main d’œuvre par activité préventive; 

MLH/MA  : Temps moyen de main d’œuvre par activité de maintenance; 

MCci  : Coût de l’activité corrective sur le composant i; 

MCpj   : Coût de l’activité préventive j; 

MCc/OH  : Coût moyen des activités correctives par heure de fonctionnement; 

MCp/OH  : Coût moyen des activités préventive par heure de fonctionnement ; 

MC/OH  : Coût moyen des activités par heure de fonctionnement; 

MCc/MA  : Coût moyen par activité corrective; 

MCp/MA : Coût moyen par activité de préventive ; 

MC/MA : Coût moyen par activité de maintenance. 

3.2 Indicateurs de maintenabilité en conception 

Dans cette section, nous analysons les indicateurs de maintenabilité utilisés en exploitation 

pour identifier ceux pouvant être évalués en conception. Pour ce faire, nous recensons 

d’abord les indicateurs utilisés en exploitation et identifions les paramètres contenus dans 

leurs expressions. Nous examinons ensuite les sources d’obtention des données permettant 

d’évaluer ces paramètres. Certaines de ces sources de données peuvent être exploitées en 

conception. Leur identification nous permet de déduire les indicateurs pouvant être évalués 

en conception.  

3.2.1 Indicateurs de maintenabilité en exploitation 

La maintenabilité représente l’aptitude d’un système à être maintenu ou remis dans un état 

de fonctionnement spécifique, lorsque la maintenance est exécutée par un personnel ayant 

les compétences requises et utilisant les procédures et les ressources matérielles prescrites 

(Military HandBook – 470A, 1997). En d’autres termes, la maintenabilité représente la 
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facilité et la rapidité avec lesquelles un système peut être remis en état de fonctionnement 

après une défaillance. Plusieurs références dans la littérature présentent les critères qui 

confèrent à un système un bon niveau de maintenabilité (Dhillon, 1999), (Dhillon, 2002), 

(Ireson et al., 1995), (Ebeling, 1997), (Military HandBook – 791, 1988) ou (norme NF 

X60-301, 1982). Ces critères sont de deux types : les critères inhérents au système lui-

même (critères intrinsèques) et les critères inhérents au milieu d’exploitation du système 

(critères contextuels). Comme critères intrinsèques, on peut citer : l’accessibilité, la 

démontabilité, la standardisation ou encore l’interchangeabilité. Comme critères 

contextuels, on a : les ressources humaines (effectifs et qualifications), le matériel support 

disponible, la disponibilité des pièces de rechange, les conditions environnementales ou les 

stratégies de gestion des opérations de production et de maintenance. 

Les services de maintenance font face à un défi quotidien : augmenter la disponibilité du 

système en diminuant la durée et la fréquence des activités de maintenance tout en 

respectant un budget alloué. Pour évaluer le niveau de maintenabilité du système et leur 

performance face à ce défi, plusieurs indicateurs sont disponibles dans la littérature (Ireson 

et al., 1995), (Military HandBook – 470A, 1997) ou (Blanchard et al., 2005). Ces 

indicateurs sont utilisés principalement en exploitation. Ils peuvent être regroupés en quatre 

familles (Menye et al., 2007) que nous présentons ci-dessous. Chaque indicateur peut être 

évalué pour les activités de maintenance corrective, pour les activités de maintenance 

préventive ou simultanément pour les deux types d’activités de maintenance. Dans les sous-

sections suivantes, nous présentons les expressions de ces indicateurs uniquement pour 

pouvoir identifier les paramètres qui interviennent dans leur calcul. Aucune référence à ces 

expressions n’est faite par la suite. C’est pour cette raison que nous avons choisi de 

présenter ces expressions dans des tableaux synthèses au lieu de les présenter 

individuellement à la ligne et avec des numéros.  

3.2.1.1 Indicateurs de durée des activités de maintenance 

Les indicateurs de durée des activités de maintenance évaluent la durée des étapes actives 

du cycle de maintenance corrective ou préventive (tableau 3.1) : diagnostic (exclusivement 

pour la maintenance corrective), démontage, remplacement/réparation, remontage, 
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ajustement, vérification du bon fonctionnement et rodage (Military HandBook – 470A, 

1997). Ces étapes sont dites « actives » car elles sont exécutées sur l’équipement. Par 

contre, la première étape, préparation, est dite « inactive », car durant son exécution, rien ne 

se passe sur le système qui est alors en attente de réparation. L’étape de préparation englobe 

toutes les opérations administratives et logistiques préalables à la phase active. Dans le cas 

d’une opération de maintenance préventive nécessitant l’arrêt de fonctionnement du 

système, l’étape de préparation peut être exécutée en temps masquée (pendant que le 

système est encore en fonctionnement) pour réduire le temps d’arrêt du système.  

Les indicateurs de durée des activités de maintenance sont basés sur la durée des étapes de 

la phase active de maintenance. On va ainsi mesurer par exemple la moyenne, la médiane 

ou le maximum des temps actifs de maintenance préventive ou de maintenance corrective 

ou alors de maintenance préventive et corrective simultanément. 

Tableau 3.1 Étapes du cycle de maintenance 

Étapes 
Maintenance 

corrective 

Maintenance 

préventive  

Préparation x x 

Diagnostic (localisation et isolation de la panne)* x  

Démontage du composant x x 

Remplacement ou réparation du composant  x x 

Remontage du composant x x 

P
ha

se
 a

ct
iv

e 

Vérification du bon fonctionnement x x 

(*) L’étape de localisation de la panne est exclusive à la maintenance corrective 

Rappelons que la médiane représente la valeur qui permet de séparer une population ou une 

série en deux parties égales. En d’autres termes, la moitié des activités de maintenance a 

une durée individuelle inférieure à la médiane et l’autre moitié a une durée individuelle 

supérieure à la médiane (Dhillon, 2002) et (Blanchard et al., 2005). Le maximum des temps 

de maintenance, quant à lui, correspond à la durée (individuelle) maximale d’un 

pourcentage donné (généralement 90% ou 95%) d’activités de maintenance (Ireson et al. 



 

 

43 
 

1995). Lorsqu’il s’agit de la médiane ou du maximum des temps actifs de maintenance, 

l’expression varie en fonction de la distribution des durées observées comme l’indique le 

tableau 3.2.  

Tableau 3.2 Indicateurs de durées de maintenance active 

Indicateur Maintenance corrective Maintenance préventive 

∑

∑

=

=

×

=
N

i
i

N

i
ii MTTR

MTTR

1

1

λ

λ  

∑

∑
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+
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~  
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actifs 

Distribution 

exponentielle 
MTTR69.0ctM

~
×=  ptM69.0ptM

~
×=  

Distribution 

normale 

( )MTTRmax zMTTRMct σ×+=  

z = 1.28 ou 1.65 pour 90% ou 95% 

( )
iptMmax zptMMpt σ×+=  

z = 1.28 ou 1.65 pour 90% ou 95% 

Distribution 

log-normale 
( )( )

iMTTRlogimax zMTTRloglogantiMct σ×+=  ( )( )
iMptj zptMantiMpt logmax loglog σ×+=  

Maximum 

des temps 

actifs 

Distribution 

exponentielle 

MTTRzMct emax ×=  

ze = 2.312 ou 3.00 pour 90% ou 95% 

ptMzMpt emax ×=  

ze = 2.312 ou 3.00 pour 90% ou 95% 

 

La moyenne des temps techniques de réparation et la moyenne des temps de maintenance 

préventive d’un composant i , respectivement iMTTR et iMct  sont obtenues en additionnant 

les durées des étapes actives du processus de maintenance correspondant.    
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3.2.1.2 Indicateurs de fréquence des activités de maintenance,  

Les indicateurs de fréquence indiquent le temps moyen qui s’écoule entre deux activités de 

maintenance corrective, deux activités de maintenance préventive ou bien deux activités de 

maintenance corrective et préventive. Les expressions correspondantes sont présentées au 

tableau 3.3. 

Tableau 3.3 Indicateurs de fréquence des activités de maintenance 

Indicateur Maintenance corrective Maintenance préventive 

λ

1
=MTBF  

f
MTPM

1
=   

Temps moyen 

entre activités 

f
MTBM

+
=

λ

1
 

 

Dans le cas particulier d’un système série avec des taux de pannes constants, on a : 

∑=
i

iλλ et ∑=
j

jff . 

Un autre indicateur de fréquence couramment utilisé est le  Temps moyen entre 

remplacement, MTBR. Cet indicateur est très important pour le dimensionnement des 

pièces de rechange. En effet, il permet de déterminer la fréquence de remplacement des 

composants, étant donné que certaines activités de maintenance corrective et préventive ne 

nécessitent pas de remplacement de composants. 

3.2.1.3 Indicateurs de temps de main d’œuvre de maintenance 

Dans cette catégorie, les indicateurs couramment rencontrés sont : le temps moyen de main 

d’œuvre par heure de fonctionnement, par activité de maintenance, par mission, par mois 

ou par an.  Le premier peut être considéré comme l’indicateur principal (Blanchard et al., 

2005). Il permet en effet de calculer les autres indicateurs de la catégorie. Le tableau 3.4 

présente les expressions pour le calcul du temps moyen de main d’œuvre par heure de 

fonctionnement et par activité de maintenance. 
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Tableau 3.4 Indicateurs de temps de main d’œuvre 

Indicateur Maintenance corrective Maintenance préventive 
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3.2.1.4 Indicateurs de coût des activités de maintenance.  

Les coûts de maintenance prennent en compte les éléments tels que la main d’œuvre 

(formation, salaire, etc.), les pièces de rechange (achat, transport, stockage, etc.), les 

équipements supports (amortissement, exploitation, etc.), les infrastructures (loyers, 

amortissement des locaux, assurances, etc.), etc. Les indicateurs permettant d’évaluer ces 

coûts sont similaires à ceux relatifs aux de temps de main d’œuvre. Ainsi, on a le coût 

moyen de maintenance par heure de fonctionnement, par activité de maintenance, par 

mission, par mois ou par an. Le tableau 3.5 présente les formules permettant de calculer le 

coût moyen de maintenance par heure de fonctionnement et par activité de maintenance. 

Les autres se déduisent facilement à partir de ces deux-là. 
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Tableau 3.5 Indicateurs de coûts de maintenance 

Indicateur Maintenance corrective Maintenance préventive 

∑
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En résumé, nous avons présenté ci-dessus les indicateurs de maintenabilité utilisés en 

exploitation. Nous les avons regroupés en quatre familles : les indicateurs de durées des 

activités de maintenance, les indicateurs de fréquences des activités de maintenance, les 

indicateurs de temps de main d’œuvre et les indicateurs de coûts des activités de 

maintenance. Les tableaux 3.2 à 3.5 présentent les expressions des indicateurs de chaque 

famille. Ces expressions nous permettent d’identifier les paramètres à évaluer pour estimer 

chaque indicateur. Nous présentons dans les deux sous-sections suivantes les sources 

d’obtention des données qui permettent d’évaluer ces paramètres en phase d’exploitation et 

en phase de conception du système.  

3.2.2 Obtention des données 

La sous-section précédente nous a permis d’identifier les paramètres nécessaires au calcul 

des indicateurs de maintenabilité utilisés en exploitation. Ces paramètres sont : 

• Les taux de pannes des composants, λi ; 
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• Les fréquences des activités de maintenance préventive, fj ; 

• Les moyennes des temps techniques de réparation des composants, MTTRi ; 

• Les moyennes des temps d’exécution des activités de maintenance préventive, Mptj ; 

• Le nombre d’opérateurs affectés à maintenance corrective de chaque composant, 

Nci ; 

• Le nombre d’opérateurs affectés à chaque activité de maintenance préventive, Npj. 

• Les coûts de maintenance corrective des composants, MCci ; 

• Les coûts des activités de maintenance préventive, MCpj . 

3.2.2.1 Sources de données en exploitation 

- Principale source d’obtention des données en exploitation : l’historique de vie du système 

En phase d’exploitation d’un système, les taux de pannes λi et les temps techniques de 

réparation MTTRi  et de maintenance préventive Mptj sont estimés essentiellement à partir 

de l’historique de vie du système. Cet historique, s’il est bien renseigné, contient des 

informations sur tous les événements survenus dans la vie du système depuis son 

installation. Si les enregistrements sont bien effectués, l’historique de vie du système va 

disposer des informations telles que : les dates d’arrêts du système, les causes des arrêts, les 

réparations effectuées, les opérateurs ayant effectué ces réparations et les dates de remise en 

état de fonctionnement. L’analyse de ces informations permet de déterminer les paramètres 

tels que λi, MTTRi, Mptj, et, dans une certaine mesure, Nci et Npj.  

- Sources d’obtention des fréquences des activités de maintenance préventive  

Les fréquences fj des activités de maintenance préventive sont très souvent fournies par le 

fabricant du système. En effet, ce dernier définit en général les activités de maintenance 

préventive (remplacement d’un composant, d’un lubrifiant, etc.) à exécuter sur le système, 

ainsi que leur fréquence d’exécution dans des conditions données de fonctionnement. 
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Cependant, les conditions réelles de fonctionnement du système peuvent être différentes de 

celles définies par le fabricant. Cela peut nécessiter un ajustement des fréquences des 

activités de maintenance préventive. Dans ce cas, les nouvelles valeurs des fj peuvent aussi 

être déduites à partir de l’analyse de l’historique de vie du système.  

- Sources d’obtention des coûts des activités de maintenance  

Les coûts MCci et MCpj, quant à eux, sont évalués grâce à des outils comme la comptabilité 

analytique ou la méthode ABC (Activity Based Costing). Mais, cette évaluation est assez 

difficile à cause de la complexité des éléments à prendre en compte : le coût des pièces de 

rechange (achat, transport et stockage), le coût de main d’œuvre (embauche, formation et 

salaire), le coût de l’outillage (acquisition, amortissement, utilisation), etc.  

Donc, en dehors des coûts, les autres paramètres peuvent être obtenus, en exploitation, à 

partir de l’historique de vie du système, lorsqu’il existe. Cependant, ce n’est pas toujours le 

cas. En l’absence d’historique, par exemple au début de la phase d’exploitation d’un 

nouveau système, certains paramètres, notamment, λi, fj, MTTRi et Mptj peuvent être 

obtenus à partir d’autres sources présentées ci-dessous. La phase de conception d’un 

nouveau système étant aussi une phase dans laquelle aucun historique n’est disponible, ces 

sources peuvent aussi être exploitées en conception. Nous les présentons dans la sous-

section suivante. 

3.2.2.2 Autres sources de données pouvant être exploitées en conception 

- Autres sources d’obtention des taux de pannes des composants, λi 

En phase de conception, les composants que le concepteur intègre dans une solution 

peuvent être séparés en deux groupes. Le premier est constitué des composants dont des 

modèles identiques ou similaires ont déjà été utilisés dans d’autres systèmes existants ou 

ayant existé (exemple : composants standards). Le second groupe est constitué des 

composants nouveaux, spécifiquement conçu pour la solution générée.  

Bien que l’historique de vie du système soit totalement inexistant au stade de la conception, 

on peut trouver des données sur les composants du premier groupe. Ces données sont issues 
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des historiques des systèmes existants (ou ayant existé) dans lesquels ces composants ont 

déjà été intégré. Plusieurs collections de données de fiabilité sont disponibles dans divers 

secteurs d’activités. L’activité de collecte des données de fiabilité avait atteint son apogée 

dans les années 1980. Elle a malheureusement diminué en intensité dans les années 1990 et 

depuis cette période, la majorité des bases de données publiées n’a plus été mise a jour 

(Smith, 2005). Les bases de données disponibles peuvent être classées en trois catégories : 

- Les bases de données spécifiques à une entreprise ou à un site industriel : ce sont des 

données collectées des équipements similaires, utilisés dans des conditions similaires 

par une entreprise ; 

- Les bases de données spécifiques à une industrie : les données sont issues d’un secteur 

d’activité donné (télécommunication, nucléaire, militaire, etc.) 

- Les bases de données génériques : les données proviennent de plusieurs secteurs 

d’activités et de plusieurs sources. Ces bases de données présentent souvent des 

expressions mathématiques qui sont des modèles de régression pour l’estimation des 

taux de panne, par exemple. 

Les informations disponibles dans ces bases de données sont valables sous certaines 

conditions (température, environnement, etc.) quelques fois indiquées. Elles supposent 

généralement que les taux de pannes sont constants dans les conditions spécifiées. Le 

tableau 3.6 présente quelques bases de données de fiabilité et leur auteur. Les taux de 

pannes des composants sont les principales informations contenues dans ces bases de 

données. 
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Tableau 3.6 Quelques bases de données de fiabilité 

Base de données 

(dernière mise jour) 
Auteur Catégorie et remarques 

NRPD-5, Non-Electronic 

Parts Reliability Data (1995) 

RIAC (Reliability 

Information Analysis 

Center), USA 

- Générique (composants 

électromécaniques, mécaniques, 

hydraulique et pneumatiques) 

- Quelques modes de défaillances. 

Handbook of Reliability 

Prediction for Mechanical 

Equipment (2007) 

NSWC (Naval 

Surface Warfare 

Center), USA 

- Générique (composants 

mécaniques) 

- Modes de défaillances 

- Expressions des taux de panne 

OREDA, Offshore Reliability 

Data (1997) 

Consortium de neuf 

compagnies 

pétrolières (BP, Elf, 

Agip, Shell, Total, 

etc.) 

- Spécifique à l’industrie pétrolière  

- Modes de défaillances détaillés.  

- MTTRi 

TECHNIS Technis, UK 

- Générique et industrie.  

- Plusieurs modes de défaillances 

- Quelques temps de réparation 

UKAEA, United Kingdom 

Atomic Energy Authority 

SRD (System 

Reliability 

Department) of 

UKAEA 

- Générique et industrie nucléaire 

- Plusieurs modes de défaillance 

ANSI/IEEE500 (1991) IEEE 
- Spécifique réacteurs nucléaires 

- Temps de réparations 

NUCLARR, Nuclear 

Computerized Library for 

Assessing Reactor Reliability 

NRC (Nuclear 

Regulatory 

Commission), USA 

- Spécifique réacteurs nucléaires 

- taux de pannes logiciels 

- infos sur les erreurs humaines 

EIREDA European Industry EDF, France - Spécifique à la production 
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Reliability Data (1997) d’énergie électrique (composants 

mécaniques et électriques) 

EPRI 

EPRI (Electric Power 

Research Institute), 

USA 

- Spécifique à la production 

d’énergie électrique (turbines à 

gaz) 

GADS (Generating 

Availability Data System) 

NERC (North 

American Electric 

Reliability Council).  

- Spécifique à la production 

d’énergie électrique 

- Données (statistiques) annuelles 

- Ouvert à d’autres producteurs 

d’électricité du monde entier 

depuis 2004 

US Military HandBook 217 

(1992) 

RIAC (Reliability 

Information Analysis 

Center), USA 

Department of 

Defense 

- Générique (composants 

électroniques).  

- Expressions des taux de pannes.  

HRD5, Handbook of 

Reliability Data (1994) 
British Telecom, UK 

- Spécifique à l’industrie des 

télécommunications 

Recueil de Données de 

Fiabilité 

CNET (Centre 

National d’Études des 

Télécommunications), 

France 

- Spécifique à l’industrie des 

télécommunications.  

- Expressions des taux de pannes 

BELLCORE5, Reliability 

Prediction Procedure for 

Electronic Equipment (1995) 

BELL (compagnie 

téléphonique), USA 

- Spécifique à l’industrie des 

télécommunications.  

EPRD-97 Electronic Parts 

Reliability Data (1997) 

RIAC (Reliability 

Information Analysis 

Center), USA 

- Générique (composants 

électroniques) 
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Bien qu’elles soient très utiles, les bases de données présentent tout de même plusieurs 

inconvénients qui invitent à une prudence lors de leur utilisation (Smith, 2005) :  

- Les conditions d’exploitation ne sont pas toujours spécifiées. Et quand elles le sont, 

l’étendue des valeurs que peut  prendre le paramètre décrit est souvent assez large; 

- Certaines bases de données comptabilisent les remplacements préventifs alors que 

d’autres ne prennent en compte que le correctif; 

- Ce qui est considéré comme défaut et enregistré dans une base de donnée peut être 

ignoré dans une autre base de donnée. Car, la définition d’un défaut ou d’une 

défaillance varie en fonction de l’utilisateur.  

- Certaines bases de données contiennent des enregistrements de diagnostics effectués 

sur fausses alertes. Si ces enregistrements sont comptabilisés dans le calcul des taux de 

pannes, ceux-ci peuvent être faussement gonflés. 

- Certaines bases de données précisent les modes de défaillances alors que d’autres ne 

les distinguent pas.  

Pour les composants du second groupe (composants spécifiquement conçus pour le système 

en cours de développement), les λi peuvent être évalués : soit par similarité lorsqu’il existe 

des composants plus ou moins similaires appartenant au premier groupe pour lesquels les 

bases de données sont disponibles, soit par les approches Bayésiennes qui permettent 

d’estimer des paramètres en prenant en compte à la fois les connaissances des experts et les 

données expérimentales, soit alors par des essais virtuels dont la faisabilité a été démontrée 

(Zwingmann, 2005) ou par des essais accélérés. Notons que certaines bases de données du 

tableau 3.6 proposent des expressions permettant d’évaluer les taux de pannes de certains 

composants. 

- Obtention des fréquences des activités de maintenance préventive, fj 

Les fréquences des activités de maintenance préventive peuvent être déduites à partir des 

mêmes sources que les taux de pannes. Le remplacement préventif d’un composant sera 
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nécessaire si la durée de vie du composant est inférieure à la durée de mission de 

l’équipement. À partir des bases de données, on peut estimer les durées de vie des 

composants et donc déduire la fréquence des remplacements préventifs sur l’horizon 

d’exploitation du système.  

- Obtention des MTTRi et Mptj 

Les MTTRi et les Mptj représentent la somme des durées des étapes de la phase active de 

maintenance corrective et préventive, respectivement (tableau 3.1). Certaines bases de 

données comme OREDA fournissent les temps de réparation des composants. Il est aussi 

possible d’estimer la durée de chaque étape de la phase active de maintenance d’un système 

en phase de conception, à partir de son modèle CAO. Par exemple, l’évaluation de la durée 

de démontage ou de remontage d’un composant est possible grâce, d’une part, aux 

algorithmes de désassemblage (Lambert, 2003) ou (Zwingmann et al., 2008) et, d’autre 

part, à l’existence des bases de données de temps standards des actions élémentaires de 

maintenance (vissage, sertissage, etc). Avec ces deux éléments (algorithmes de 

désassemblage et temps standards des actions élémentaires de maintenance), on peut 

évaluer le temps de démontage d’un composant de la manière suivante : on applique 

l’algorithme de désassemblage au modèle CAO du système pour déterminer la séquence 

optimale de démontage du composant. Connaissant la structure du produit, cette séquence 

va permettre de déterminer les différentes liaisons à défaire pour accéder au composant. En 

affectant à chaque liaison le temps standard approprié, on peut estimer le temps de 

démontage ou de remontage du composant. Un modèle mathématique basé sur ce principe 

et permettant d’optimiser le temps de démontage est proposé dans (Menye et al, 2009). Les 

durées des autres étapes de la phase active de maintenance peuvent être estimées à l’aide de 

certaines des méthodes citées plus haut (approche Bayésienne, similarité, etc.).  

3.2.3 Indicateurs de maintenabilité pouvant être évalués en conception 

En définitive, les expressions des quatre familles d’indicateurs de maintenabilité 

disponibles dans la littérature font intervenir les paramètres suivants : les taux de panne 

( iλ ), les fréquences des activités de maintenance préventive ( jf ), les moyennes des temps 



 

 

54 
 

techniques de réparation des composants ( iMTTR ), les moyennes des temps d’exécution 

des activités de maintenance préventive ( jMpt ), le nombre d’opérateurs affectés à la 

maintenance corrective de chaque composant ( iNc ), le nombre d’opérateurs affectés à 

chaque activité de maintenance préventive ( jNp ), les coûts par activité de maintenance 

corrective ( iMCc ) et les coûts par activité de maintenance préventive ( jMCp ). Nous 

venons d’effectuer ci-dessus une analyse des sources d’obtention des données d’évaluation 

de ces paramètres. Cette analyse montre qu’il est possible d’estimer certains d’entre eux, 

notamment iλ , if , iMTTR  et jMpt , en phase de conception, grâce à diverses sources de 

données comme les nombreuses bases de données de fiabilité collectés par divers 

organismes (tableau 3.6). Les quatre paramètres iλ , if , iMTTR  et jMpt  sont les seuls qui 

interviennent, comment le montrent le tableau 3.7, dans les expressions des indicateurs de 

durée et des indicateurs de fréquence des activités de maintenance. Ces deux familles sont 

donc celles qui peuvent être évaluées avec moins de difficultés en phase de conception. Au 

chapitre 4, nous choisissons l’un d’entre eux, précisément la Moyenne des Temps 

Techniques de Réparation, MTTR, pour évaluer le niveau de maintenabilité d’une solution 

au stade de la conception. Ce choix repose sur le fait que le MTTR est le plus connu et le 

plus utilisé des indicateurs de maintenabilité. Il faut tout de même préciser que dans une 

situation contractuelle, le choix de l’indicateur peut être imposé par l’utilisateur final. 

Tableau 3.7 Synthèse des paramètres dans chaque famille d’indicateurs de maintenabilité 

 iλ  if  iMTTR  jMpt  iNp  iNc  iMCc  jMCp  

Durée X X X X     

Fréquence X X       

Main d’œuvre X X X X X X   

coût X X     X X 

 

En somme, quatre familles d’indicateurs sont utilisées dans la littérature. Dans chaque 

famille, les indicateurs sont calculés à partir des mêmes paramètres. Nous avons montré 
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que deux familles d’indicateurs peuvent être évaluées en conception : les indicateurs de 

durée et les indicateurs de fréquence des activités de maintenance. Le choix d’un ou de 

plusieurs indicateurs dépend de l’utilisateur final et des données disponibles pour 

l’évaluation. Un indicateur agrégé, combinant plusieurs autres indicateurs, peut aussi être 

utilisé selon le besoin. 

3.3 Indicateurs de disponibilité en conception 
Dans la section 3 précédente, nous avons analysé les indicateurs de maintenabilité pour 

déterminer ceux pouvant être évalués en conception. Dans cette section, nous procédons de 

la même manière avec les indicateurs de disponibilité. Après avoir rappelé la définition de 

la disponibilité, nous analysons les indicateurs de disponibilité utilisés en exploitation pour 

identifier ceux pouvant être évalués en conception. 

3.3.1 Indicateurs de disponibilité en exploitation 

La disponibilité est définie comme étant la probabilité pour que le système, utilisé dans les 

conditions prévues, soit en état d'accomplir une fonction requise à un instant donné (IEC 

60050-191, 1990). Cette définition suppose que le système soit utilisé et maintenu dans les 

conditions prescrites (Ebeling, 1997). La disponibilité peut être interprétée comme étant la 

proportion de temps où le système est en état de fonctionnement par rapport au temps total 

sur un horizon donné.  Elle dépend donc à la fois de la fiabilité et de la maintenabilité du 

système. La disponibilité peut être mesurée: 

- à un instant t donné, on parle alors de disponibilité instantanée, ( )tA  ; 

- dans un intervalle [ ]T,0 , c’est la disponibilité moyenne dans l’intervalle [ ]T,0 , ( )TA  : 

( ) ( ) ( )∫=
T

dttATTA
0

/1          (3.1) 

La disponibilité moyenne peut être généralisée sur un intervalle de temps [ ]21 , tt , 

représentant par exemple une mission. On parle alors de disponibilité de mission, 

12 ttA −  
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( )∫−
=−

2

1
12

12

1 t

ttt dttA
tt

A          (3.2) 

- sur, un horizon infini, c’est la disponibilité en régime permanent, A  

( )
∞→

=
T

TAA lim          (3.3) 

En exploitation, il existe trois types de disponibilité en régime permanent qui dépendent de 

ce qu’on inclut dans les définitions du temps de bon fonctionnement et du temps d’arrêt 

(Ireson, 2002), (Dhillon, 2002), (Ebeling, 1997). Ces disponibilités sont présentées ci-

dessous. 

3.3.1.1 Disponibilité stationnaire ou Up Time Ratio UTR   

UTR représente la disponibilité du système dans un environnement idéal où les ressources 

requises (compétences humaines, outillage, pièces de rechange, documentation, etc.) sont 

disponibles. Le calcul de UTR est effectué selon l’expression (3.4). Cette expression prend 

en compte uniquement les temps d’arrêt dus à la maintenance corrective. Les arrêts dus à la 

maintenance préventive, les temps logistiques et les temps administratifs ne sont pas 

considérés. 

MTTRMTBF

MTBF
UTR

+
=        (3.4) 

3.3.1.2 Disponibilité inhérente, aA  

La disponibilité inhérente prend en compte les temps d’arrêt dus à l’exécution des tâches de 

maintenance corrective et préventive. Elle est calculée selon l’expression (3.5). Les temps 

administratifs et logistiques ne sont pas pris en compte.  

 a
MTBMA

MTBM M
=

+
        (3.5) 
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Où MTBM et M  représentent respectivement la moyenne des temps de fonctionnement 

entre les actions de maintenance préventive et corrective (tableau 3.3) et la moyenne 

combinée des temps actifs de maintenance corrective et préventive (tableau 3.2).  

3.3.1.3 Disponibilité opérationnelle, oA   

La disponibilité opérationnelle, traduite par l’expression (3.6), prend en compte la réalité de 

l’environnement en intégrant, dans son expression, le temps d’arrêt total du système. Le 

temps d’arrêt total prend en compte les temps d’arrêt dus à l’exécution des tâches de 

maintenance préventive et corrective, les temps d’attentes (temps morts) dus aux opérations 

logistiques et les temps d’attente dus aux formalités administratives.  

 o
MTBMA

MTBM MDT
=

+
        (3.6) 

Avec :  

MDT  : Mean DownTime (Moyenne des temps d’arrêt du 

système) MDT M LDT ADT= + +  

LDT  : Logistics Delay Time (Moyenne des Temps logistiques) 

ADT  : Administrative Delay Time (Moyenne des Temps administratifs) 

Le tableau 3.8 présente les expressions des temps morts logistiques et administratifs pour 

les activités de maintenance corrective et préventive. 

Les expressions de ces trois indicateurs font intervenir les termes MTBF , MTTR , MTBM , 

M ou MDT . En se référant aux tableaux 3.2, 3.3 et 3.8, on identifie les paramètres 

intervenant dans ces termes. Dans la sous-section suivante, nous analysons les sources 

d’obtention des données permettant d’estimer ces paramètres en vue de déterminer celles 

pouvant être exploitées en conception. 
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Tableau 3.8 Expressions des temps logistiques et administratifs. 

 Maintenance corrective Maintenance préventive 
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∑
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=
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temps 
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f

pADTfcADT
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+

×+×
=

λ

λ
 

3.3.2 Sources d’obtention des données 

Les expressions des indicateurs de disponibilité présentés ci-dessus font intervenir les 

paramètres suivants : 

• Les taux de pannes des composants, λi ; 

• Les fréquences des activités de maintenance préventive, fj ; 

• Les moyennes des temps techniques de réparation des composants, MTTRi ; 

• Les moyennes des temps d’exécution des activités de maintenance préventive, Mptj ; 

• Les Temps logistiques pour la maintenance corrective des composants, iLDTc  

• Les Temps logistiques pour les activités de maintenance préventive, jLDTp  

• Les Temps administratifs pour la maintenance corrective des composants, iADTc  

• Les Temps administratifs pour les activités de maintenance préventive, jADTp  
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Les sources d’obtention des iλ , if , iMTTR  et jMpt  ont déjà été présentées dans la sous-

section 3.2. Il en résulte qu’en exploitation, ces paramètres sont essentiellement estimés à 

partir de l’historique de vie du système. Cependant, lorsque l’historique n’est pas 

disponible, comme c’est le cas en conception, il existe d’autres sources d’obtention des 

données permettant de les évaluer. Ces quatre paramètres peuvent donc être évalués en 

conception. Il ne reste donc plus qu’à identifier les sources de données permettant d’évaluer 

les temps logistiques iLDTc et jLDTp et les temps administratifs iADTc  et jADTp . 

Les temps logistiques représentent la durée requise pour préparer toute la logistique 

nécessaire à l’exécution d’une activité de maintenance (préparation de l’outillage, 

approvisionnement en pièces de rechange, préparation de la documentation requise, etc.).  

Les temps logistiques varient en fonction de la disponibilité des pièces de rechange, de 

l’éloignement des fournisseurs de pièces de rechange, de l’éloignement du site 

d’intervention, de la disponibilité des opérateurs, de la disponible et de la qualité de la 

documentation, etc. Les temps administratifs quant à eux représentent la durée requise pour 

les formalités administratives préalables à toute intervention (émission des bons de travail, 

autorisation de sortie des pièces de rechange, etc.). Les temps administratifs dépendent des 

procédures administratives mises en place par l’utilisateur du système. En définitive, les 

temps logistiques et les temps administratifs dépendent beaucoup du contexte 

d’exploitation du système. De ce fait, il serait très difficile de les évaluer en conception.  

3.3.3 Indicateurs de disponibilité pouvant être évalués en conception 

Dans les sous-sections précédentes, nous avons, d’une part, identifié les paramètres figurant 

dans les expressions des indicateurs de disponibilité : iλ , if , iMTTR , jMpt , iADTc , 

jADTp , iLDTc  et jLDTp  (tableau 3.9). D’autre part, nous avons analysé les sources 

d’obtention des données permettant d’estimer ces paramètres.  Il ressort de cette analyse 

que, seuls, les paramètres iλ , if , iMTTR  et jMpt  peuvent être évalués en conception. Le 

tableau 3.9 montre que la disponibilité stationnaire, UTR  (Up Time Ratio) et la 

disponibilité inhérente aA  ne dépendent que d’une partie ou de l’ensemble de ces quatre 
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paramètres. Par conséquent, ces deux indicateurs de disponibilité  peuvent être évalués en 

conception. 

 

Tableau 3.9 Paramètres d’indicateurs de disponibilité 

 iλ  if  iMTTR  jMpt  iADTc  jADTp  iLDTc  jLDTp  

UTR  X  X      

aA  X X X X     

oA  X X X X X X X X 

 

L’indicateur UTR  ne prend en compte que la maintenance corrective alors que l’indicateur  

aA  prend en compte la maintenance corrective et la maintenance préventive. Nous nous 

intéressons particulièrement à la maintenance corrective. Par conséquent, pour l’évaluation 

de la disponibilité en conception, nous considérons comme indicateur de disponibilité le Up 

Time Ratio, UTR .  

3.4 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons analysé les indicateurs de maintenabilité et de disponibilité 

utilisés en exploitation afin de déterminer ceux pouvant être évalués en conception. Cette 

analyse nous a permis de conclure que les indicateurs de durée des activités de maintenance 

et les indicateurs de fréquence des activités de maintenance pouvaient être utilisés en 

conception pour évaluer la maintenabilité d’un système. Pour évaluer la maintenabilité en 

conception dans le cadre de cette thèse, notre choix s’est porté sur la Moyenne des Temps 

Techniques de Réparation, MTTR , l’un des indicateurs de durée des activités de 

maintenance les plus utilisés. Concernant la disponibilité, la même démarche a été 

appliquée. Il en ressort que deux des trois principaux indicateurs de disponibilité utilisés en 

exploitation peuvent être évalués en conception. Il s’agit de la disponibilité inhérente et de 

la disponibilité stationnaire ou le Up Time Ratio, UTR . C’est ce dernier indicateur que nous 

avons choisi, dans cette thèse, comme indicateur de disponibilité en conception. Le chapitre 
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suivant présente une modélisation du processus de validation de chacun de ces deux 

indicateurs en phase de conception. 



 

 

Chapitre 4 Modélisation du processus de validation  de 
la maintenabilité et de la disponibilité d’un système en 
phase de conception 

4.1 Introduction 
Le chapitre précédent a permis de déterminer les indicateurs de maintenabilité et de 

disponibilité pouvant être évalué en conception. Deux des ces indicateurs ont été retenu 

dans le cadre de cette étude pour évaluer le niveau de maintenabilité et le niveau de 

disponibilité d’un système en phase de conception. Il s’agit de la Moyenne des Temps 

Techniques de Réparation, (MTTR), pour la maintenabilité et du Up Time Ratio, (UTR) 

pour la disponibilité. Ce chapitre présente une modélisation des processus de validation des 

exigences formulées à l’aide de ces indicateurs. La suite du chapitre se divise en quatre 

sections. La section 4.2 présente un modèle générique du processus pouvant être utilisé 

pour valider une caractéristique comportementale en conception. Les sections 4.3 et 4.4 

présentent, respectivement, une application du processus générique aux cas de l’évaluation 

et de la validation du MTTR et du UTR d’une solution. Toutes les étapes sont présentées en 

détail : les données d’entrée, les données de sortie et les outils à mettre en œuvre. La 

section 4.5 présente une conclusion. 

4.2 Processus générique de validation d’une performance 
comportementale 

Le processus de validation se déroule en aval du processus de conception. Durant la phase 

de conception, le concepteur génère une ou plusieurs solutions qui sont stockées dans une 

base de données (modèles CAO) de solutions à évaluer. Le déclenchement du processus de 

validation est effectué par le concepteur après qu’il ait choisi le modèle CAO de la solution 

à valider. Le processus de validation permet alors d’attester ou non que la solution évaluée 

satisfait l’exigence exprimée. Une boucle de retour permet de revenir au processus de 

conception afin d’améliorer, si possible, une solution dont le résultat de l’évaluation n’a pas 

été satisfaisant. Le processus générique de validation présenté par la figure 4.1 peut 

s’appliquer à la validation de n’importe quelle performance comportementale mesurée par 
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un indicateur quantifiable. Ce processus se décompose en trois étapes : collecte des 

données, évaluation de la solution et analyse des résultats de l’évaluation.  

- Collecte des données : L’étape de collecte des données permet de recueillir toutes 

les données requises pour l’évaluation de l’indicateur utilisé. En général, ces 

données proviennent du modèle CAO de la solution et des sources extérieures à la 

CAO (bases de données, utilisateur, etc.). 

- Évaluation de la solution : une fois les données collectées, la solution est évaluée 

par rapport à l’indicateur utilisé. Le résultat de l’évaluation est par la suite comparé 

au seuil spécifié dans le cahier de charges. Si l’exigence est satisfaite, la solution est 

stockée dans une base de données de solutions éligibles pour les essais sur 

prototypes physiques. Si, au contraire, l’exigence n’est pas satisfaite, on passe à 

l’étape d’analyse des résultats de l’évaluation. 

- Analyse des résultats : si le résultat de l’évaluation n’est pas satisfaisant (seuil non 

respecté), cette étape permet alors d’analyser ces résultats en vue d’identifier les 

composants qui pénalisent la solution évaluée. Les outils mis en œuvre dépendent 

de l’indicateur utilisé. Au terme de l’analyse des résultats, le concepteur doit décider 

s’il modifie ou abandonne la solution. S’il opte pour l’abandon, la solution est alors 

stockée dans une banque de solutions abandonnées et le processus prend fin. 

Cependant, les solutions abandonnées ne sont pas perdues. Elles peuvent à nouveau 

intéresser ultérieurement le concepteur qui pourra alors décider de les retravailler. 

Si, au contraire, le concepteur décide de modifier la solution, elle rentre à nouveau 

dans le processus de conception où elle est modifiée. La nouvelle solution obtenue 

est alors identifiée différemment, par exemple avec un sous indice, et stockée dans 

la banque de solution à évaluer, en attente d’une nouvelle évaluation. 
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Légende : 

 

Figure 4.1 Processus générique de validation d’une performance comportementale 

 

Chaque étape du processus de validation se décompose en sous-étapes qui dépendent de 

l’indicateur utilisé pour évaluer la caractéristique comportementale à valider. Les sections 

4.4 et 4.5 présentent respectivement une application de ce processus à la validation de la 

maintenabilité et de la disponibilité. 
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4.3 Processus de validation du MTTR en conception 

À la section précédente, la Moyenne des Temps Techniques de Réparation (MTTR) a été 

choisie comme indicateur à utiliser en conception pour évaluer le niveau de maintenabilité 

d’une solution générée par le concepteur. En supposant que la solution analysée a une 

structure série, le sMTTR de la solution est alors calculé comme une moyenne pondérée des 

iMTTR des composants avec pour coefficients de pondération les taux de pannes des 

composants, iλ , comme l’indique l’équation (4.1). Le iMTTR de chaque composant, quant à 

lui, est la somme des durées des étapes du processus actif de maintenance corrective : 1) 

Diagnostic de la panne (localisation et isolation du composant défaillant) ; 2) Démontage 

du composant défaillant ; 3) remplacement du composant défaillant ; 4) Remontage du 

composant de rechange ; 5) Vérification du bon fonctionnement. Le iMTTR  est alors obtenu 

par l’expression (4.2), où ikt  représente la durée de l’étape k  du processus actif de 

maintenance corrective du composant i . D’après ces deux expressions, pour évaluer 

les iMTTR et le sMTTR  d’une solution, il faut évaluer les taux de pannes iλ des composants 

et les durées ikt . 

∑∑=
i

i
i

iis MTTRMTTR λλ                  (4.1) 

∑=
k

iki tMTTR           (4.2) 

Nous supposons qu’un seuil *
sMTTR , que doit satisfaire le système, est défini dans le cahier 

de charge. Le processus d’évaluation et de validation du sMTTR  d’une solution suit les 

étapes du processus générique de validation d’une caractéristique comportementale. La 

figure 4.2 présente le niveau agrégé des étapes du processus, calqué sur le processus 

générique.  

Une décomposition de premier niveau de chaque étape agrégée est présentée sur la figure 

4.3. Dans les lignes qui suivent, nous présentons de manière détaillée tous les niveaux de 
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décomposition de chaque étape, jusqu’aux sous-étapes (ou sous-processus) élémentaires. 

Pour chaque sous-étape élémentaire, nous présentons les données d’entrée, les données de 

sortie et les outils pouvant être mis en œuvre pour l’exécution de chaque sous-étape 

élémentaire. 

Légende :  

État final

État initial

Document
Transition 
jonction

Base de 
données

Flux de 
contrôle

Flux de 
données

DécisionProcessus

Étape du 
processus

Transition 
fourche

 

Figure 4.2 Étapes agrégées du processus de validation du sMTTR  
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Figure 4.3 Processus intégré de validation du sMTTR

Légende : 



 

 

68 
 

4.3.1 Étape 1 : Processus de collecte des données 

D’après les expressions (4.1) et (4.2) ci-dessus, pour évaluer le sMTTR il faut pouvoir 

évaluer les taux de pannes iλ des composants et les durées ikt des étapes de la phase active 

de maintenance corrective de chaque composant. Le processus de collecte des données 

requises pour l’évaluation de ces paramètres, et donc, du sMTTR  d’une solution, se 

décompose en deux étapes (figure 4.4) : l’extraction des données du modèle CAO de la 

solution et l’enrichissement sémantique de ces données. Les informations extraites du 

modèle CAO sont stockées dans la matrice sémantique (tableau 4.1). Certaines de ces 

informations sont utilisées à l’étape d’enrichissement sémantique où d’autres informations 

complémentaires extérieures à la CAO sont  ajoutées manuellement. 

 

Figure 4.4 Décomposition du processus de collecte de données 

 

Toutes les données relatives aux composants sont stockées dans la matrice sémantique que 

présente le tableau 4.1 (Coulibaly et al., 2008). Cette matrice est renseignée et utilisée tout 

au long du processus et principalement dans cette étape de collecte de données. Les 

informations issues de l’étape d’extraction des données du modèle CAO sont consignées 

dans la sous-matrice carrée d’ordre n  (où n  est le nombre de composants) que nous 

appelons la matrice sémantique de base. Les cases (Ci, Cj) contiennent les informations sur 
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les types de liaisons (boulonnage, vissage, …) entre les composants Ci et Cj. Les cases (Ci, 

Ci) contiennent un vecteur Pi de données spécifiques au composant Ci (géométrie, 

matériaux, …). Les autres colonnes de la matrice sémantique stockent d’autres 

informations relatives aux composants (fiabilité, maintenabilité, …). 

Tableau 4.1 Matrice sémantique 

Composant C1 C2 - Cj - Cn Maintenabilité 
Taux de 

panne 
… 

C1 P1 2 1 0 2 0 MTTR1 λ1 … 

C2  P2 1 0 2 0 MTTR2 λ2 … 

-   - 1 2 0 - - - 

Ci 
Type liaison 

(Ci-C1)=Li1 
  Pi 2 5 MTTRi λi - 

-     - 0 - - … 

Cn      Pn MTTRn λn … 

Nombre de 

liaisons 
d1 d2 - dj - dn 

*
sMTTR  (seuil) 

*
sλ  

(seuil) 
 

 

4.3.1.1 Étape 1.1 : Processus d’extraction des données du modèle CAO 

La première étape du processus de collecte de données est le sous-processus d’extraction 

des données du modèle CAO de la solution.  Ce modèle CAO constitue donc la donnée 

d’entrée de ce sous-processus qui se décompose, à son tour, en deux étapes 

élémentaires (figure 4.5.a) :  

- Étape 1.1.1 : l’extraction de la nomenclature. Cette étape est réalisée à l’aide du 

module d’extraction de la nomenclature et des propriétés des composants inclus dans 

les principaux logiciels de CAO, par exemples AutoCAD (Autodesk, 2005), CATIA 

(Tickoo, 2008) ou Pro/Engineer (Lamit, 2008). Les données de sortie de ce sous-

processus sont : la liste des composants, la liste de sous-ensembles ou les propriétés 

des composants (traitement de surface, masse volumique, …) ; 
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(a) Sous-processus d’extraction des données du modèle CAO 

 

1.2. Enrichissement sémantique

Données sémantiques:
- taux de panne λi
- matériaux 
- etc.

1.2.1 Enrichissement
des composants

1.2.2. Enrichissement
des liaisons

Ajout manuel 
d’informations 
complémentaires

Données sémantiques:
- types de liaisons entre 
les composants

Ajout manuel 
d’informations 
complémentaires

- Liste des 
composants

- Liaisons 
topologiques

Données enrichies (stockées dans la matrice sémantique)
- liste des composants
- propriétés des composants
- types de liaisons entre composants
- taux de pannes des composants
- etc.

Sorties:

Entrées:

 

(b) Sous-processus d’enrichissement sémantique 

 

Figure 4.5 Détails des étapes du processus de collecte de données 
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- Étape 1.1.2 : la conversion du modèle CAO au format STEP (STandard for the 

Exchange of Product model data). Cette étape permet d’extraire du modèle CAO 

d’autres informations que l’étape précédente ne permet pas de récupérer, par exemples, 

les liaisons topologiques (contact, coaxialité, etc.) entre les composants ou leurs 

caractéristiques géométriques (formes, dimensions, tolérances, etc.). Pour extraire ces 

données, le modèle CAO est importé ou converti au format STEP avec les protocoles 

d’application AP-203 et AP-214 (Coulibaly, 2008). Le format STEP est défini par la 

norme (ISO 10303-1, 1994). Les protocoles d’application AP-203 et AP-214 sont 

supportés par la plupart des logiciels de CAO. Le protocole AP-203 permet d’exporter 

la liste des composants alors que le protocole AP-214 permet d’exporter les propriétés 

géométriques et topologiques des composants et sous-ensembles.  

Les données récupérées dans cette première étape du processus de collecte de données sont 

stockées dans la matrice sémantique. Toutes ces données ne seront pas forcément utilisées 

pour l’évaluation du sMTTR  de la solution, mais, peuvent être utiles pour l’évaluation 

d’autres indicateurs. Un filtre peut cependant être appliqué pour ne garder que les données 

requises pour l’évaluation de l’indicateur de la caractéristique comportementale qui doit 

être validée. 

4.3.1.2 Étape 1.2 : Processus d’enrichissement sémantique 

Les données extraites du modèle CAO ne sont pas suffisantes pour évaluer le sMTTR  d’une 

solution. Il faut d’autres données extérieures à la CAO. La deuxième étape du processus de 

collecte des données, l’enrichissement sémantique, permet d’ajouter ces données 

complémentaires à celles issues du modèle CAO. L’étape d’enrichissement sémantique se 

décompose aussi en deux étapes élémentaires (figure 4.5.b) : 

- Étape 1.2.1 : l’enrichissement des composants. Cette étape élémentaire permet de 

compléter les informations sur les composants en ajoutant les informations telles que 

les taux de pannes, les matériaux, etc.  
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- Étape 1.2.2 : l’enrichissement des liaisons. Cette deuxième étape élémentaire permet 

de compléter les liaisons topologiques (contact, coaxialité, etc.) extraites du modèle 

CAO, lors de sa conversion au format STEP, par les informations sur le nombre et les 

types de liaisons (vissage, rivetage, sertissage, etc.) entre les composants. Pour réaliser 

une connexion entre deux composants, on peut utiliser un seul ou plusieurs types de 

liaison. On parlera alors de liaison mono ou multi instance. Par ailleurs, un type de 

liaison donné peut être utilisé une ou plusieurs fois dans une même connexion. On 

parlera alors de liaison mono ou multi occurrence. 

Comme à l’étape d’extraction des données du modèle CAO, les données ajoutées dans cette 

étape sont stockées dans la matrice sémantique. 

4.3.2 Étape 2 : Processus d’évaluation du sMTTR   

D’après l’expression (4.1), l’évaluation du sMTTR d’une solution passe par l’évaluation des 

taux de pannes iλ  et des temps de réparations iMTTR des composants. L’expression (4.2) 

montre que l’évaluation du iMTTR d’un composant passe par l’évaluation de la durée de 

chaque étape de la phase active de maintenance corrective du composant (tableau 3.1) : 

diagnostic, démontage, remplacement, remontage et vérification du bon fonctionnement 

(Military Handbook – 470A, 1997). La figure 4.5 schématise l’ensemble de ces étapes 

conduisant à l’évaluation du sMTTR de la solution. Comme les étapes de démontage et de 

remontage du composant sont similaires, leur évaluation est regroupée à l’étape 2.2 de la 

figure 4.6. La durée de chacune de ces étapes doit être estimée avant de pouvoir estimer le 

iMTTR du composant. C’est ce que traduit la transition jonction (équivalent d’un «ET»). 
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Figure 4.6 Étapes du processus d’évaluation du sMTTR  

 

Nous présentons, dans les lignes suivantes, les détails (données d’entrée, données de sortie 

et outils mis en œuvre) de chaque étape de la figure 4.6. 

4.3.2.1 Étape 2.1 : Processus d’évaluation du temps de diagnostic 

La première étape de la phase active du processus de maintenance corrective est le 

diagnostic dont le but est de localiser et isoler la panne. La durée de cette étape peut être 

évaluée en conception d’après le processus décrit par la figure 4.7.a. À partir des 

informations d’entrées telles que la fiabilité des composants, le profil d’utilisation, les 

conditions d’exploitation du système, etc., et à l’aide d’un outil d’analyse comme l’arbre de 

défaillances, le temps de diagnostic peut être estimé en suivant les étapes suivantes :  

- Étape 2.1.1 : identification des modes de défaillances ;  

- Étape 2.1.2 : identification des causes de chaque mode ;  
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- Étape 2.1.3 : identification des composants responsables de chaque cause ;  

- Étape 2.1.4 : définition des moyens et méthodes de diagnostic, et ;  

- Étape 2.1.5 : estimation du temps de mise en œuvre de chaque méthode de  diagnostic.  

Connaissant les modes de défaillances possibles du système, les composants susceptibles 

d’être à l’origine de chaque mode de défaillance et le temps de diagnostic de chaque 

défaillance, il possible d’estimer, pour chaque composant, le temps moyen de diagnostic 

des pannes dont il est la cause. Ce temps peut être considéré comme le temps de diagnostic 

de la panne du composant. Comme indiqué plus haut, les outils d’analyse comme les arbres 

de défaillance (Nikolaos, 2005), (IEC 61025, 2006), les diagrammes blocs de fiabilité (IEC 

61078, 2006), ou l’AMDE et l’AMDEC (IEC 60812, 2006), (Military Standard-1629A, 

1980) peuvent être mis à contribution pour mener cette analyse.  

4.3.2.2 Étape 2.2 : Processus d’évaluation du temps de démontage 

Pour évaluer le temps de démontage d’un composant, il faut connaître sa séquence de 

démontage qui indique les composants à démonter au préalable, leur ordre de démontage et 

toutes les liaisons à défaire. Connaissant les types de liaisons à défaire et à l’aide des temps 

standards des actions élémentaires de maintenance, on peut estimer la durée requise pour 

défaire chacune de ces liaisons. La durée totale de démontage du composant est la somme 

des durées requises pour démonter toutes les liaisons de la séquence de démontage. En fait, 

on parle plutôt de séquence de transitions. Une transition est une action de démontage qui 

sépare un assemblage parent en deux sous-assemblages héritiers. Cette action nécessite 

évidemment la suppression de toutes les liaisons permettant de réaliser les connexions entre 

les deux sous-assemblages héritiers. L’évaluation du temps de démontage peut alors être 

effectuée en suivant les étapes présentées sur la figure 4.7.b (une mise en œuvre de ce 

processus est présentée au chapitre 5): 

- Étape 2.2.1 : Génération des transitions réalisables. Cette première étape permet 

d’identifier toutes les séparations de composants pouvant être réalisées sur le système. 

Elle peut être effectuée à l’aide d’un algorithme de désassemblage disponible dans la 



 

 

75 
 

littérature, par exemples (Lambert, 2003) ou (Zwingmann, 2008). Les transitions 

obtenues sont généralement représentées sous formes de graphes de transitions ou de 

matrice de transitions. 

- Étape 2.2.2 : Génération des séquences de transitions possibles pour le démontage de 

chaque composant. Cette étape permet d’identifier toutes les combinaisons possibles 

de transitions menant au démontage de chaque composant. Il existe  généralement 

plusieurs chemins (séquences de transitions) possibles pour démonter un composant. 

L’identification de tous ces chemins peut être effectuée à l’aide de la théorie des 

graphes ou d’un algorithme d’exploration de la matrice de transitions (Menye et al., 

2008). 

- Étape 2.2.3 : Identification de la séquence optimale. Après avoir généré toutes les 

séquences de transitions possibles à l’étape précédente, on évalue, à cette étape, la 

durée de démontage des liaisons de chaque séquence pour déterminer la séquence 

optimale. La durée de démontage est la somme des temps de démontage de toutes les 

liaisons de la séquence. Le temps de démontage d’une liaison peut être estimé par 

exemple à l’aide des bases de données des temps standards des actions élémentaires de 

maintenance (Military HandBook – 470A, 1997). La séquence optimale est celle dont 

la durée totale est la plus petite. C’est elle qui devrait donc être suivie lors du 

démontage du composant. La détermination de la séquence optimale peut être 

effectuée à l’aide, par exemples, de la méthode du plus court chemin ou d’un modèle 

mathématique (Menye et al., 2008). 

À la sortie de cette étape, on dispose de la séquence optimale de démontage et d’une 

estimation du temps de démontage correspondant, pour chaque composant du système.  

Le processus de remontage est généralement l’inverse du processus de démontage en ce qui 

concerne les étapes à suivre (l’ordre de remontage des liaisons). Mais, pour une liaison 

donnée, la durée de remontage n’est pas forcément la même que celle de démontage, même 

en utilisant les mêmes ressources matérielles et humaines. Cependant, l’estimation du 
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temps de remontage peut être effectuée à partir du temps de démontage en le multipliant 

par un certain coefficient proche ou égal à 1.  

4.3.2.3 Étape 2.3 : Processus d’évaluation du temps de remplacement 

Après l’étape de démontage, l’étape de remplacement consiste à retirer le composant 

défaillant et mettre en place un composant neuf. On peut aussi envisager le cas où le 

composant défaillant peut être réparé. Dans ce cas, que nous ne considérons pas ici, le 

temps de réparation doit aussi être pris en compte. Nous ne considérons que le 

remplacement du composant défaillant par une pièce de rechange neuve. Le temps de 

remplacement du composant dépend alors uniquement des paramètres tels que son poids, 

son volume, sa manœuvrabilité, l’appareillage utilisé, l’espace de dégagement disponible, 

etc. (figure 4.7.c). Ces temps peuvent être estimés à partir, par exemples, de l’expérience, 

des bases de données ou des avis des experts. 

4.3.2.4 Étape 2.4 : Processus d’évaluation du temps de contrôle de bon 
fonctionnement 

Le processus de contrôle de bon fonctionnement permet de s’assurer que le système 

fonctionne correctement après avoir remplacé le composant défaillant. La vérification va 

dépendre de la fonction que doit remplir le composant ou le système. S’il s’agit par 

exemple d’un outil de fabrication (tour, fraiseuse, etc.), le bon fonctionnement 

correspondrait à la production des pièces ayant les caractéristiques requises. La définition 

de la procédure de contrôle de bon fonctionnement a pour données d’entrées : le mode de 

défaillance, la fonction affectée, le profil d’utilisation, etc. L’évaluation du temps de 

contrôle de bon fonctionnement peut être effectuée en suivant les étapes de la figure 4.7.d: 

- Étape 2.4.1 : Définition de la procédure et des moyens de contrôle. Le concepteur peut 

définir les actions à mener après une défaillance pour vérifier que la fonction du 

composant au sein du système est bien remplie. Ces actions vont dépendre par 

exemples du mode de défaillance et de la fonction du système qui a été affectée. Il peut 

définir aussi les moyens (appareillages) nécessaires pour la mise en œuvre de cette 

procédure. 
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Figure 4.7 Détails des étapes du processus d’évaluation du sMTTR  
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- Étape 2.4.2 : Estimation de la durée des étapes de la procédure de contrôle. En 

fonction des moyens utilisés pour exécuter la procédure de contrôle, on peut estimer le 

temps nécessaire à l’exécution de chaque étape en se basant sur l’expérience, les bases 

de données de temps ou les avis d’experts. 

L’évaluation des durées des étapes de la phase active de maintenance corrective que nous 

venons de décrire doit être mis en œuvre pour l’ensemble des composants, selon le niveau 

de décomposition choisi. Ces durées permettent par la suite d’estimer les iMTTR des 

composants. 

4.3.2.5 Étape 2.5 : Processus d’évaluation des iMTTR  des composants 

Dans les quatre sous-sections précédentes, nous avons présenté les processus d’évaluation 

des durées des étapes de la phase active de maintenance corrective. Ces durées constituent 

les données d’entrée du processus d’évaluation des iMTTR  des composants (figure 4.7.e). 

Pour chaque composant i , le iMTTR  se calcule facilement en faisant la somme des durées 

des étapes du processus actif de maintenance corrective du composant, comme l’exprime 

l’équation (4.2).  

4.3.2.6 Étape 2.6 : Processus d’évaluation des taux de panne des composants, iλ  

Pour évaluer les taux de panne des composants, le concepteur dispose de plusieurs moyens 

qu’il peut exploiter selon qu’il s’agisse ou non d’un composant ayant déjà été utilisé dans 

d’autres systèmes. Dans l’affirmative, les bases de données de fiabilité des composants 

peuvent être exploitées pour estimer la fiabilité des composants concernés, en tenant 

compte des conditions d’exploitation. Dans (Smith, 2005) quelques bases de données de 

fiabilité disponibles dans plusieurs secteurs d’activités sont présentées (tableau 3.6). Si, au 

contraire, il s’agit d’un composant nouveau, conçu spécifiquement pour la solution, 

l’estimation du taux panne peut se faire en utilisant d’autres moyens comme la similarité du 

composant avec d’autres composants existants, les essais virtuels pour estimer le taux de 

panne ou les avis d’experts (figure 4.7.f). 
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4.3.2.7 Étape 2.7 : Processus d’évaluation du sMTTR  du système 

L’évaluation du sMTTR du système (figure 4.7.g) requiert, d’après l’expression (4.1), les 

iMTTR  et les taux de pannes iλ des composants. Les processus d’évaluation de ces 

paramètres sont décrits ci-dessus. Une fois ces paramètres évalués, l’évaluation du 

sMTTR du système peut donc s’effectuer sans difficultés selon l’expression (4.1). Notons 

que cette expression suppose une structure série du système. 

Le sMTTR est l’indicateur de maintenabilité du système que nous avons adopté. Une valeur 

seuil de cet indicateur, *
sMTTR , est définie dans le cahier de charge. Il faut donc comparer 

par la suite le sMTTR évalué et le seuil *
sMTTR  pour savoir si la solution est acceptable 

(éligible pour les essais physiques) ou pas. Une solution sera acceptable si sMTTR est 

inférieur ou égal à *
sMTTR . Sinon, on passe à l’étape suivante qui permet d’analyser les 

résultats de l’évaluation afin d’identifier les pistes d’amélioration de la solution. 

4.3.3 Étape 3 : Processus d’analyse des résultats de l’évaluation du sMTTR  

Le processus d’analyse des résultats d’évaluation du sMTTR d’une solution est enclenché si 

le sMTTR obtenu est supérieur au seuil exigé *
sMTTR . Ce processus comporte deux étapes 

(figure 4.8.a) : l’allocation des seuils *
iMTTR aux composants et l’identification des 

composants pénalisant la solution. Ces deux étapes sont présentées ci-dessous. 
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3. Analyse des résultats

3.1. Allocation de MTTRi*
3.2. Identification des composants

pénalisant la solution

Matrice 
sémantique

3.1. Allocation: calcul des MTTRi*

Modèle d’allocation 
du MTTR

3.2. Identification des composants 

pénalisant la solution

Algorithme 
d’identification

Seuil MTTRi* des composants Composants à examiner

3.1. Allocation des MTTRi* 3.2. Identification des composants
pénalisant la solution

Seuil MTTRs* - MTTRi
- MTTRi*

(a)

(b) (c)
 

Figure 4.8 Processus d’analyse des résultats et détails de ses étapes 

 

4.3.3.1 Étape 3.1 : Processus d’allocation des *
iMTTR aux composants 

Lorsque le sMTTR du système est supérieur au seuil *
sMTTR  spécifiée dans le cahier des 

charges, les résultats de l’évaluation doivent être analysés pour identifier les composants 

qui devraient être modifiés du point de vue maintenabilité. L’allocation des *
iMTTR  aux 

composants est la première étape du processus d’analyse des résultats de l’évaluation d’une 

solution. L’allocation consiste à traduire les exigences de maintenabilité du système vers 

les niveaux fonctionnels inférieurs (IEC 60706-2, 2006). Cela revient à décliner le seuil 

*
sMTTR  sur les composants. Au final on obtient un seuil *

iMTTR  pour chaque composant 

(figure 4.8.b). Plusieurs méthodes d’allocation sont disponibles dans la littérature. La plus 

courante procède à l’allocation proportionnellement aux taux de panne des composants 
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(IEC/CIE 60706-2, 2006) ou (Military HandBook 470A, 1997). Les *
iMTTR sont alors 

obtenus d’après l’équation (4.3). 

*1*
s

i

N

j
j

i MTTR
N

MTTR
λ

λ∑
=

=       (4.3) 

Où N est le nombre de composants du système. 

4.3.3.2 Étape 3.2 : Processus d’identification des composants qui pénalisent une 
solution 

Après avoir déterminé les seuils *
iMTTR à l’étape précédente, cette deuxième étape (figure 

4.8.c) permet d’identifier les composants qui pénalisent la solution évaluée. Ces 

composants sont définis comme étant ceux pour lesquels le iMTTR évalué est supérieur au 

seuil *
iMTTR obtenu par l’allocation. Une procédure d’identification de ces composants est 

présentée par la figure 4.9. Cette procédure est utilisable uniquement dans le cas spécifique 

où un seuil est défini pour chaque composant. 

Début: i=1

MTTRi≥MTTRi*?

Ajouter i à l’ensemble des 
composants à examiner

i=N?

FIN

oui

oui

i=i+1

non

non

 

Figure 4.9 Procédure d’identification des composants à améliorer 
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Il est aussi possible de procéder autrement, sans allocation. La procédure que présente la 

figure 4.10 peut alors être mise en œuvre. Son principe consiste à modifier, si possible et de 

façon itérative, le composant dont le produit kk MTTRλ  est le plus élevé. Si la modification 

n’est pas possible, on passe au composant suivant. Après chaque modification, on réévalue 

le sMTTR du système qu’on compare à nouveau au seuil *
sMTTR . Si l’exigence est 

satisfaite, la procédure s’arrête. Sinon, on recommence les itérations. 

MTTRs≤MTTRs*?

Choisir le composant k

Peut-on agir 
sur λk ?

Peut-on agir 
sur MTTRk?

non

non

oui

oui

Modifications

Solution 
éligible

oui

Calculer MTTRs

non

Ordonner les composants par 
ordre décroissant de λkMTTRk

k=k+1

k=1

Début

λi, MTTRi, MTTRs
*

FIN

k=N?

non

oui

Solution 
abandonnée

FIN

 

Figure 4.10 Procédure d’amélioration du sMTTR  

Nous avons présenté, dans les sous-sections précédentes, les détails des étapes du processus 

de validation du sMTTR  d’une solution. Dans les sous-sections suivantes, nous présentons 

les étapes du processus de validation du sUTR  d’une solution. 
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4.4 Processus de validation de UTR en conception 

L’indicateur retenu pour la mesure de la disponibilité du système est le Up Time Ratio 

( sUTR ). Il est défini par l’expression (4.4). Cette expression montre que 

l’indicateurUTR est uniquement fonction de la fiabilité du système, mesurée par la 

Moyenne des Temps de Bon fonctionnement ( sMTBF ), et de la maintenabilité, exprimée 

sous forme de Moyenne des Temps Techniques de Réparation ( sMTTR ).  

ss

s
s MTTRMTBF

MTBF
UTR

+
=       (4.4) 

L’évaluation de sUTR passe donc par l’évaluation du sMTBF et celle du sMTTR . Or 

l’évaluation du sMTTR vient d’être traitée dans la section précédente. Il ne reste donc plus 

qu’à présenter le processus d’évaluation le sMTBF . C’est l’objet de la sous-section 

suivante. La figure 4.11 présente l’ensemble des étapes du processus d’évaluation et de 

validation de sUTR , en supposant qu’un seuil *
sUTR est défini dans le cahier de charges. Ce 

processus reprend celui du sMTTR  auquel s’ajoutent trois nouvelles étapes (présentées en 

couleur), dont deux dans le processus d’évaluation et une dans le processus d’analyse des 

résultats. 

4.4.1 Étape 1 : Processus de collecte des données 

Les données requises pour l’évaluation de sUTR  sont les mêmes que celles requises pour 

évaluer le sMTTR  et le sMTBF . Les données requises pour évaluer le sMTTR sont déjà 

présentées dans la section précédente. Le sMTBF , quant à lui, peut être évalué à partir des 

taux de pannes des composants, iλ , en supposant qu’ils sont constants. Or ces taux de 

pannes font aussi parties des données requises pour l’évaluation du sMTTR . Donc, toutes 

les données nécessaires à l’évaluation de sUTR sont exactement celles requises pour évaluer 

le sMTTR . Le processus de collecte des donnée s pour l’évaluation de sUTR reste donc 
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exactement le même que le processus de collecte des données pour l’évaluation du sMTTR , 

décrit dans la section précédente et dont le zoom sur les étapes est fourni par la figure 4.4.   

4.4.2 Étape 2 : Processus d’évaluation de sUTR  

D’après l’expression (4.4), pour évaluer sUTR , il faut évaluer d’abord sMTTR et sMTBF . 

Pour cela, la figure 4.11 indique que neuf sous-étapes (étapes 2.1 à 2.9) doivent être 

effectuées. Les sept premières sous-étapes sont celle de l’évaluation de sMTTR . Elles ont 

déjà été présentées plus haut dans la section 4.4.2. Ci-dessous, nous détaillons uniquement 

les deux étapes supplémentaires 2.8 et 2.9. 

4.4.2.1 Étapes 2.1 à 2.7 : Évaluation du sMTTR  

(Voir la section 4.3.2) 
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Figure 4.11 Processus intégré d’évaluation et de validation du sUTR  

Légende : 
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4.4.2.2 Étape 2.8 : Évaluation du sMTBF  

Nous supposons que les taux de pannes des composants, les iλ , sont constants et que le 

système a une structure série. Par conséquent, le sMTBF du système peut être déduit de 

l’équation 4.5. Une représentation schématique de cette étape est présentée sur la figure 

4.12.a 

 
∑

=

i
i

sMTBF
λ

1
        (4.5) 

Où s
i

i λλ =∑ représente le taux de panne du système. 

 

 

Figure 4.12 Détails des étapes supplémentaires du processus de validation du sUTR  

 

4.4.2.3 Étape 2.9 : Évaluation du sUTR  

L’étape d’évaluation du sUTR (figure 12.b) nécessite comme données d’entrée le sMTTR  et 

le sMTBF qui ont été évalués dans les étapes précédentes. Le modèle mathématique 

permettant de calculer le sUTR d’une solution est l’équation (4.4).  
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Après avoir calculé le sUTR du système, on le compare au seuil *
sUTR . La solution sera 

éligible pour les essais physiques si le sUTR est supérieur ou égal à *
sUTR . Sinon, on passe 

à l’étape d’analyse des résultats pour identifier les composants qui pénalisent la solution en 

vue d’éventuelles modifications. 

4.4.3 Étape 3 : Processus d’analyse des résultats de l’évaluation de sUTR  

Le processus d’analyse des résultats de l’évaluation du sUTR comporte une étape 

supplémentaire par rapport au processus d’analyse des résultats de l’évaluation du sMTTR  : 

l’étape 3.1 : Déduction du seuil *
sMTTR  (figures 4.11 et 4.12.c). Cette étape 

supplémentaire vient de l’hypothèse selon laquelle les taux de pannes sont constants et 

donc le sMTBF du système est aussi constant. Nous supposons aussi que le sMTBF est le 

meilleur possible. Par conséquent, la  maintenabilité, mesurée par le sMTTR , devient notre 

seule variable. Le seuil *
sUTR  peut alors être transformé facilement en seuil *

sMTTR  (IEC 

60706-2, 2006). Cette transformation ou déduction est faite selon l’équation (4.6). Le seuil 

*
sMTTR  obtenu est par la suite traiter comme dans la section 4.3.3. 

 s

s

s MTBF
UTR

MTTR 







−= 1

1
*

*       (4.6) 

Après avoir transformé *
sUTR en *

sMTTR , le reste du processus d’analyse se déroule comme 

décrit dans la section 4.3. 

4.5 Conclusion  

Ce chapitre présente une modélisation du processus de validation de la maintenabilité et de 

la disponibilité en conception, dans le cas particulier où ces caractéristiques sont mesurées 

respectivement par le MTTR et le UTR. Le processus générique de validation comporte 

trois sous-processus : la collecte des données, l’évaluation de l’indicateur et l’analyse des 

résultats. Une décomposition de chacun des trois sous-processus est fournie. La description 
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détaillée de chaque sous-processus jusqu’aux étapes élémentaires (indécomposables) est 

aussi faite. Les données d’entrées, leurs sources d’obtention, les données de sorties et les 

outils à mettre en œuvre dans chaque étape élémentaire sont spécifiés. Dans le cas où il n’y 

a pas d’exigence, le processus proposé permet au concepteur de faire une évaluation du 

MTTR ou de UTR de la solution qu’il a générée. Plusieurs outils indispensables (modèles 

de calculs, algorithmes, etc.) sont disponibles dans la littérature. Mais, d’autres sont encore 

à développer. Dans cet ordre d’idées, nous proposons au chapitre suivant une méthodologie 

d’évaluation et d’optimisation du temps de démontage des composants. Cette méthodologie 

est à mettre en œuvre à l’étape 2.2 du processus d’évaluation du MTTR. 
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Chapitre 5 Optimisation du temps de désassemblage 
des composants d’un système mécanique en phase de 
conception 

5.1 Introduction 

Au chapitre précédent, le processus d’évaluation du sMTTR  d’un système en conception a 

été présenté. Ce processus inclut l’évaluation des durées des phases de diagnostic, de 

démontage, d’inter-change, de remontage et de vérification du bon fonctionnement (figure 

4.3). Les outils ou méthodes permettant d’évaluer certaines de ces durées sont encore à 

développer. Ce chapitre présente une contribution allant dans ce sens. Il s’agit d’une 

méthodologie permettant d’évaluation la durée de la phase de démontage des composants 

(étape 2.2 de la figure 4.3). Une description sommaire de cette méthodologie a été 

présentée dans la section 4.3.3.3. La méthodologie proposée permet non seulement 

d’évaluer le temps de démontage des composants, mais aussi de l’optimiser. Une 

présentation détaillée des étapes de cette méthodologie est fournie dans les lignes qui 

suivent. Un exemple d’application permet d’illustrer chacune des étapes de la 

méthodologie.  

La suite du chapitre est structurée de la manière suivante : la section 5.2 précise les 

hypothèses, la section 5.3 présente les cinq étapes de la méthodologie proposée et la section 

5.4 présente un exemple d’application pour illustrer la méthodologie et de valider la 

cohérence des deux modèles mathématiques proposés. La section 5.5 présente une 

conclusion. 

5.2 Hypothèses 

Le MTTR est une indication du temps d’inactivité du système dû aux activités de 

maintenance corrective. Il faudrait donc que ce temps soit le plus bas possible pour qu’un 

système soit considéré comme ayant un bon niveau de maintenabilité.  
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Hypothèse 1 : Nous supposons que le système a une structure série. Le sMTTR  du 

système est alors calculé selon l’expression (5.1). Cette expression montre que le sMTTR  

du système représente la moyenne pondérée des iMTTR  des composants avec pour 

coefficients de pondération les taux de pannes iλ  des mêmes composants.  

∑

∑
=

i
i

i
ii

s

MTTR

MTTR
λ

λ

                   (5.1) 

Hypothèse 2 : Dans ce chapitre, nous supposons aussi que les taux de pannes des 

composants ( iλ ) sont les plus bas possibles et constants. Donc, pour minimiser le 

sMTTR  du système, il faut agir uniquement sur les iMTTR  des composants pour les 

minimiser. Or le iMTTR  de chaque composant est la somme des durées des étapes de la 

phase active du processus de maintenance corrective (Military Handbook – 470A, 1997), 

(Menye et al., 2007) :  

1) Diagnostic de la panne (localisation et isolation du composant défaillant) ;  

2) Démontage du composant défaillant ;  

3) Remplacement ou réparation du composant défaillant ;  

4) Remontage du composant de rechange ou réparé ;  

5) Vérification du bon fonctionnement.  

 

Soit ikt la durée de l’étape k  lors de la maintenance du composant i . Le iMTTR  est alors 

obtenu par l’expression (5.2).  

∑=
k

iki tMTTR            (5.2) 
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Donc, pour minimiser les iMTTR  des composants, il faut minimiser les temps ikt .  

Hypothèse 3 : Nous supposons que les durées des autres étapes de la phase active de 

maintenance sont négligeables devant les durées de démontage et de remontage. En 

effet, lors des opérations de maintenance d’un système mécanique, les étapes de démontage 

et de remontage du composant défaillant comptent parmi celles dont les durées sont 

souvent les plus élevées. Nous nous intéressons uniquement à ces deux étapes (démontage 

et remontage) dont on veut minimiser les durées. D’où l’expression (5.3). 

i de remontagei de démontage ttMTTRi +=        (5.3) 

Hypothèse 4 : Notre étude concerne uniquement sur le temps de démontage. Mais, nous 

considérons que le temps de remontage d’un composant i  peut être déduit du temps de 

démontage du même composant, par multiplication avec un coefficient iβ . En effet, les 

déroulements respectifs de ces étapes sont inverses l’un de l’autre. Dans ces conditions, 

nous calculons le iMTTR  à partir de l’expression (5.4). 

( ) i de démontage1 tMTTR ii β+=        (5.4) 

On peut raisonnablement admettre que les iβ sont en général proche de 1. 

Notons que le temps mis pour défaire ou remettre en place les liaisons entre les composants 

d’un système constitue l’essentiel du temps de démontage ou de remontage des composants 

lors des opérations de maintenance du système. Le temps de changement d’outils, lorsque 

requis, est supposé négligeable.  

Le temps de démontage d’un composant lors des opérations de maintenance corrective ou 

préventive dépend de plusieurs paramètres (Military Handbook – 470A, 1997), (IEC 

60706-2, 2006):  

- les types de liaison entre les composants,  

- la séquence de démontage,  
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- l’outillage utilisé,  

- la compétence des opérateurs et, 

- les conditions d’exécution des opérations de maintenance.  

Hypothèse 5 : Les opérateurs de maintenance disposent des compétences requises et 

que les conditions d’exécution des activités de maintenance sont idéales. Nous nous 

intéressons donc uniquement aux trois premiers paramètres que nous cherchons à optimiser. 

5.3 Méthodologie d’optimisation du temps de démontage des 
composants en conception 

La méthodologie proposée peut être mise en œuvre par le concepteur en phase de 

conception détaillée du système, lorsque toute la structure de la solution est définie (formes, 

matériaux, positionnement relatif des composants, etc.), à l’exception les types de liaisons 

entre les composants. La méthodologie comporte cinq étapes :  

1) identification des connexions entre les composants du système ;  

2) définition des types de liaisons possibles par connexion ;  

3) génération des transitions et des sous-assemblages réalisables lors du démontage ;  

4) génération des séquences de transitions possibles pour le démontage de chaque 

composant et; 

5) sélection optimale des types de liaisons par connexion.  

L’étape 2 est indépendante des étapes 3 et 4. Elle peut donc être exécutée en parallèle avec 

ces deux étapes. La figure 5.1 présente les étapes et leur enchaînement. Les détails de 

chaque étape sont fournis dans les sous-sections suivantes. 
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Figure 5.1 Processus d’optimisation du temps de démontage des composants 

 

5.3.1 Étape 1 : identification des connexions entre les composants 

La démarche que nous proposons peut être mise en œuvre lorsque toute la structure du 

système est définie à l’exception des types de liaisons entre les composants. À ce stade, le 

modèle CAO du système permet d’identifier les connexions ou contacts qui existent entre 

les composants, comme le montre la figure 5.2.a. Ce niveau de définition n’est possible 

qu’à l’étape de conception détaillée du système. Cette étape suit la conception préliminaire 

qui consiste à définir et valider le concept produit (AFNOR, 2005). La structure du système 

3. Génération des transitions et 
sous-assemblages réalisables 

1. Identification des connexions entre les 
composants de la solution 

4. Génération des séquences de 
transitions possibles pour le 

démontage de chaque composant 

5. Sélection optimale des types de liaison par 
connexion (deux modèles mathématiques 1&2) 

Données de sortie (modèles 1&2): 
- Suggestion de types de liaisons par connexion ; 
- Durée optimale de démontage de chaque composant ; 
- Séquence optimale de démontage de chaque composant; 
- Temps moyen de démontage d’un composant du système ; 
- Sélection de l’outillage (modèle 2 uniquement) ; 
- Coût de maintenance sur l’horizon considéré (modèle 2 uniquement). 

Donnée d’entrée : 
Structure de la solution (modèle CAO sans liaisons) 
 

2. Définition des types de liaisons 
possibles pour chaque connexion 
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étant donc connue, elle fournit deux types d’informations indispensables pour la mise en 

œuvre de la démarche : la liste des composants et les connexions entre les composants. 

L’extraction de ces informations du modèle CAO d’une solution peut se faire 

manuellement pour des systèmes simples. Pour des systèmes complexes, la liste des 

composants peut être extraite du modèle CAO de la solution à l’aide du module 

d’extraction de la nomenclature qui est disponible dans la plupart des logiciels de CAO, par 

exemples AutoCAD (Autodesk, 2005), CATIA (Tickoo, 2008) ou Pro/Engineer (Lamit, 

2008). Les informations sur les connexions entre les composants peuvent être extraites en 

convertissant le modèle CAO au format STEP (STandard for the Exchange of Product 

model data) avec les protocoles AP-203 et AP-214 (Coulibaly, 2008). Le format STEP est 

défini par la norme (ISO 10303-1, 1994). Le protocole AP-203 permet d’exporter la liste 

des composants alors que le protocole AP-214 permet d’exporter les propriétés 

géométriques (formes, dimensions, tolérances, etc.) et les liaisons topologiques (contact, 

coaxialité, etc.) entre les composants et les sous-ensembles. 

Une fois identifiées, les connexions entre les composants de la solution étudiée peuvent être 

représentées soit sous forme de graphe de connexions (figure 5.2.b), soit par une matrice de 

connexions symétrique (figure 5.2.c). Une connexion est représentée par un arc sur un 

graphe de liaisons et par un « 1 » sur une matrice de connexions. 

 

Figure 5.2 Exemple de système à 4 composants : 

(a) modèle d’assemblage; (b) graphe de connexions; (c) matrice de connexions. 

 

A C 

D 

B 
   B 

    D 

 
 
A 

 
 
C 

(a) (b) (c) 

  A   B   C   D   

A   1   1   0   1   
B   1   1   1   0   

C   0   1   1   1   

D   1   0   1   1   
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Après avoir identifié les connexions entre les composants du système, on passe à la 

deuxième étape qui est la définition des types de liaisons possibles pour réaliser chaque 

connexion. 

5.3.2 Étape 2 : définition des types de liaisons et estimation du temps de 
démontage  

5.3.2.1 Définition des types de liaisons possibles par connexion  

On entend par type de liaison le type d’élément de fixation ou type d’attache utilisé pour 

réaliser une connexion. Comme exemples de types de liaison, nous avons : les vis à tête 

standard (CHC, H, etc.), les vis à tête spécifique, les vis/écrou, le sertissage, l’ajustement 

avec serrage ou jeu, les boulons/contre-écrou, les rivets, les goupilles, la soudure, etc.  

Après l’identification des connexions entre les composants du système, le concepteur 

indique, pour chaque connexion, tous les types de liaison qu’il juge utilisables pour réaliser 

la connexion considérée. Ces types de liaison peuvent être sélectionnés par exemple à partir 

d’une base de données de types de liaison. Pour réaliser une connexion, on peut utiliser un 

seul type de liaison ou une combinaison de plusieurs types de liaisons. On parle alors de 

liaison mono instance ou de liaison multi-instances (Coulibaly, 2008). On peut aussi utiliser 

une ou plusieurs fois un même type de liaison pour réaliser une connexion. Toujours 

d’après (Coulibaly, 2008), on parle dans ce cas de liaison mono ou multi-occurrence. Par 

exemple, pour assurer la connexion B-C de la figure 5.2, on peut utiliser une ou plusieurs 

vis standards, une ou plusieurs vis spécifiques, ou tout autre type de liaison que le 

concepteur juge utilisable pour cette connexion (figure 5.3). 



 

 

96 
 

 

Figure 5.3 Exemple de types de liaisons possibles pour la connexion B-C 

 

Le concepteur doit aussi spécifier, s’il y a lieu, toutes les contraintes associées à l’utilisation 

de chaque type de liaison possible dans une connexion. Ces contraintes peuvent être dues, 

par exemple, à la nature des matériaux ou aux fonctionnalités du composant, du sous-

assemblage ou même du système. Comme exemple de contrainte, on peut citer 

l’incompatibilité d’un type de liaison dans une connexion avec un ou plusieurs autres types 

de liaisons dans d’autres connexions. Ces contraintes sont prises en compte dans les 

modèles mathématiques de l’étape 5. Pour définir toutes ces informations, le concepteur 

doit tenir compte des considérations technico-économiques, structurelles et fonctionnelles 

du système. Son expérience ou les avis d’experts, par exemples, peuvent l’aider dans ce 

but. 

5.3.2.2 Estimation du temps de démontage de chaque type de liaison 

Pour chaque type de liaison définie, le concepteur doit aussi estimer le temps requis pour le 

démontage. Le temps de démontage d’un type de liaison dépend de l’outillage utilisé, de la 

compétence (habileté) du l’opérateur et des conditions (température, précipitation, etc.) 

d’exécution de l’opération de démontage. Nous supposons que l’opérateur qui va exécuter 

l’opération de démontage dispose de la compétence requise et que les conditions 

d’exécution de l’opération sont idéales. La durée de démontage d’une liaison va donc 

dépendre uniquement de l’outillage utilisé. Le concepteur peut estimer cette durée à partir 

- deux Vis CHC M10-60 
ou 

- une Vis H M8-60 et deux Vis HC M12-60 
 ou 

- Rivet(s) de type X et/ou de type Y 
ou 

- Etc. 

B 

C 

Connexion Types de liaisons possibles 
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du retour d’expérience, de l’avis des experts, de la similarité ou à l’aide des bases de 

données des temps standards des actions élémentaires de maintenance (Menye et al., 2007). 

Un exemple de bases de données des temps de maintenance est fourni dans (Military 

HandBook – 470A, 1997).  

À l’étape 5, deux modèles de sélection des types de liaisons sont proposés. Le modèle 1 

suppose que l’outillage est déjà sélectionné et donc que la durée de démontage de chaque 

type de liaison est connue. Par contre, pour le modèle 2, l’outillage à utiliser pour le 

démontage de chaque type de liaison n’est pas connu à l’avance. Tous les outils pouvant 

être utilisés pour chaque type de liaison sont définis et la durée de démontage qui 

découlerait de l’utilisation d’un type outil donné est estimée. La sélection de l’outillage à 

utiliser est finalement effectuée par le modèle 2, en même temps que s’effectue aussi la 

sélection des types de liaison. Rappelons que cette étape est indépendante des étapes 3 et 4, 

mais a pour antécédent l’étape 1. Cela signifie qu’elle peut être réalisée avant ou après les 

étapes 3 et 4 mais ne peut être réalisée avant l’étape 1. 

5.3.3 Étape 3 : identification des sous-assemblages et transitions 
réalisables 

Connaissant la structure de la solution étudiée, les positions relatives de ses composants les 

uns par rapport aux autres et les connexions entre ces composants, on peut identifier tous 

les sous-assemblages réalisables lors du démontage des composants du système et générer 

toutes les transitions correspondantes. Une transition est une action de démontage qui 

sépare un assemblage parent S  en deux sous-assemblages héritiers 1S  et 2S (Lambert, 

2002). Réaliser une transition revient donc à défaire toutes les liaisons assurant les 

connexions entre les deux sous-assemblages héritiers 1S  et 2S . Ces deux sous-assemblages 

héritiers sont disjoints, c’est-à-dire n’ont aucun composant en commun ( ∅=∩ 21 SS ). Par 

ailleurs, la réunion des deux sous-assemblages héritiers permet de retrouver le sous 

assemblage parent ( SSS =∪ 21 ). La figure 5.4 présente une illustration de la transition qui 

sépare l’assemblage parent ABCD en sous-assemblages héritiers AB et CD. Cette transition 

sera effectuée en démontant les liaisons assurant les connexions A-D et B-C. De même, une 
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autre transition transformerait l’assemblage parent ABCD en ACD et B comme sous-

assemblages héritiers en démontant les liaisons A-B et B-C. Une troisième transition 

transformerait ACD (parent) en AD et C (héritiers) en brisant la liaison D-C. Les sous-

assemblages héritiers doivent être réalisables. Pour un système comportant N composants, 

il existe 12 −N  sous-assemblages théoriques. Mais certains d’entre eux peuvent ne pas être 

réalisables à cause des contraintes structurelles du système.  

 

Figure 5.4 Illustration d’une transition 

 

La génération des sous-assemblages et des transitions réalisables s’effectue à l’aide d’un 

algorithme ou d’un modèle de désassemblage. Plusieurs algorithmes et modèles de 

désassemblage sont disponibles dans la littérature (Boks et al., 1996), (Chen et al., 1997), 

(Lambert, 2002), (Lambert, 2003) ou (Zwingmann et al., 2008). Pour un système de N  

composants, la plupart de ces modèles doivent examiner les 12 −N  sous-assemblages 

théoriques pour trouver les sous-assemblages réalisables. Ce qui constitue un inconvénient 

lorsque N  devient très grand. De ce point de vue, le modèle proposé dans (Zwingmann et 

al., 2008) présente un avantage dans la mesure où il examine un nombre réduit de 

combinaisons en tenant compte des contraintes structurelles du système. C’est donc ce 

modèle que nous choisissons pour notre démarche. Il procède en trois étapes : génération 

des sous-assemblages réalisables, génération des transitions réalisables et détermination de 

la séquence de transition optimale. Seules les deux premières étapes nous intéressent dans 

notre démarche. Nous les présentons brièvement ci-dessous. La troisième étape de cet 

algorithme ne nous intéresse pas à ce niveau de notre démarche. Elle pourrait nous 

Assemblage parent Sous-assemblages héritiers 

   B 

  D 
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intéresser à l’étape 5, mais ne peut pas être utilisée car elle suppose que les liaisons entre 

les composants sont déjà définies. 

5.3.3.1 Identification des sous-assemblages réalisables 

Pour identifier les sous-assemblages réalisables, le modèle de (Zwingmann et al., 2008) se 

base sur la matrice de connexions et les relations de précédence. Les relations de 

précédence traduisent les contraintes topologiques et géométriques des composants et des 

sous-assemblages. Ces contraintes vont permettre de dire par exemple que pour extraire le 

composant D de la figure 5.2.a, il faut avoir extrait le composant A ou le composant C. Les 

contraintes prennent aussi en compte la direction d’extraction, d , d’un composant. Par 

exemple dans le cas planaire de la figure 5.2.a, l’extraction de A ne peut se faire que vers la 

gauche ( d x= −
r

) alors que l’extraction de C n’est possible que vers la droite ( d x= +
r

). 

D’autres directions d’extraction peuvent être considérées dans des cas plus complexes. En 

tenant compte de ces relations de précédence pour tous les composants du système, 

(Zwingmann et al., 2008) propose un modèle de programmation par contraintes qui permet 

de générer les sous-assemblages réalisables, sans balayer forcément toutes les 12 −N  sous-

assemblages théoriques. Comme exemples de sous-ensembles réalisables de la figure 5.2.a, 

on a : ABD, BDC et AB. Par contre, AC et BD ne sont pas des sous-assemblages 

réalisables car il n’existe aucune connexion entre leurs composants. Connaissant les sous-

assemblages réalisables, on peut générer ensuite les transitions permettant de les obtenir. 

5.3.3.2 Génération des transitions réalisables 

Partant de l’ensemble des sous-assemblages réalisables obtenu précédemment le modèle 

génère toutes les transitions permettant d’obtenir ces sous-assemblages en utilisant aussi la 

programmation par contraintes. Les transitions sont générées en comparant les sous-

assemblages réalisables pour vérifier la présence ou non d’un composant donné et en tenant 

compte des contraintes structurelles du système. Toutes les transitions générées sont ensuite 

regroupées dans une matrice de transition. Chaque colonne j  (sauf la première) de cette 

matrice représente une transition. Les sous-assemblages parents et héritiers dans une 

transition j  sont identifiés comme suit : le sous-assemblage parent de la transition j  est 
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celui dont la ligne comporte « 1− » à l’intersection avec la colonne j  ;  les deux sous-

assemblages héritiers sont ceux dont les lignes comportent «1 » à l’intersection avec la 

colonne j . Les autres sous-assemblages qui ne sont pas concernés par la transition j  ont un 

«0 » ou « . » à l’intersection de leur ligne avec la colonne j  de la matrice de transition. Le 

tableau 5.1 présente un exemple de matrice de transitions avec une liste non exhaustive de 

sous-assemblages et des transitions réalisables. Cet exemple est en fait une partie de la 

matrice de transitions qu’on obtiendrait de la figure 5.2.a. Cette matrice montre bien que 

seuls trois sous-assemblages sont concernés par chaque transition, sauf pour la transition 00 

qui sert à initialiser l’algorithme de résolution. La transition 02 sépare l’assemblage parent 

ABCD en sous-assembles héritiers AB et CD. C’est cette transition qu’illustre la figure 5.4. 

Tableau 5.1 Matrice de transitions 

Transitions Sous-assemblage 

réalisable 00 01 02 03 04 … 

ABCD 1 -1 -1 . .  

ABC . 1 . -1 .  

AB . . 1 1 .  

CD . . 1 . -1  

A . . . . .  

C . . . 1 1  

D . 1 . . 1  

…       

 

Après avoir généré toutes les transitions réalisables, on peut passer à l’étape suivante, étape 

4, qui est la génération des séquences de transitions possibles pour le démontage de chaque 

composant. 

5.3.4 Étape 4 : génération des séquences de transitions 

Pour démonter un composant, il faut effectuer une ou plusieurs transitions successives. 

Cette série de transitions est communément appelée séquence de transitions ou séquence de 
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démontage. Généralement, pour démonter un composant, plusieurs séquences de 

démontage sont possibles. Une analyse de la matrice de transition confirme cette 

multiplicité de séquences de transitions pour démonter un même composant. Par exemple 

d’après la matrice de transition présentée au tableau 5.1, le composant D peut être extrait en 

effectuant la transition 01 ou en effectuant successivement les transitions 02 et 04 (soit la 

séquence de transitions 02-04).  

À partir de la matrice de transitions, on peut générer toutes les séquences de transitions 

permettant d’extraire chaque composant constituant un sous-assemblage réalisable. Pour 

générer ces séquences de transitions recherchées, il faut explorer la matrice de transitions 

soit de façon descendante, de l’assemblage initial vers les composants, soit de façon 

ascendante, des composants vers l’assemblage initial. Avec la procédure descendante, la 

matrice de transition est explorée en partant de l’assemblage initial du système (par 

exemple l’assemblage ABCD de la figure 5.2.a) et en suivant les transitions jusqu’aux 

composants. La procédure descendante a l’avantage de déterminer les transitions dans 

l’ordre où elles interviennent dans la séquence. Par contre, les séquences de transitions sont 

générées en désordre. C’est-à-dire, la génération des séquences ne se fait pas par 

composant. Si la première séquence trouvée permet de démonter un composant donné, la 

séquence suivante peut être celle d’un autre composant. Un regroupement des séquences de 

transitions par composant est donc indispensable à la fin de la procédure descendante. La 

procédure ascendante quant à elle explore la matrice de transitions en partant des 

composants et en remontant par les transitions jusqu’à l’assemblage initial. La procédure 

ascendante permet de déterminer les séquences de transitions directement par composant. 

Cependant, les transitions d’une séquence sont déterminées dans l’ordre inverse de leur 

exécution dans la séquence. Cet ordre se corrige plus facilement en plaçant les transitions 

dans le bon ordre. Nous optons donc pour la procédure ascendante dont les étapes et leur 

enchainement sont décrits par la figure 5.5. Au terme de cette procédure, on obtient toutes 

les séquences de transitions possibles pour extraire le composant analysé. On choisit 

ensuite un autre composant et on recommence la procédure. Une illustration de la mise en 

œuvre de cet algorithme est donnée dans la section 5.4.  
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Figure 5.5 Procédure ascendante de détermination des séquences de désassemblage 

 

Après avoir défini les types de liaisons possibles pour réaliser chaque connexion (étape 2) 

et généré toutes les séquences de transitions pouvant être utilisées pour démonter chaque 

composant (étape 4), on passe maintenant à la dernière étape de la méthodologie, l’étape 5, 

où deux modèles mathématiques sont proposés pour sélectionner les types de liaison et 

l’outillage qui minimisent la durée de démontage des composants. 

DÉBUT 
Choisir un composant i  à analyser ; initialiser j = 1, k = 1 et Sk= i 

Déterminer Tk l’ensemble des transitions dont Sk est un assemblage héritier  

Choisir une transition non traitée, t, de Tk ; poser  tk = t  

Déterminer le sous-assemblage parent, SPt, de la transition tk  

La jième séquence possible est : SQj = 00 – tk – tk-1 – … – t1  

non 

oui 

oui 

non 

non 

oui 

FIN  
(les j séquences possibles pour l’extraction de i : SQ1, SQ2, …, SQj) 

Tk complètement 
analysé ? 

k = 1 ? 

j = j + 1 

SPt = ABCDE ? k = k + 1 

k = k - 1 
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5.3.5 Étape 5 : sélection optimale des types de liaisons  

Cette étape exploite les informations issues des étapes précédentes, notamment, des étapes 

2 et 4. Le problème à résoudre est la minimisation du temps de démontage de chaque 

composant du système. Les composantes de ce problème peuvent être résumées en 

plusieurs niveaux :  

1. Démonter un composant quelconque du système, pour ce faire; 

2. Plusieurs séquences de démontage sont possibles; 

3. Chaque séquence de démontage est une série de transitions à effectuer; 

4. Chaque transition représente un ensemble de connexions à défaire; 

5. Plusieurs types de liaisons possibles pour réaliser chaque connexion ; 

6. Plusieurs outils possibles pour démonter chaque type de liaison. 

Un choix doit être effectué aux niveaux 2, 5 et 6 pour minimiser le temps moyen de 

démontage d’un composant du système. Pour aider le concepteur dans ce choix, deux 

modèles mathématiques sont proposés. Le premier ne traite que les cinq premiers niveaux 

du problème, car il suppose que le choix de l’outil est déjà effectué. Il propose donc un 

choix optimal uniquement pour les niveaux 2 et 5. Le modèle 2, lui, considère les six 

niveaux et propose donc un choix optimal aux niveaux 2, 5 et 6. Il est à noter que les choix 

proposés par ces modèles restent des suggestions. C’est le concepteur qui décide du choix 

final. Les modèles exploitent, en entrée, les données issues des étapes 2 et 4 de la 

méthodologie, présentées plus haut :  

- les types de liaisons utilisables pour chaque connexion ;  

- leur durée de démontage qui dépend de l’outil utilisé (qu’il faudrait choisir et 

acheter) dans le cas spécifique au modèle 2 ;  

- les contraintes associées à chaque type de liaison possible, et ; 
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- les séquences de transitions possibles pour extraire chaque composant du système.  

Le modèle 2 prend en compte une contrainte supplémentaire de budget de maintenance sur 

un horizon donné. Le budget de maintenance considéré comprend trois composantes : le 

coût de l’outillage, le coût des pièces de rechange et les salaires des opérateurs de 

maintenance. En sortie, les deux modèles fournissent : 

- les types de liaison à utiliser pour réaliser chaque connexion ; 

- l’outillage à utiliser pour le démontage de chaque type de liaison sélectionnée 

(modèle 2 uniquement) ; 

- le temps démontage optimal de chaque composant ; 

- la séquence de démontage optimale correspondante ;  

- le temps moyen de démontage et de remontage d’un composant qui correspond au 

MTTR minimum du système, d’après nos hypothèses, et ; 

- le coût de maintenance sur l’horizon considéré (modèle 2 uniquement).  

Nous présentons ci-dessous de manière détaillée les deux modèles qui supposent que les 

opérateurs de maintenance disposent des compétences requises et que les opérations de 

maintenance sont exécutées dans des conditions idéales. Le modèle 1 suppose en plus que 

l’outillage utilisé pour le démontage de chaque type de liaison est déjà sélectionné et le 

temps de démontage correspondant connu et constant. Par contre, pour le  modèle 2, la 

sélection de l’outillage pour le démontage de chaque type de liaison possible n’est pas 

encore effectuée. Plusieurs outils sont donc envisager pour le démontage de chaque type de 

liaison possible. La durée de démontage découlant de l’utilisation de chaque outil est 

supposée connue et constante. Le modèle 2 effectue donc aussi la sélection de l’outillage en 

plus des types de liaisons pour chaque connexion.  

Fonction objectif : La fonction objectif pour les deux modèles est la minimisation du 

sMTTR  du système. D’après nos hypothèses, le sMTTR du système correspond au temps 
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moyen de démontage et de remontage d’un composant. En effet, nous considérons que le 

démontage et le remontage constituent les composantes dominantes en termes de durées des 

étapes du processus actif de maintenance corrective. Les durées des autres étapes 

(diagnostic, remplacement et vérification du bon fonctionnement)  sont donc supposées 

négligeables devant la durée du démontage et du démontage. Par ailleurs nous avons admis 

que la durée de remontage peut être estimée à partir de la durée de démontage, d’où 

l’expression (5.4). Dans ces conditions, l’expression du sMTTR du système est donnée par 

l’expression (5.5). Le temps de démontage d’un composant i , i  de  démontaget , correspond à la 

durée de la séquence de démontage choisie. iβ est le rapport entre le temps de remontage et 

le temps de démontage du composant i  

( )

∑

∑ +

=

i
i

i
ii

s

t

MTTR
λ

βλ i  de  démontage1
      (5.5) 

5.3.5.1 Modèle 1 : modèle de base (sélection des types de liaison, sans contraintes 
supplémentaires) 

Paramètres : 

N  : Nombre de composants du système; 

iλ  : Taux de panne du composant i ; 

kld : Temps de démontage du type de liaison l  de la connexion k ; 

tm  : Nombre de connexions à défaire pour la transition t ; 

kn : Nombre de types de liaisons possibles pour la connexion k ; 

is  : Nombre de séquences de transitions possibles pour le démontage du composant i ; 

ijt  : Nombre de transitions dans la séquence possible j  pour le démontage du composant i ; 
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ijs  : Durée de la séquence de transitions possible j  pour le démontage du composant i ; 

iβ  : Rapport entre le temps de remontage et le temps de démontage du composant i . 

Variables : 

klX  : Variable binaire qui vaut 1 si le type de liaison l  est choisi pour la connexion k , et 

vaut 0 sinon; 

ijY  : Variable binaire qui vaut 1 si la séquence de transitions j  est retenue pour le 

démontage du composant i , et vaut 0 sinon. 

Fonction objectif :  

( ) ∑∑∑
== =











+=

N

i
i

N

i

s

j
ijiji

i

YsMin
11 1

/1 Z λβλ       (5.6) 

Sujet à : 

Choix d’un type de liaison l  par connexion k  

∑
=

=
kn

l
klX

1

1   k∀         (5.7) 

Choix d’une séquence de transitions j  par composant i  

∑
−

=
is

j
ijY

1

1  i∀         (5.8) 

Contraintes spécifiques à la solution  étudiée 

(Par exemple les incompatibilités entre les types de liaisons) 
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Calcul de la durée de la  séquence de transitions j  du composant i  

∑∑∑
= = =

=
ij t k

t

t

m

k

n

l
klklij Xds

1 1 1

 i∀ , j∀        (5.9) 

Binarité 

klX  et ijY  binaires          (5.10) 

Si des contraintes additionnelles, comme des incompatibilités entre certains types de 

liaisons potentielles, sont spécifiées à l’étape 1, elles doivent être traduites en équations 

dans la partie du modèle réservée aux contraintes spécifiques du système étudié.  Quelques 

contraintes de ce genre sont spécifiées dans la section 5.4 par les expressions (5.20) et 

(5.21).  

La famille de contraintes (5.7) garantit qu’un seul type de liaison sera sélectionné pour 

chaque connexion k . Il est aussi possible d’envisager une combinaison de plusieurs types 

de liaison dans une même connexion. Ce cas pourrait être pris en compte dans la même 

contrainte en définissant cette combinaison comme un type complexe de liaison. Les 

contraintes (5.8) permettent de s’assurer qu’une seule séquence sera retenue parmi les 

séquences de transitions possibles pour extraire le composant i . L’expression (5.9) permet 

de calculer les durées de toutes les séquences de démontage possibles des composants. 

L’expression (5.10) signifient que les klX  et ijY  ne peuvent prendre que les valeurs 1 ou 0. 

5.3.5.2 Modèle 2 : prise en compte de l’outillage et du budget de maintenance 

Paramètres : 

H : Horizon d’exploitation; 

B  : Budget de maintenance; 

N : Nombre de composants; 

iλ : Taux de panne du composant i ; 
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iS : Ensemble de séquences de transitions possibles pour déposer le composant i ; 

ijT : Ensemble de transitions de la séquence j pour le dépôt du composant i ; 

tC : Ensemble de connexions de la transition t ; 

kN : Ensemble de types de liaisons possibles pour la connexion k ; 

αL : Ensemble des types de liaison possibles que l’opérateur α peut démonter et remonter; 

rL : Ensemble des types de liaison possibles que l’outil r  peut aider à démonter et 

remonter; 

klR  : Ensemble des outils pouvant être utilisés pour démonter ou remonter le type de liaison 

l de la connexion k ; 

klrd : Temps de démontage du type de liaison l  de la connexion k  avec l’outil r ; 

iβ  : Rapport entre le temps de remontage et le temps de démontage du composant i ; 

rp : Coût d’acquisition unitaire de l’outil r ; 

ib  : Coût d’acquisition d’une pièce de rechange du composant i ; 

αc : Salaire horaire de l’opérateur α . 

Variables : 

klX : Variable binaire. Vaut 1 si le type de liaison l  est choisie pour la connexion k  et 

égale à 0 sinon; 

ijY : Variable binaire. Vaut 1 si la séquence de transitions j  est retenue pour déposer le 

composant i . Vaut 0 sinon; 
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rU : Variable binaire. Vaut 1 si l’outil r est retenu et 0 sinon. 

Fonction objectif :  

L’expression de la fonction objectif est la même que pour le modèle 1. Par contre, 

l’expression de la durée d’une séquence de démontage d’un composant, ijs , n’est pas la 

même, comme le montre l’expression (5.17). 

( ) ∑∑∑
== ∈











+=

N

i
i

N

i Sj
ijijii

i

YsMin
11

/1 Z λβλ       (5.6) 

Sujet à : 

Choix d’un outil par type de liaison sélectionnée 

∑
∈

≤
klRr

rkl UX   k∀ , l∀        (5.11) 

∑
∈

≤
klRr

rU 1  k∀ , l∀        (5.12) 

∑
∈

≤
rLkl

klr XU   r∀         (5.13) 

Choix d’un type de liaison l  par connexion k  

∑
=

=
kn

l
klX

1

1   k∀         (5.14) 

Choix d’une séquence de transitions par composant i  

is

ij
j 1

Y 1
=

=∑   i∀         (5.15) 

Respect du budget de maintenance  
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BCT ≤           (5.16) 

Contraintes spécifiques au système étudié 

(Par exemple les incompatibilités entre les types de liaisons) 

Calcul de la durée de la séquence j de démontage du composant i 

∑∑∑∑
∈ ∈ ∈ ∈

=
ij t k klTt Ck Nl

kl
Rr

rklrij XUds   i∀ , j∀      (5.17) 

Calcul du coût de maintenance sur l’horizon considéré 

( )( ) ( ) r
r

r

N

i
ii

N

i Sj
ij

Tt Ck
Ll
Nl

kl
Rr

rklriiT UpHbYXUdHcC
i ij t k kl

∑∑∑∑∑∑∑∑∑ +++=
== ∈ ∈ ∈

∈
∈ ∈ 11

1 λβλ
α

α

α

 (5.18) 

Binarité 

klX , ijY  et rU  binaires        (5.19) 

L’expression (5.11) assure que si aucun des outils permettant de démonter un type de 

liaison donné n’est sélectionné, alors, ce type de liaison ne peut être sélectionné. 

L’expression (5.12) garantit qu’au plus, un seul outil sera sélectionné par type de liaison. 

L’expression (5.13) assure que si un outil est sélectionné, alors, au moins un des types de 

liaison qu’il permet de démonter doit être sélectionné. L’expression (5.14) permet de 

s’assurer qu’un seul type de liaison sera choisit pour chaque connexion. L’expression (5.15) 

garantit le choix d’une seule séquence parmi toutes les séquences possibles de 

désassemblage de chaque composant. L’expression (5.16) assure le respect du budget 

prévisionnel de maintenance. Les expressions (5.17) et (5.18) ne sont pas des contraintes, 

mais, permettent de calculer respectivement les durées de toutes les séquences de 

démontages des composants et le coût total de maintenance sur l’horizon considéré. Les 

expressions (5.19) expriment le fait que les variables ne peuvent prendre que les valeurs 0 

ou 1. Les contraintes spécifiques sont propres au système étudié. Elles peuvent représenter 
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par exemple les incompatibilités entre certains types de liaison, comme on le verra dans 

l’exemple d’application de la section suivante. 

5.4 Exemple d’application 

À titre d’illustration, nous appliquons cette méthodologie à un exemple de système simple 

(figure 5.6), repris de (Zwingmann et al., 2008). Nous avons choisi cet exemple parce que 

ses transitions et ses sous-assemblages réalisables sont déjà connus et repris au tableau 5.5. 

Nous n’apportons aucune contribution à la génération de ces informations. Mais elles sont 

indispensables à l’étape 3 de notre méthodologie. On aurait donc pu choisir tout autre 

exemple de système pour lequel ces informations sont disponibles.  

Notre système est constitué de cinq composants A, B, C, D et E. La figure 5.6.a montre la 

structure du système avec toutes les connexions qui existent entre les composants. Aucun 

type de liaison n’est défini sur cette figure. C’est sur elle que va se baser l’illustration de 

notre démarche. Par contre, la figure 5.6.b présente une solution possible en termes de 

choix de types de liaisons pour chaque connexion.  

 

Figure 5.6 Assemblage linéaire 

 

(a) sans liens (a) avec de liens 



 

 

112 
 

5.4.1 Étape 1 : identification des connexions  

La structure du système (figure 5.6.a) montre qu’il existe une connexion entre tous les 

composants, sauf entre B et E et entre B et D. Ce qui se traduit sur le graphe de liaison 

(figure 5.7.a) par une absence d’arc entre B et E et entre B et D, alors qu’il en existe entre 

les autres composants. De même, dans la matrice de connexions (figure 5.7.b), il existe un 

« 0 » à l’intersection de la ligne et de la colonne de B et E et de B et D pour signifier qu’il 

n’y a pas de connexion entre ces composants. Par contre, il y a un « 1 » dans toutes les 

autres cases pour signifier qu’il existe une connexion entre les composants concernés. On a 

donc au total 8 connexions : A-B ; A-C ; A-D ; A-E ; B-C ; C-D ; C-E et D-E. 

 

 

Figure 5.7 Graphe et matrice de connexions 

(a) Graphe de connexions; (b) Matrice de connexions 

 

5.4.2 Étape 2 : définition des types de liaisons et du temps de démontage 

5.4.2.1 Définition des types de liaisons  

Dans notre exemple nous avons identifié huit connexions. Le tableau 5.2 indique les types 

de liaisons possibles pour réaliser chacune des huit connexions et les contraintes 

éventuelles auxquelles est assujetti chaque type de liaison. Ce tableau montre par exemple 

qu’un seul type de liaison, un ajustement avec jeu, est jugé possible pour les quatre 

premières connexions qui sont des connexions entre le composant A et les quatre autres 

composants. Aucune contrainte supplémentaire ne leur est associée. Pour la connexion 6, 

(a)  (b) 
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entre les composants C et D, deux types de liaisons sont possibles. La première c’est 

l’utilisation de trois vis standards n˚1. La deuxième possibilité est l’utilisation d’une vis 

spécifique n˚1. Cette deuxième possibilité est assortie d’une contrainte : le choix des deux 

vis standard n˚4 pour assurer la connexion 8, entre les composants D et E. Donc, si la vis 

spécifique n˚1 (variable X62) est choisie pour la connexion 6, il faut aussi choisir les deux 

vis standard n˚4 (variable X81) pour la connexion 8. Cette contrainte est traduite par 

l’inéquation (5.20). Pour la connexion 8, trois types de liaisons sont possibles : deux vis 

standard n˚4, une vis spécifique n˚2 ou un simple contact plan. Le contact plan est aussi une 

des trois possibilités de type de liaison pour réaliser la connexion 7, entre les composants C 

et E. Mais, le choix du contact plan pour la connexion 8 est incompatible avec le choix du 

contact plan pour la connexion 7. En d’autres termes, le contact plan qui est une possibilité 

de liaison dans la connexion 7 (variable X73) et dans la connexion 8 (variable X83) ne doit 

pas être choisi simultanément pour les deux connexions. Ce qui veut encore dire qu’au plus, 

une des deux connexions peut être un contact plan. Cette contrainte se traduit par 

l’inéquation (5.21).  

8162 XX ≤          (5.20) 

18373 ≤+ XX          (5.21) 
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Tableau 5.2 Types de liaisons possibles par connexion et contraintes associées 

Connexions Liaisons possibles 

k  composants l  types qté Variable klX  Contraintes 

1 A-B 1 Ajustement avec jeu  X11  

2 A-C 1 Ajustement avec jeu  X21  

3 A-D 1 Ajustement avec jeu  X31  

4 A-E 1 Ajustement avec jeu  X41  

5 B-C 1 Soudure  X51  

1 Vis standard 1 3 X61  
6 C-D 

2 Vis spécifique 1 1 X62 D-E vis standard 4 

1 Vis standard 2 2 X71  

2 Vis standard 3 1 X72  7 C-E 

3 Contact plan  X73 D-E pas contact plan 

1 Vis standard 4 2 X81  

2 Vis spécifique 2 1 X82  8 D-E 

3 Contact plan  X83 C-E pas contact plan 

 

5.4.2.2 Estimation du temps de démontage des types de liaison 

Pour le modèle 1 : Le modèle 1 suppose que la durée de démontage de chaque type de 

liaison potentielle est connue et constante. Le tableau 5.3 fournie ces durées pour tous les 

types de liaisons potentiels définis ci-dessus. Les durées fournies représentent les durées 

totales de démontage du nombre d’occurrence (quantité) de la liaison dans la connexion 

correspondante. Par exemple, la durée totale de démontage des trois vis standard n°1 

pouvant assurer la connexion 6, entre les composants C et D, est de 6 unités de temps, soit 

2 unités de temps pour démonter chaque vis. Ces durées peuvent provenir des bases de 

données de temps standards des actions élémentaires de maintenance, des avis d’experts, de 

l’historique, etc. 
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Tableau 5.3 Durées de démontage des types de liaison potentiels 

Connexions Liaisons possibles 

k  composants l  types qté durée ( kld ) 

1 A-B 1 Ajustement avec jeu  1 

2 A-C 1 Ajustement avec jeu  1 

3 A-D 1 Ajustement avec jeu  1 

4 A-E 1 Ajustement avec jeu  1 

5 B-C 1 soudure  10 

1 Vis standard 1 3 2*3=6 
6 C-D 

2 Vis spécifique 1 1 4*1=4 

1 Vis standard 2 2 2*2=4 

2 Vis standard 3 1 3*1=3 7 C-E 

3 Contact plan  1 

1 Vis standard 4 2 2*2=4 

2 Vis spécifique 2 1 3*1=3 8 D-E 

3 Contact plan  1 

 

Pour le modèle 2 : Le modèle 2 suppose que la durée de démontage de chaque type de 

liaison dépend de l’outil utilisé. Le tableau 5.4 présente les types d’outils pouvant être 

utilisés pour le démontage de chaque type de liaison possible. La durée fournie pour chaque 

outil représente la durée totale de démontage du nombre d’occurrence du type de liaison 

concerné. Par exemple, pour le démontage des deux vis standards n°4 pouvant être utilisées 

pour la connexion 8, entre les composants D et E, trois outils peuvent être utilisé : l’outil 6 

avec une durée totale de démontage des deux vis égale à 0.14 unités de temps (soit 0.07 

unités de temps par vis); l’outil 10 avec une durée totale de 0.24 unités de temps ou alors 

l’outil 12 avec une durée totale de 0.06 unités de temps. Certains outils peuvent être 

candidats au démontage de plusieurs types de liaisons. C’est le cas, par exemple, de l’outil 

9 qui est candidat pour le démontage de la vis standard n° 1 (connexion 6) et de la vis 

standard n° 3 (connexion 7). 
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Tableau 5.4 Outils potentiels par type de liaison et durée de démontage correspondante 

Connexions Liaisons possibles 

k  composants l  types qté 
Outils r  et durée klrd ( r ; klrd ) 

1 A-B 1 Ajust. avec jeu  (1; 0.08) 

2 A-C 1 Ajust. avec jeu  (1; 0.04) 

3 A-D 1 Ajust. avec jeu  (1; 0.06) 

4 A-E 1 Ajust. avec jeu  (1; 0.08) 

5 B-C 1 Soudure  (2; 0.40) 

1 Vis standard 1 3 (3; 0.21) ou (9; 0.30) ou (12; 0.26) 
6 C-D 

2 Vis spécifique 1 1 (7; 0.14) ou (11; 0.20) 

1 Vis standard 2 2 (4; 0.14) ou (12; 0.16) 

2 Vis standard 3 1 (6; 0.16) ou (9; 0.26) ou (12; 0.16) 7 C-E 

3 Contact plan  (5; 0.02) 

1 Vis standard 4 2 (6; 0.14) ou (10; 0.24) ou (12; 0.06) 

2 Vis spécifique 2 1 (8; 0.12) ou (11; 0.16) 8 D-E 

3 Contact plan  (5; 0.02) 

 

5.4.3 Étape 3 : identification des sous-assemblages et transitions 
réalisables 

Pour notre exemple, ces informations sont déjà disponibles. Nous les reprenons au tableau 

5.5. L’algorithme utilisé pour les générer (Zwingmann et al., 2008) a identifié 16 sous-

assemblages et 21 transitions réalisables. Ces données, réorganisées pour une exploitation 

plus facile, sont présentées dans la matrice de transition que constitue le tableau 5.5. 

Comme expliqué plus haut, chaque transition fait intervenir un sous assemblage parent et 

deux sous-assemblages héritiers. Le sous-assemblage parent est celui dont la ligne 

comporte « -1 » à l’intersection avec la colonne de la transition considérée. Les sous-

assemblages héritiers quant à eux sont identifiés par « 1 » à l’intersection de leur ligne avec 

la colonne de la même transition. Par exemple, la transition 03 transforme l’assemblage 

parent ABCDE en deux sous-assemblages héritiers AB et CDE et la transition 15 a pour 
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sous-assemblage parent ACE et pour sous-assemblages héritiers AE et C. Il est à noter que 

les composants sont des sous-assemblages élémentaires (indivisibles) du système. Donc ils 

ne peuvent être que des sous-assemblages héritiers des transitions. Par conséquent, leur 

ligne dans la matrice de connexions ne comprend que des « 1 » et des « . ». La transition 00 

permet d’initialiser les calculs du modèle de désassemblage. Cette transition est la première 

de n’importe quelle séquence du tableau 5.7, bien qu’elle ne soit pas mentionnée. Le 

tableau 5.6 présente plus simplement les informations contenues dans la matrice de 

transition : les sous-assemblages parents et héritiers de chaque transition ainsi que les 

connexions qu’il faut défaire pour séparer le parent en ses deux héritiers. Par exemple, Pour 

la transition 03, il faut défaire les connexions A-C, A-D, A-E et B-C, dont les numéros 

sont respectivement 2, 3, 4 et 5.  

 

Tableau 5.5 Matrice de transitions 

Transitions Ss-assem. 

réalisable 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

ABCDE 1 -1 -1 -1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

ABCE . 1 . . -1 -1 -1 -1 . . . . . . . . . . . . . . 

ACDE . . 1 . . . . . -1 -1 . . . . . . . . . . . . 

ABC . . . . . . 1 . . . -1 -1 -1 . . . . . . . . . 

ACE . . . . . . . 1 . 1 . . . -1 -1 -1 . . . . . . 

CDE . . . 1 . . . . 1 . . . . . . . -1 . . . . . 

AB . . . 1 1 . . . . . . . 1 . . . . -1 . . . . 

AC . . . . . . . . . . . 1 . . 1 . . . -1 . . . 

AE . . . . . 1 . . . . . . . . . 1 . . . -1 . . 

BC . . . . . 1 . . . . 1 . . . . . . . . . -1 . 

CE . . . . 1 . . . . . . . . 1 . . 1 . . . . -1 

A . . . . . . . . 1 . 1 . . 1 . . . 1 1 1 . . 

B . . 1 . . . . 1 . . . 1 . . . . . 1 . . 1 . 

C . . . . . . . . . . . . 1 . . 1 . . 1 . 1 1 

D . 1 . . . . . . . 1 . . . . . . 1 . . . . . 

E . . . . . . 1 . . . . . . . 1 . . . . 1 . 1 
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Tableau 5.6 Connexions, sous-assemblages parent et héritiers des transitions 

Transitions Sous-assemblage  Connexions à supprimer 

(t) (*) Parent héritiers connexions n˚ (k) 

01 16 ABCDE ABCE et D A-D, C-D, E-D 3, 6, 8 

02 13 ABCDE ACDE et B A-B, C-B 1, 5 

03 04 ABCDE AB et CDE A-C, A-D, A-E, B-C 2, 3, 4, 5 

04 01 ABCE AB et CE A-C, A-E, B-C 2, 4, 5 

05 06 ABCE AE et BC A-B, A-C, E-C 1, 2, 7 

06 15 ABCE ABC et E A-E, C-E 4, 7 

07 11 ABCE ACE et B A-B, C-B 1, 5 

08 05 ACDE A et CDE A-C, A-D et A-E 2, 3, 4 

09 12 ACDE ACE et D A-D, C-D et E-D 3, 6, 8 

10 07 ABC A et BC A-B et A-C 1, 2 

11 09 ABC AC et B A-B et C-B 1, 5 

12 14 ABC AB et C A-C et B-C 2, 5 

13 02 ACE A et CE A-C et A-E 2, 4 

14 10 ACE AC et E A-E et C-E 4, 7 

15 08 ACE AE et C A-C et E-C 2, 7 

16 03 CDE CE et D C-D et E-D 6, 8 

17 17 AB A et B A-B 1 

18 18 AC A et C A-C 2 

19 19 AE A et E A-E 3 

20 20 BC B et C B-C 5 

21 21 CE C et E C-E 7 

(*) : Numéro correspondant de la transition dans (Zwingmann et al., 2008) 

A partir de ces informations, les séquences de transitions peuvent être générées 

automatiquement en explorant de façon méthodique la matrice de transitions (tableau 5.5) à 

l’aide de l’algorithme de la figure 5.5.  
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5.4.4 Étape 4 : génération des séquences de transitions 

En explorant la matrice de transition à l’aide de procédure de la figure 5.5, on obtient toutes 

les séquences de transitions (ou séquences de démontage) pouvant être utilisées pour le 

démontage de chaque composant du système. Les séquences obtenues sont présentées dans 

le tableau 5.7. Une séquence de n  transitions est sous la forme t0 – t1 – t2 – … – tn, où tk est 

la kième transition de la séquence dans son ordre d’exécution. t0=00 est la transition 

d’initialisation (voir tableau 5.5) qui fait théoriquement partie de toutes les séquences mais 

nous ne l’indiquons pas sur le tableau 5.7. Dans ce qui suit, nous illustrons l’obtention des 

séquences de démontage du composant D en appliquant  la procédure de la figure 5.5.  

DEBUT : on choisit donc le composant Di =  ; Initialisation : 1=j , 1=k  et DS =1 . 

L’ensemble des transitions dont D est l’un des sous-assemblages héritiers est 

{ }16 ;09 ;011 =T  (voir tableau 5.5). On choisit la transition 01 : 011 =t . L’assemblage 

parent de la transition 01  est ABCDESP =01 . C’est l’assemblage initial. La première 

séquence possible pour l’extraction de D est trouvée : 01001 −=SQ . C’est la séquence 41Y  

du tableau 5.7. 1T  complètement analysé ? Non, les transitions 09 et 16 ne sont pas encore 

traitées. 211 =+=j . On choisit la transition 09 qui devient la nouvelle valeur courante de 

1t  : 091 =t . Le sous-assemblage parent de la transition 091 =t  est ACDESP =09 . Il est 

différent de ABCDE. 211 =+=k . L’ensemble des transitions dont ACDE est l’un des 

héritiers est { }022 =T . On prend 022 =t . Le sous-assemblage parent de 022 =t  est 

ABCDESP =02 . C’est l’assemblage initial. Une 2ème séquence est trouvée : 

0902002 −−=SQ . C’est la séquence 43Y  du tableau 5.7. 2T  est complètement analysé ? 

Oui. 1=k  ? Non, 2=k . On décrémente k  : 112 =−=k . 1T  complètement analysé ? 

Non, la transition 16 n’est pas encore traitée. 312 =+=j . Nouvelle valeur de 1t  : 161 =t . 

Le sous-assemblage parent de la transition 16 est CDESP =16 . Il est différent de ABCDE. 

211 =+=k . L’ensemble des transitions dont CDE est l’un des héritiers est { }08 ;032 =T . 

On choisit 082 =t . Le sous-assemblage parent de la transition 08 est ACDESP =08 . Il est 

différent de ABCDE. 312 =+=k . L’ensemble des transitions dont ACDE est l’un des 
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héritiers est { }023 =T . On pose 023 =t . Le sous-assemblage parent de la transition 02 

est ABCDESP =02 . C’est l’assemblage initial. Une 3ème séquence est 

160802003 −−−=SQ . C’est la séquence 42Y  du tableau 5.7. 3T  est complètement 

analysé ? Oui. 213 =−=k . 2T  est complètement analysé ? Non, la transition 03 n’est pas 

traitée.  413 =+=j . On pose 032 =t . Le sous-assemblage parent de la transition 03 est 

ABCDESP =03 . C’est l’assemblage initial. Une 4ème séquence est 124 00 ttSQ −−= , soit 

1603004 −−=SQ . C’est la séquence 44Y  du tableau 5.7. 2T  est complètement analysé ? 

Oui. 1=k  ? Non, 2=k . On décrémente k  : 112 =−=k . 1T  est complètement analysé ? 

Oui. 1=k  ? Oui. FIN.  

On a trouvé toutes les séquences possibles (4 au total) pour l’extraction du composant D. 

On procède de la même manière pour les autres composants. Le tableau 5.7 présente les 

séquences possibles obtenues par composant et les variables de décision correspondantes.  

Tableau 5.7 Séquences de transitions possibles pour l’extraction de chaque composant 

Séquences de transitions possibles et variables associées, ijY  

j  

A ( 1=i ) 1 jY  B ( 2=i ) 2 jY  C ( 3=i ) 3 jY  D ( 4=i ) 4 jY  E ( 5=i ) 5 jY  

1 01-04-17 Y11 01-04-17 Y21 01-04-21 Y31 01 Y41 01-04-21 Y51 

2 01-05-19 Y12 01-05-20 Y22 01-05-20 Y32 02-08-16 Y42 01-05-19 Y52 

3 01-06-10 Y13 01-06-10-20 Y23 01-06-10-20 Y33 02-09 Y43 01-06 Y53 

4 01-06-11-18 Y14 01-06-11 Y24 01-06-11-18 Y34 03-16 Y44 01-07-13-21 Y54 

5 01-06-12-17 Y15 01-06-12-17 Y25 01-06-12 Y35   01-07-14 Y55 

6 01-07-13 Y16 01-07 Y26 01-07-13-21 Y36   01-07-15-19 Y56 

7 01-07-14-18 Y17 02 Y27 01-07-14-18 Y37   02-08-16-21 Y57 

8 01-07-15-19 Y18 03-17 Y28 01-07-15 Y38   02-09-14 Y58 

9 02-08 Y19   02-08-16-21 Y39   02-09-15-19 Y59 

10=a 02-09-13 Y1a   02-09-13-21 Y3a   02-09-13-21 Y5a 

11=b 02-09-14-18 Y1b   02-09-15 Y3b   03-16-21 Y5b 

12=c 02-09-15-19 Y1c   03-16-21 Y3c     

13=d 03-17 Y1d         
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5.4.5 Étape 5 : sélection optimale des types de liaisons  

5.4.5.1 Modèle 1  

Pour la fonction objectif, on admet que la durée de remontage est égale à la durée de 

démontage pour chaque composant, quelque soit la séquence de démontage choisie. Ce qui 

signifie que 154321 ===== βββββ . 

Pour vérifier la cohérence des résultats du modèle 1, trois cas simples, différentiés par les 

valeurs de certains paramètres, ont été envisagés.  

Cas 1 : 1λ = 2λ = 3λ = 4λ = 5λ =0.001 ; les durées de démontage des types de liaisons sont 

celles fournies au tableau 5.3 ;  

Cas 2 : 1λ =0.005, 2λ =0.0001, 3λ =0.0007, 4λ =0.001, 5λ =0.01 ; les durées des liaisons 

sont les mêmes qu’au cas 1. 

Cas 3 : Les taux de panne sont les mêmes qu’au cas 2 ; les durées de démontage des 

liaisons sont aussi identiques, sauf la durée 81d  du premier type de liaison (deux vis 

standard n˚4) utilisable dans la connexion 8 qui augmente. Elle passe de 4 à 5 unités de 

temps. 

Les données des cas 1, 2 et 3 et celles des tableaux 5.3 et 5.7 ont été intégrées dans le 

modèle 1. Le modèle obtenu a été résolu à l’aide du logiciel d’optimisation LINGO6, 

développé par Lindo Systems Inc. (Lindo Systems, 1999), (Lindo Systems, 2000). Les 

résultats obtenus pour ces trois cas sont présentés dans les tableaux 5.8 et 5.9. Le tableau 

5.8 montre que le choix des types de liaisons suggérés par le modèle est le même pour les 

cas 1 et 2. Ce qui est normal car ces deux cas ne diffèrent que par les taux de panne des 

composants. Ces taux de pannes n’ont d’influence que sur la fonction objectif, le MTTR du 

système, qui est égale à 26.4 unités de temps pour le cas 1 et 23.9 unités de temps pour le 

cas 2. La solution respecte bien les contraintes : la vis spécifique n˚1 (variable X62) est 

choisie pour la connexion 6 et les deux vis standards n˚4 (variable X81) sont aussi choisies 

pour la connexion 8. La contrainte (5.20) est donc bien vérifiée. Par ailleurs, le contact plan 
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n’a pas été choisi pour la connexion 8, mais, il a été retenu pour la connexion 7. Donc la 

contrainte (5.21) est aussi vérifiée. On voit aussi que l’augmentation du paramètre d81 au 

cas 3 modifie la solution qui respecte aussi toutes les contraintes et fournit un MTTR de 

25.6 unités de temps.  

Tableau 5.8 Résultats du modèle de sélection des types de liaison 

Connexions Liaisons Choix suggéré par le modèle 

k  composants l  type  klX  Cas 1 Cas 2 Cas 3 

1 A-B 1 Ajustement avec jeu X11 1 1 1 

2 A-C 1 Ajustement avec jeu X21 1 1 1 

3 A-D 1 Ajustement avec jeu X31 1 1 1 

4 A-E 1 Ajustement avec jeu X41 1 1 1 

5 B-C 1 Soudure X51 1 1 1 

1 Vis standard 1 X61   1 
6 C-D 

2 Vis spécifique 1 X62 1 1  

1 Vis standard 2 X71    

2 Vis standard 3 X72   1 7 C-E 

3 Contact plan X73 1 1  

1 Vis standard 4 X81 1 1  

2 Vis spécifique 2 X82    8 D-E 

3 Contact plan X83   1 

 

Tableau 5.9 Séquences optimales et leur durée 

 Cas 1 et 2 Cas 3 

A s12=s13=13 s12=s13=s19=s1d=14 

B s27=11 s27=11 

C s31=s32=s35=s38= s3b=s3c=22 s31=s32=s35=s38=s3b=s3c=22 

D s41=9 s41=8 

E s53=11 s53=12 
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Le tableau 5.9 présente, pour chaque composant, les séquences de transitions optimales qui 

découlent de la solution obtenue dans chaque cas. Évidemment, les cas 1 et 2 fournissent 

les mêmes résultats, car les durées des types de liaisons sont identiques. Pour les 

composants A et C plusieurs séquences sont optimales dans chaque cas. Par exemple, les 

séquences Y12 et Y13 sont toutes les deux optimales dans chaque cas, mais avec des durées 

totales différentes : 13 unités de temps pour le cas 1 et le cas 2 et 14 unités de temps pour le 

cas 3.  Le fait d’avoir plusieurs séquences optimales offre une certaine flexibilité au 

concepteur pour sa décision finale. Cela peut aussi constituer un avantage lors du choix de 

l’outillage de maintenance par exemple. 

5.4.5.2 Modèle 2 :  

Comme pour le modèle 1, on suppose que le temps de remontage d’un composant est égal à 

son temps de démontage, donc que 154321 ===== βββββ . 

Les tableaux 5.10, 5.11 et 5.12 présentent les données complémentaires nécessaires à 

l’exécution du modèle 2. Le tableau 5.10 présente les coûts unitaires des outils. On suppose 

que deux opérateurs ayant des compétences complémentaires sont requis pour l’exécution 

des tâches de maintenance. Le tableau 5.11 présente les taux de pannes des cinq 

composants A, B, C, D et E, les coûts unitaires des pièces de rechange et le nombre de 

pièces de rechange requis sur un horizon de H=20 000 heures de fonctionnement, soit par 

exemple 5 ans à raison de 16h par jour, 250 jours par an.  Le nombre de pièces de rechange 

est obtenu en multipliant le taux de panne par l’horizon. Le tableau 5.12 présente les 

salaires horaires des deux opérateurs et les types de liaisons qu’ils peuvent démonter. Pour 

la contrainte de budget de maintenance, quatre cas ont été envisagés : sans budget (illimité); 

budget=6300$; budget=5900$ et budget=5800$. 

Tableau 5.10 Coût d’achat unitaire des outils 

Outil r  1 2 3 4 5 6 7 8 9 a=10 b=11 c=12 

Variable rU  U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 Ua Ub Uc 

Coût rp ($) 200 400 90 80 100 340 100 110 320 120 400 1000 
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Tableau 5.11 Taux de panne des composants, nombre et coûts des pièces de rechange 

 A ( 1=i ) B ( 2=i ) C ( 3=i ) D ( 4=i ) E ( 5=i ) 

iλ  (en pannes/h) 0.005 0.0001 0.0007 0.001 0.01 

Nbre de PdR sur l’horizon  100 2 14 20 200 

Coût unitaire ( ib ) (en $) 14 400 180 120 8 

 

Tableau 5.12 Salaires horaires et tâches alloués aux opérateurs 

 Salaire horaire αc  

Tâches (types de liaisons dont le 

démontage requiert les compétences 

de l’opérateur) 

Opérateur H1 ( 1α = ) 20$/h 11, 21, 31, 41, 61, 71, 72, 73, 81, 83 

Opérateur H2 ( 2α = ) 25$/h 51, 62, 82 

 

Toutes ces données (tableaux 5.4, 5.7, 5.10, 5.11 et 5.12) ont été intégrées au modèle 2. Le 

modèle qui en découle a aussi été résolu à l’aide du logiciel d’optimisation LINGO6. Les 

tableaux 5.13 et 5.14 présentent les résultats obtenus. Pour les connexions 1 à 5, le 

problème de choix ne se posait pas, que ce soit pour les types de liaisons ou pour les outils. 

Le choix était requis pour les connexions 6, 7 et 8. Le modèle a donc fait des suggestions de 

choix pour ces trois connexions (tableau 5.13). Pour le cas 1, il n’y a pas de contrainte de 

budget. Les types de liaison et les outils proposés par le modèle pour les connexions 6, 7 et 

8 sont respectivement les vis spécifique 1 avec l’outil 7, le contact plan avec l’outil 5 et la 

vis standard 4 avec l’outil 12. Le MTTR obtenu est de 0.81h. Il est le plus bas possible dans 

cette configuration. Le coût total correspondant est de 6339.92$. Il est à noter que la 

solution obtenue pour ce cas sera la même pour un budget supérieur ou égal à 6339.92$. Au 

cas 2, le budget est de 6300$. Le choix des types de liaison reste le même, mais l’outil 12 

est remplacé par l’outil 6. Ce qui augmente le MTTR à 0,96 h. De façon générale, on 

constate dans cet exemple que, plus le budget diminue, plus le MTTR augmente. Bien 
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qu’on s’y attende un peu, cette situation ne saurait cependant être généralisée. Mais, en 

dessous d’un budget de 5793.40$ le modèle ne trouve pas de solution réalisable.  

Le tableau 5.14 présente les séquences optimales de démontage de chaque composant. Pour 

le composant C ( )3=i , plusieurs séquences sont optimales dans chaque cas. Il s’agit des 

séquences 1=j , 2=j , 5=j , 8=j  et 12=j  (voir tableau 5.7). Leurs durées respectives 

sont s31, s32, s35, s38 et s3c. Elles valent toutes 0.80h, 0.88h, 0.93h et 0.95h respectivement 

pour les cas 1, 2, 3 et 4. 

 

Tableau 5.13 Résultats du modèle 

Cas 1 : 

Sans budget 

Cas 2 : 

Budget  = 6300$ 

Cas 3 : 

Budget  =5900$ 

Cas 4 : 

Budget =5800$ Connexion 
Type de liaisons 

possibles 
liaison outil liaison outil liaison outil liaison outil 

1 A-B 1 Ajust. avec jeu 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 A-C 1 Ajust. avec jeu 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 A-D 1 Ajust. avec jeu 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 A-E 1 Ajust. avec jeu 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 B-C 1 soudure 1 2 1 1 1 2 1 2 

1 Vis standard 1     1 3 1 3 
6 C-D 

2 Vis spécifique 1 1 7 1 7     

1 Vis standard 2       1 4 

2 Vis standard 3         7 C-E 

3 Contact plan 1 5 1 5 1 5   

1 Vis standard 4 1 c=12 1 6     

2 Vis spécifique 2     1 8   8 D-E 

3 Contact plan       1 5 

MTTR (en heure) 0.81 0.96 1.06 1.08 

Coût total (en $) 6339.92 5947.12 5860.76 5793.40 

Coût outillage (en $) 1800.00 1140.00 900.00 870.00 

Salaire des opérateurs (en $) 1459.92 1727.12 1880.7 1843.40 

Coût PdR (en $) 3080.00 3080.00 3080.00 3080.00 
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Tableau 5.14 Séquences optimales et leur durée 

 Cas 1 :  Cas 2 :  Cas 3 :  Cas 4 :  

A s12 = 0.46 s12 = 0.54 s12 = 0.59 s12 = 0.61 

B s27 = 0.48 s27 = 0.48 s27 = 0.48 s27 = 0.48 

C s3b =0.80 s31 = 0.88 s31 = 0.93 s31 = 0.95 

D s41 = 0.26 s41 = 0.34 s41 = 0.39 s41 = 0.29 

E s53 = 0.36 s53 = 0.44 s53 = 0.49 s53 = 0.51 

 

5.5 Conclusion  

Ce chapitre présente une méthodologie permettant au concepteur d’évaluer et d’optimiser le 

temps de démontage des composants d’un système mécanique en phase de conception. 

Cette démarche peut être mise en œuvre au stade de la conception détaillée lors que toute la 

structure du système est déjà définie, sauf les types de liaisons entre les composants. La 

mise en œuvre de cette méthodologie va alors inciter le concepteur à définir tous les types 

de liaisons pouvant être utilisés pour réaliser chaque connexion entre deux composants du 

système. Il va aussi définir, s’il le faut, les outils pouvant être utilisés pour le démontage. 

Les modèles mathématiques proposés vont lui suggérer d’une part, les types de liaisons à 

utiliser pour chaque connexion et d’autre part, l’outillage à utiliser pour minimiser le temps 

de démontage des composants. La sélection peut se faire sous une contrainte de budget de 

maintenance sur un horizon donné. Les modèles proposés sont des modèles de 

programmation non linéaires avec des variables binaires. Leur résolution n’est pas facile 

pour des problèmes de grande taille. Il faudrait donc les adapter aux problèmes de grande 

taille en utilisant d’autres approches comme la programmation par contraintes.  

Ce chapitre a montré que l’outillage utilisé pouvait influencer le temps de démontage et 

donc le MTTR d’un système. D’autres facteurs liés au contexte d’exploitation ont aussi une 

influence sur la maintenabilité et la disponibilité du système. Il s’agit par exemple de la 

compétence et du nombre d’opérateurs de maintenance, des conditions d’exécution des 

opérations de maintenance, des procédures logistiques et administratives mises en place, 



 

 

127 
 

etc. Pour que le niveau de  maintenabilité ou de disponibilité annoncé en sortie de la phase 

de conception soit effectivement atteint en exploitation, il faut que le contexte 

d’exploitation soit pris en compte en conception. Pour ce faire, le concepteur peut adopter 

une des deux approches suivantes : soit, adapter le système à son contexte d’exploitation, 

par exemple, en n’utilisant que les technologies dont la maintenance est facile dans ce 

contexte, soit, adapter le contexte d’exploitation au système en définissant les 

recommandations à mettre en place dans ce contexte, par exemple l’outillage à utiliser pour 

la maintenance. Le chapitre qui suit présente une contribution allant dans le sens de la 

deuxième approche. Il présente en effet une méthodologie permettant au concepteur de 

définir les recommandations en termes de nombre et de compétences des opérateurs qui 

devront être chargés de la maintenance du système dans son contexte d’exploitation. 
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Chapitre 6 Définition des besoins en ressources 
humaines pour la maintenance d’un système en phase 
de conception 

6.1 Introduction 

En sortie de la phase de conception, les caractéristiques et les performances annoncées d’un 

système ne sont pas toujours celles qu’il affiche en phase d’exploitation. En effet, les 

caractéristiques et les performances annoncées du système en sortie de la conception sont 

celles qu’il aurait dans un contexte idéal d’exploitation. Mais, le contexte réel 

d’exploitation du système est souvent très loin d’être idéal. D’où les écarts entre les 

caractéristiques ou les performances annoncées et les caractéristiques ou les performances 

réelles en exploitation. Pour diminuer ces écarts, deux solutions s’offrent au concepteur. La 

première est la prise en compte, en phase de conception, du contexte réel d’exploitation du 

système, s’il est connu, pour que le système soit adapté à ce contexte. La deuxième solution 

est la définition des conditions d’exploitation qui vont permettre d’atteindre les 

performances annoncées. Ces conditions sont alors présentées à l’utilisateur final sous 

forme de recommandations à mettre en place dans le contexte d’exploitation du système. Le 

contenu de ce chapitre s’inscrit dans la logique de la deuxième solution où le concepteur 

doit définir les recommandations à mettre en place dans le lieu d’exploitation du système 

pour que les caractéristiques annoncées soient réellement obtenues. La caractéristique 

considérée ici est la disponibilité du système. Et les recommandations à formuler portent 

sur le nombre et les compétences des opérateurs de maintenance. Une méthodologie en 

deux étapes permettant au concepteur de formuler ces recommandations est présentée. 

Le chapitre est structuré comme suit : la section 6.2 présente d’abord quelques facteurs 

contextuels ayant une influence sur la disponibilité, puis, montre brièvement l’enjeu du 

facteur ressources humaines pour la maintenance; une méthodologie de définition des 

besoins en opérateurs de maintenance est présentée à la section 6.3. La section 6.4 présente 

un exemple simple pour illustrer les approches de résolution et valider la cohérence des 

modèles. La section 6.5 présente une conclusion. 
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6.2 Facteurs contextuels influençant la disponibilité et enjeux 
des ressources humaines  

6.2.1 Facteurs contextuels influençant la disponibilité 

Parmi les facteurs contextuels (les caractéristiques du milieu d’exploitation) qui ont une 

influence sur la disponibilité du système, on peut citer (DOD, 2005):  

- les compétences et le nombre d’opérateurs de maintenance disponibles ; 

- l’environnement (température, saison, situation géographique, vibrations, etc.); 

- la disponibilité des pièces de rechange et de l’outillage; 

- la qualité et la disponibilité de la documentation; 

- la politique de maintenance;  

- le profil d’utilisation; 

- les procédures administratives mises en place; 

- etc. 

Chacun de ces facteurs peut avoir une influence sur un ou plusieurs des paramètres suivants 

dont l’aggravation contribue à la diminution de la disponibilité du système : la fréquence 

des pannes, la fréquence des activités de maintenance préventive, la durée des activités de 

maintenance (préventive et corrective) ou les temps d’attentes logistiques et administratifs 

(Military Handbook – 310, 1997), (Military Standard – 810F, 2000), (NSWC-07, 2007).  

6.2.2 Enjeux des ressources humaines pour la maintenance 

Le nombre et la compétence des opérateurs de maintenance est le facteur contextuel qui 

nous intéresse dans le cadre de cette étude. En plus d’avoir une influence sur la 

disponibilité du système, ce facteur influence aussi le coût des activités de maintenance. En 

effet, si le nombre d’opérateurs de maintenance est sous estimé, l’équipe de maintenance 
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sera surchargée et le temps d’attente de maintenance du système sera plus long. Cela aura 

pour effet de diminuer la disponibilité du système. Si la compétence des opérateurs n’est 

pas suffisante, les tâches de maintenance seront mal exécutées et cela affectera la fiabilité 

du système qui tombera plus fréquemment en panne. Cela aura aussi pour effet de diminuer 

sa disponibilité. Si, à l’opposé, le nombre d’opérateurs de maintenance est surestimé ou si 

les opérateurs sont surqualifiés, cela aura pour effet d’augmenter inutilement la masse 

salariale. Il est donc important de déterminer de façon adéquate, en sortie de la phase de 

conception du système, les besoins en nombre et en compétences des opérateurs de 

maintenance qui vont aider à atteindre, en phase d’exploitation du système, le niveau de 

disponibilité attendu, et ce, à moindre coût.  

6.3 Méthodologie de définition des besoins en ressources 
humaines pour la maintenance 

6.3.1 Étape 1 : Identification des profils D’opérateurs de maintenance 

6.3.1.1 Définitions et hypothèses 

Dans cette première étape, nous cherchons à définir les profils d’opérateurs qui doivent 

constituer l’équipe de maintenance du système en cours de conception. Pour une meilleure 

compréhension de la démarche, nous précisons d’abord le sens de certains termes clés. Les 

définitions citées sont issues de Le nouveau Petit Robert de la langue française 2009. 

Discipline, domaine ou spécialité : « branche de la connaissance, des études » (par 

exemples la mécanique ou l’électricité); 

Qualification : « ensemble des aptitudes et des connaissances acquises d’un travailleur 

pour l’exercice d’une activité de production». Comme adaptation de cette définition au 

contexte de ce chapitre, nous désignons par qualification, l’ensemble des formations 

professionnelles acquises dans une discipline par un opérateur (mécanicien ou électronicien 

par exemple); 
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Compétence : « connaissance approfondie, reconnue, qui confère le droit de juger ou de 

décider en certaines matières » Dans le cadre de cette étude, le mot compétence désigne 

l’aptitude ou l’habileté professionnelle reconnue d’un opérateur, dans l’exécution d’une 

tâche d’une discipline donnée; 

Profil : «Esquisse psychologique d’un individu quant aux aptitudes professionnelles». 

D’après le portail lexical du Centre National de Ressources Textuelles et Lexicales 

(CNRTL) en ligne, une définition du mot profil est l’ensemble des caractéristiques 

nécessaires à une personne pour exercer une activité, un emploi. Comme déclinaison dans 

cette étude, le terme profil désigne l’ensemble des qualifications d’un opérateur. Un profil 

peut être spécialisé (qualifié dans une seule discipline) ou polyvalent (qualifié dans 

plusieurs disciplines). Plusieurs opérateurs peuvent avoir le même profil mais, avec des 

niveaux de qualification différents.  

La définition des profils d’opérateurs de maintenance se base sur les compétences requises 

pour exécuter les tâches de maintenance sur le système. Nous supposons que ces tâches 

sont déjà définies par le concepteur. En effet, au terme du processus de conception d’un 

système, le concepteur est en mesure de fournir une liste des tâches de maintenance à 

exécuter sur le système, ainsi que leur fréquence d’exécution pendant la phase 

d’exploitation. La définition des tâches de maintenance est possible grâce aux 

caractéristiques inhérentes au système (fiabilité et taux de panne des composants, types de 

liaisons entre les composants, les matériaux utilisés, etc.) et aux caractéristiques du 

contexte d’utilisation (profil d’utilisation, température, précipitation, saison, vibration, etc.). 

Quelques sources d’obtention de certaines de ces données au stade de la conception sont 

fournies dans (Menye et al., 2007). Comme sources possibles d’obtention des taux de 

pannes des composants, on a par exemples, les bases de données de fiabilité utilisées dans 

certains secteurs d’activités (Smith, 2005), le retour d’expérience ou les avis d’experts. 

Chaque tâche définie peut être rattachée à au plus une spécialité. Les tâches peuvent donc 

être classées en deux catégories : les tâches spécialisées, qui exigent des compétences dans 

une discipline précise (mécanique, électromécanique ou électricité par exemple) et les 

tâches non spécialisées qui n’exigent aucune compétence technologique (nettoyage, 
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manutention, etc.). On suppose que chaque tâche spécialisée requiert des compétences dans 

une et une seule discipline. Par ailleurs, deux tâches spécialisées différentes peuvent exiger 

des compétences dans une même discipline.  

Nous considérons donc que les tâches sont définies et les compétences requises pour leur 

exécution sont identifiées. Les profils des opérateurs de maintenance qui seront chargés de 

leur exécution doivent alors être définis. 

6.3.1.2 Processus de définition des profils des opérateurs  

Pour définir les profils d’opérateurs de maintenance, le concepteur doit considérer non 

seulement l’ensemble des disciplines dont relèvent les tâches à exécuter, mais aussi les 

compétences et les qualifications facilement accessibles dans le futur lieu d’utilisation du 

système. L’ensemble des disciplines dont relève les tâches permet de déterminer les profils 

idéaux d’opérateurs. Mais, ces profils idéaux ne sont pas toujours disponibles dans le lieu 

d’exploitation du système. Il est donc très important de bien identifier les compétences 

disponibles localement dans le lieu d’exploitation du système. Car, pour des raisons 

économiques, l’équipe de maintenance sera constituée prioritairement des personnes locales 

qui disposent des compétences recherchées ou peuvent facilement les acquérir par le biais 

des formations. La figure 6.1 schématise le processus de définition des profils d’opérateurs 

de maintenance que nous venons de décrire.  

 

Figure 6.1 Processus de définition des profils d’opérateurs de maintenance 
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Pour identifier les compétences accessibles localement, plusieurs travaux sont disponibles 

dans la littérature (Prahalad et al., 1990), (Spencer, 1993), (Meyer et Utterback, 1993), 

(Sanchez et al., 1996). Les profils retenus, issus du lieu d’exploitation du système, peuvent 

donc être soit directement qualifiés à l’exécution des tâches, soit aptes à suivre des 

formations pour acquérir de nouvelles qualifications afin de tendre vers les profils idéaux.  

À titre d’exemple, pour l’exécution d’une tâche d’électronique dans un contexte où aucun 

électronicien n’est accessible, on peut prendre un profil proche comme un électricien et lui 

donner la formation complémentaire requise. Ainsi, pour une tâche du domaine de la 

mécanique, les profils candidats peuvent être par exemple : mécanicien, électromécanicien 

ou mécatronicien. Pour l’exécution d’une tâche d’électricité, les profils candidats peuvent 

être : électricien, électromécanicien ou électrotechnicien.  

Rappelons qu’un profil peut être spécialisé (compétent dans une seule discipline) ou 

polyvalent (compétent dans plusieurs disciplines). Le profil électromécanicien par exemple, 

est considéré comme polyvalent car il peut être candidat à l’exécution des tâches de 

mécanique et celles d’électricité. Par contre, le profil mécanicien et le profil électricien sont 

spécialisés, car ils ne sont aptes à exécuter que les tâches du domaine de la mécanique et du 

domaine de l’électricité, respectivement. Par ailleurs, plusieurs profils peuvent être aptes à 

exécuter une même tâche spécialisée. Quant aux tâches non spécialisées, elles peuvent être 

exécutées par n’importe quel profil. On peut donc considérer que les tâches non 

spécialisées relèvent de toutes les disciplines identifiées. Une autre façon que nous 

adoptons pour la modélisation de ces tâches est de leur associer une discipline fictive et 

considérer que tous les profils ont des compétences dans cette discipline fictive.  

La figure 6.2 illustre toutes ces considérations sur un ensemble de dix tâches à exécuter (1 à 

10), relavant de cinq spécialités (a, b, c, d et e) avec un ensemble de quatre profils (α, β, γ 

et η) candidats à leur exécution. Les tâches 1 à 9 sont spécialisées alors que la tâche 10 est 

une tâche non spécialisée. Pour sa modélisation, elle est rattachée à une spécialité fictive, f, 

qui est en correspondance avec tous les profils. Ce qui signifie que tous les profils sont 

qualifiés pour réaliser la tâche 10. Chaque tâche relève d’une et d’une seule discipline. Les 

tâches 3 et 8 sont de la même discipline, b. Les profils α, γ et η sont polyvalents car ils sont 
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reliés chacun à plus d’une discipline non fictive alors que le profil β est spécialisé car elle 

est reliée à une seule discipline non fictive, a. En définitive, la figure 6.2 permet de 

visualiser les liens entre l’ensemble des tâches, l’ensemble des spécialités et l’ensemble des 

profils candidats. Cette visualisation permet de déterminer quelle tâche peut être exécutée 

par quel profil et vice versa. Par exemple, la tâche 4 peut être exécutée par les profils α et 

β. Le profil η peut réaliser les tâches spécialisées 3, 5, 7, 8 et 9, sans compter la tâche non 

spécialisée 10. 

 

Figure 6.2 Modèle tâches-compétences-profils 
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6.3.2 Étape 2 : Détermination du nombre d’opérateurs par profil 

6.3.2.1 Hypothèses 

Une fois les profils définis, il faut déterminer le nombre d’opérateurs requis par profil. Ce 

nombre dépend de la durée totale des tâches à exécuter. On suppose que la durée 

d’exécution d’une tâche dépend du profil qui l’exécute. Dans ce cas, la durée d’exécution 

d’une tâche est en fait la moyenne de ses durées d’exécution par tous les profils candidats à 

son exécution. Chaque profil a, sur l’horizon considéré, un temps réglementaire de travail et 

un salaire fixe qui ne dépend pas de la durée des tâches exécutées. Il est aussi possible de 

confier la réalisation des tâches à des sous-traitants. On peut considérer plusieurs sous-

traitants dans le processus de modélisation. Mais, pour cette application, nous considérons 

qu’il y a un seul sous-traitant et qu’il a les compétences requises pour exécuter n’importe 

quelle tâche du portefeuille. Le sous-traitant a aussi ses durées d’exécution par tâche. Mais, 

le coût d’exécution d’une tâche par le sous-traitant dépend de la tâche et de sa durée 

d’exécution. L’exécution de chaque tâche est donc confiée soit à l’équipe de maintenance 

soit au sous-traitant.  

On cherche à déterminer le nombre d’opérateurs de chaque profil qui doivent constituer 

l’équipe de maintenance. On doit aussi déterminer si certaines tâches doivent être confiées 

au sous-traitant dans le but de minimiser le coût total d’exécution du portefeuille des tâches 

sur l’horizon considéré. Pour atteindre cet objectif, nous envisageons deux approches de 

modélisation présentées ci-dessous. Ces deux approches sont justifiées par le fait que les 

ensembles de tâches que peut exécuter chaque profil ne sont pas tous disjoints. En effet, à 

cause de la polyvalence, plusieurs profils peuvent être compétents pour exécuter une même 

tâche. La première approche procède par une affectation préalable des tâches aux profils, 

suivie du calcul du nombre d’opérateurs nécessaire par profil. La deuxième approche 

procède au calcul de l’effectif par profil sans passer par la phase d’affectation des tâches 

aux profils. Les deux approches sont modélisées par deux modèles de programmation 

linéaire mixte.   
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6.3.2.2 Approches de modélisation et de résolution 

6.3.2.2.1 Première approche : avec affectation préalable des tâches aux profils 

À cause du fait que plusieurs profils et le sous-traitant peuvent exécuter une même tâche, la 

première approche procède en deux phases : la première phase consiste à affecter les tâches 

aux profils et au sous-traitant. Le but de cette manœuvre est de vider les intersections entre 

les ensembles de tâches que peut exécuter chaque profil. Cela permet, connaissant la durée 

totale d’exécution des tâches affectées à un profil donné, de calculer aisément le nombre 

d’opérateurs requis pour le profil considéré. Le sous-traitant peut être modélisé comme un 

profil spécial. La deuxième étape consiste à déterminer du nombre d’opérateurs requis par 

profil, en fonction de la durée totale des tâches affectées à chaque profil. En pratique, les 

deux étapes s’effectuent simultanément lors de la résolution du modèle mathématique qui 

découle de cette approche (le modèle 1 présenté dans la section suivante). La figure 6.3 

illustre la phase d’affectation des tâches aux profils avec neuf tâches (1 à 9) et trois profils 

(A, B et C) candidats à leur exécution. La figure 6.3.a. présente les ensembles de tâches que 

peut exécuter chaque profil. Les intersections entre certains de ces ensembles ne sont pas 

vides. Par exemple les tâches 2 et 5 peuvent être exécutées par les profils A et C car, elles 

se trouvent à l’intersection des ensembles de tâches que peuvent exécuter les profils A et C. 

L’affection des tâches aux profils consiste donc à vider toutes les intersections non vides de 

la figure 6.3.a. Donc chacune des tâches 2 et 5 doit être affectée soit au profil A soit au 

profil C. En vidant de cette manière toutes les autres intersections, on obtient la figure 

6.3.b. Dans le cas spécifique de cet exemple, la figure 6.3.b. montre que, finalement, 

aucune tâche n’est affectée au profil A. Donc, aucun opérateur ayant ce profil ne sera 

requis. En somme, le modèle qu’on obtient de cette approche fournit, non seulement le 

nombre d’opérateurs par profil, mais aussi la liste des tâches que chaque profil sera appelé à 

exécuter sur l’horizon considéré.  

Si l’horizon est trop long, cette approche aura comme avantage de procurer aux profils une 

parfaite maîtrise des activités qui leur seront affectées. Ce qui peut être considéré comme 

une pseudo-spécialisation des profils dans ces activités. Mais, cette approche présente aussi 

des inconvénients. En effet, si les tâches affectées aux profils ne sont pas variées, les profils 
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polyvalents risquent ne pas avoir l’occasion d’exploiter toutes leurs compétences. Par 

ailleurs, il y a des risques de tomber dans la routine. Ce qui peut constitue une source 

importante de démotivation des opérateurs.  

 

Figure 6.3 Affectation des tâches aux profils 

 

Les résultats fournis par le modèle issu de cette approche peuvent être utilisées comme 

données d’entrée du modèle d’allocation présenté dans (Ait-Kadi et al., 2006). La 

deuxième phase de cette première approche est le calcul du nombre requis d’opérateurs par 

profil à l’aide du modèle mathématique n°1, présenté dans la sous-section 6.3.3.3. 

6.3.2.2.2 Deuxième approche : sans affectation préalable des tâches aux profils 

Dans la deuxième approche, il n’y a pas d’affectation des tâches aux profils. Les ensembles 

des tâches que peut exécuter chaque profil restent donc dans leur état initial, avec des 

intersections non vides dans certains cas, comme l’illustre la figure 6.3a. Cet état initial 

reste inchangé durant tout le processus. Cette approche procède en une phase, en parcourant 

tous les sous-ensembles non vides de l’ensemble des profils. Le principe est le suivant : 

pour chaque sous-ensemble non vide (il y en a 2N – 1, si on a défini N profils), on identifie 

toutes les tâches dont, seuls, les profils appartenant au sous-ensemble considéré sont aptes à 

exécuter. Ces tâches sont dites exclusives à ces profils, car ils sont les seuls à pouvoir les 

exécuter. Par conséquent, le nombre total d’opérateurs de chacun de ces profils doit être, au 
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moins, suffisant pour exécuter toutes les tâches qui leur sont exclusives. A titre d’exemple, 

la figure 6.3a montre qu’on a n = 3 profils (A, B et C). Par conséquent, l’ensemble des 

profils comporte donc 23 – 1 = 7 sous-ensembles non vides : {A}, {B}, {C}, {A, B}, {A, 

C}, {B, C} et {A, B, C}. Si on considère le sous-ensemble formé uniquement par le profil 

C, {C}, les tâches qui lui sont exclusives sont les tâches 3 et 8. Le nombre d’opérateurs de 

profil C doit donc être, au minimum, suffisant pour exécuter les tâches 3 et 8. Si on 

considère le sous-ensemble {A, C} formé par les deux profils A et C, les tâches qui sont 

exclusives à ces deux profils réunis sont les tâches 2, 3, 5 et 8. Le nombre total d’opérateurs 

de profil A et de profil C doit être au minimum suffisant pour exécuter les tâches 2, 3, 5 et 

8. On procède de la même manière jusqu’à couvrir tous les sous-ensembles non vides de 

l’ensemble des profils. Au final, on obtient le modèle 2, présenté à la sous-section 6.3.2.3. 

Contrairement à la première approche, pour cette deuxième approche, l’affectation des 

tâches aux opérateurs va se faire lors de la planification de leur exécution.  

L’avantage de cette deuxième approche est que les profils ne sont pas confinés à certaines 

tâches. En effet, chaque profil et donc, chaque opérateur, conserve la possibilité de se voir 

attribuer n’importe quelle tâche pour laquelle il détient les compétences requises. Les 

opérateurs polyvalents ont donc la possibilité de valoriser toutes leurs compétences. Ce qui 

va procurer une grande flexibilité lors de l’affectation des tâches aux opérateurs pour leur 

exécution. Le modèle d’allocation de ressources proposé dans (El Assami et al., 2007) peut 

être mis à contribution pour cette étape d’affection des tâches aux opérateurs. Le principal 

inconvénient de cette approche est l’augmentation exponentielle du nombre 2N – 1 de sous-

ensembles de profils non vides à analyser lors que le nombre N de profils définis augmente. 

Cette augmentation pourrait nécessiter un temps de calcul important. 

6.3.2.3 Modèles analytiques 

La modélisation mathématique des deux approches présentées ci-dessus donne lieu à deux 

modèles de programmation linéaires mixtes, les modèles 1 et 2, présentés ci-dessous. Le 

modèle 1 découle de la première approche qui est celle avec affectation préalable des tâches 

aux profils. Le modèle 2 quant à lui est issu de la seconde approche qui procède sans 

affectation préalable des tâches aux profils. Les deux modèles permettent d’obtenir le 
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nombre adéquat d’opérateurs par profil, les tâches affectées au sous-traitant et le coût total 

d’exécution du portefeuille de tâches. La figure 6.4 présente les données d’entrée et de 

sortie des deux modèles. 

 

Figure 6.4 Contraintes et données d’entrée et de sortie des modèles 

 

Fonction objectif : 

Nous cherchons à déterminer le nombre d’opérateurs par profil et les tâches à sous-traiter 

afin de minimiser le coût total d’exécution des tâches. La fonction objectif est la même 

pour les deux modèles proposés. Elle représente le coût total d’exécution du portefeuille de 

tâches. Ce coût, que l’on cherche à minimiser, comporte deux composantes. D’une part, le 

coût des opérateurs, constitué des salaires et, éventuellement, d’autres frais comme les frais 

d’embauche et les frais de formation. Ces coûts sont fixes sur l’horizon considéré. D’autre 

part, le coût d’exécution des tâches par le sous-traitant. Cette composante ne prend 

évidemment en compte que les tâches à sous-traiter. C’est un coût variable, qui dépend de 

la tâche et de sa durée d’exécution par le sous-traitant.  

Variables de décision : 

Nj   : variable entière désignant le nombre requis d’opérateurs de profil j; 

 
Modèles 

1 & 2 

Entrées : 
- Liste des tâches à exécuter 
- Liste des profils définis 
- Liste des tâches exécutables par chaque profil 
- Liste des profils pouvant exécuter chaque tâche 
- Temps de travail réglementaire par profil 
- Durée d’exécution des tâches par profil  
- Durée d’exécution par le sous-traitant 
- Charges salariales par profil 
- Coût horaire de sous-traitance par tâche 

Sorties : 
- Tâches affectées à chaque 

profil (exclusive au modèle 1) 
- Nombre d’opérateurs par profil 
- Tâches à sous-traiter 
- Coût global 
 

Objectif :  
Minimisation des coûts (salaires & sous-traitance) 

Contraintes : 
- non dépassement du temps de travail autorisé 
- affectation des tâches aux profils (exclusive au 

modèle 1) 
- nombre minimum d’opérateurs par profil. 
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Yij  : variable binaire qui vaut 1 si la tâche i est affectée au profil j, et vaut 0 sinon; 

Yi0  : variable binaire qui vaut 1 si la tâche i est affectée au sous-traitant et vaut 0 sinon; 

Paramètres : 

M : le nombre total de tâches à exécuter; 

N : le nombre total de profils définis; 

T = { }it  : l’ensemble des tâches i à exécuter (i=1,…, M); 

P = { }jp  : l’ensemble des profils j définis (j=1,…, N); 

Tj : l’ensemble des tâches que peut exécuter le profil j; 

Pi : l’ensemble des profils pouvant exécuter la tâche i; 

dij  : la durée d’exécution de la tâche i par le profil j; 

di0 : la durée d’exécution de la tâche i par le sous-traitant; 

cj  : le salaire d’un opérateur ayant le profil j sur l’horizon considéré; 

ci0 : le coût horaire d’exécution de la tâche i par le sous-traitant; 

hj : la durée de disponibilité d’un opérateur de profil j sur l’horizon considéré; 

j
0n : le nombre minium d’opérateur de profil j requis; 

(P)∗P : l’ensemble des parties (sous-ensembles) non vides, Xα , de P (α=1,…,2N-1) ; 

X k
k j

j X

T T T
α

α

≠

∈

 
 

= −  
 
 

U  : l’ensemble des tâches que seuls les profils j ∈ Xα  peuvent exécuter. 
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Les expressions (6.1), (6.4), (6.5) et (6.6) sont communes aux deux modèles. L’expression 

(6.1) représente la fonction objectif. Il s’agit de l’expression du coût total d’exécution du 

portefeuille des tâches. L’expression (6.4) exprime le fait qu’on puisse avoir besoin, pour 

une raison ou une autre, d’un minimum d’opérateurs d’un certain profil. Une des raisons 

possible de cette contrainte est le transfert de compétences entre deux générations 

d’opérateurs. Les familles de contraintes (6.5) et (6.6) indiquent respectivement les 

variables qui sont entières et les variables qui sont binaires.  

Les contraintes (6.2) et (6.3) sont spécifiques au modèle 1. La contrainte (6.2) assure 

l’affectation des tâches aux profils et au sous-traitant. Cette contrainte se base sur le fait que 

chaque tâche doit être attribuée à un seul profil ou au sous-traitant. C’est donc elle qui 

permet de vider les intersections entre les ensembles de tâches que peut exécuter chaque 

profil. La famille de contraintes (6.3) permet de calculer le nombre d’opérateurs par profil, 

en fonction de la durée totale des tâches affectées au profil considéré, en respectant le 

temps réglementaire de travail du profil en question. 

La famille de contraintes (6.7) est exclusive au modèle 2. Elle joue le même rôle que la 

contrainte (6.3) du modèle 1, mais de manières différentes. D’où la différence entre leurs 

expressions. L’expression (6.7) traduit le fait que le nombre total d’opérateurs des profils 

appartenant au sous-ensemble Xα de P doit être suffisant pour réaliser toutes les tâches 

appartenant à l’ensemble XT
α

 des tâches exclusives à Xα, c’est-à-dire, les tâches dont 

l’exécution ne peut se faire que par un ou plusieurs profils appartenant à Xα.  Dans le cas où 

plusieurs profils de Xα peuvent exécuter une même tâche de XT
α

, on considère comme 

durée de la tâche concernée, la moyenne des durées d’exécution de tous les profils pouvant 

l’exécuter. Le fait de parcourir systématiquement l’ensemble (P)∗P  des sous-ensembles 

non vides de P permet au programme de fixer un nombre adéquat d’opérateur par profil. 

Pour un ensemble de N profils définis, le nombre de sous-ensembles Xα non vides qui 

doivent être examinés est égal à 2N – 1.  
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6.3.2.3.1 Modèle 1 : avec affectation préalable des tâches aux profils 

Modèle issu de la première approche.  

Objectif : 

N M

j j i0 i0 i0
j 1 i 1

Min Z c N c d Y
= =

= +∑ ∑          (6.1) 

Sujet à : 

Affectation des tâches aux profils 

i

i0 ij
j P

Y Y 1
∈

+ =∑   ∀ i∈ T       (6.2) 

Non dépassement du temps réglementaire de travail par profil  

j

j j ij ij
i T

h N d Y
∈

≥∑    ∀ j∈ P       (6.3) 

Minimum d’opérateurs par profil 

N
j

j 0
j 1

N n
=

≥∑   ∀ j∈ P       (6.4) 

Intégralité et binarité des variables 

Nj entiers    ∀ j∈ P       (6.5) 

Yij et Yi0 binaires  ∀ i∈ T, ∀ j∈ P     (6.6) 
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6.3.2.3.2 Modèle 2 : sans affectation préalable des tâches aux profils 

Modèle issu de la deuxième approche.  

Objectif : 

N M

j j i0 i0 i0
j 1 i 1

Min Z c N c d Y
= =

= +∑ ∑        (6.1) 

Sujet à : 

Non dépassement du temps réglementaire de travail par profil 

( )
( )

X

ij
j X

j j i0
j X i T i

d

h N 1 Y
card P

α

α α

∈

∈ ∈

 
 

≥ − 
 
 

∑
∑ ∑        (6.7) 

∀Xα ∈ (P)∗P / XT
α

 ≠ ∅, α = 1, …, 2N – 1. 

Minimum d’opérateurs par profil 

N
j

j 0
j 1

N n
=

≥∑   ∀ j∈ P       (6.4) 

Intégralité et binarité des variables 

Nj entiers     ∀ j∈ P      (6.5) 

Yij et Yi0 binaires  ∀ i∈ T, ∀ j∈ P     (6.6) 

6.4 Illustration 

Cet exemple a pour but d’illustrer la détermination du nombre d’opérateurs par profil et de 

valider la cohérence des modèles proposés (deuxième étape de notre méthodologie). Cet 

exemple n’illustre pas le processus de définition de ces profils (première étape de la 

méthodologie proposée). Nous prenons donc pour acquis que les profils ont déjà été définis.  
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On considère un ensemble de 10 tâches de maintenance à exécuter sur un système. Ces 

tâches ont été définies par le concepteur du système. Compte-tenu des disciplines donc 

relèvent ces tâches et des compétences disponibles localement dans le lieu d’exploitation du 

système, 4 profils d’opérateurs de maintenance ont été définis. Un sous-traitant est aussi 

capable d’exécuter chacune des 10 tâches. L’exécution des tâches doit se faire sur une 

journée. Toutes les tâches sont spécialisées, sauf la tâche t7 qui ne requiert aucune 

compétence technologique particulière. Le tableau 6.1 indique les profils ayant les 

compétences requises pour exécuter chaque tâche, ainsi que la durée d’exécution 

correspondante pour chaque profil.  Par soucis de simplification, on suppose que la durée 

d’exécution d’une tâche donnée est la même pour tous les profils aptes à exécuter cette 

tâche. Le tableau 6.1 montre par exemple que la tâche t2 requiert une durée moyenne de 12 

heures de travail et ne peut être exécutée que par le profil p2. La tâche t4, dont la durée 

moyenne est de 9 heures, ne peut être exécutée que par le profil p3 ou le profil p4. La tâche 

t7, non spécialisée, a une durée de 18 heures et peut être exécutée par n’importe quel profil. 

L’équipe de maintenance à constituer doit pouvoir exécuter toutes ces tâches en une 

journée de travail de 8h. Tous les profils n’ont pas le même temps de travail par jour et leur 

salaire n’est pas le même.  

 

Tableau 6.1 Profils aptes à exécuter chaque tâche et la durée totale requise (en heures) 

 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 

p1 15    35 20 18 14  25 

p2 15 12 20   20 18    

p3   20 9   18   25 

p4 15   9   18  16 25 
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Tableau 6.2 Données sur les profils 

Profils, pj Salaire, cj Temps de travail, hj Nombre minimum d’opérateurs, j
0n  

p1 $120 8 h  

p2 $112 7 h  

p3 $104 8 h 2 

p4 $120 6 h 1 

 

Tableau 6.3 Durée et coût d’exécution par le sous-traitant 

 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 

Durée dis (h) 15 12 20 9 35 20 18 14 16 25 

Coût cis ($) 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

 

Le tableau 6.2 fournit, pour chaque profil, le temps de travail réglementaire, le salaire et le 

nombre minimum d’opérateurs requis. Il montre par exemple que le profil p4 travaille 6h 

par jour et gagne un salaire journalier de 120$. Par ailleurs, comme le profil p4 est très 

expérimenté, il faut au moins un opérateur ayant ce profil pour encadrer les autres. De 

même, un minimum de 2 opérateurs ayant le profil p3 est requis pour assurer la relève. 

L’exécution de chacune des 10 tâches peut être aussi confiée au sous-traitant. Le tableau 

6.3 fournit, pour chaque tâche, la durée d’exécution par le sous-traitant et le coût horaire 

qui est le même quelle que soit la tâche. 

Avec les données présentées par les tableaux 6.1, 6.2 et 6.3, le développement des 

expressions (6.1) à (6.6) est relativement facile. Mais le développement de la famille de 

contraintes (6.7) n’est pas très aisé. Le tableau 6.4 présente les informations permettant de 

faciliter la compréhension et le développement de cette famille de contraintes. Pour notre 

exemple, on a N = 4 profils, donc, on doit examiner 24 – 1=15 sous-ensembles Xα, (X1, X2, 

..., X15). Le tableau 6.4 présente : le ou les profils appartenant à chaque sous-ensemble Xα ; 

l’ensemble XT
α

 des tâches que, seuls, ces profils peuvent exécuter (tâches exclusives à Xα) 
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et la durée totale de ces tâches. Par exemple, le premier sous-ensemble X1, est formé 

uniquement par le profil p1. Ce profil p1 est le seul ayant les compétences requises pour 

exécuter les tâches t5 et t8 dont la somme des durées est de 49 heures. Le sous-ensemble X3, 

que compose seul le profil p3, n’a aucune tâche exclusive (
3XT = ∅ ). Donc il n’y a pas de 

contrainte se rapportant à X3. Comme tous les 14 autres XT
α

 ne sont pas vides, la famille 

des contraintes (6.7) se réduit à 14 contraintes et non 15. Le sous-ensemble X15 n’est autre 

que l’ensemble P lui-même. 
15XT  est donc égal à T, l’ensemble des tâches à exécuter. La 

durée totale de toutes les tâches est de 184 heures.  

Tableau 6.4 Tâches exclusives aux profils appartenant au sous-ensemble Xα 

Partie 

Xα 
Profils ∈ Xα Tâches ∈ XT

α
 (tâches exclusives aux profils ∈ Xα) 

Durée totale 

(en heures) 

X1 p1     t5   t8   49 

X2 p2  t2         12 

X3 p3           0 

X4 p4         t9  16 

X5 p1, p2  t2   t5 t6  t8   81 

X6 p1, p3     t5   t8   49 

X7 p1, p 4     t5   t8 t9  65 

X8 p2, p3  t2 t3        32 

X9 p2, p4  t2       t9  28 

X10 p3, p4    t4     t9  25 

X11 p1, p2, p3  t2 t3  t5 t6  t8   101 

X12 p1, p2, p4 t1 t2   t5 t6  t8 t9  112 

X13 p1, p3, p4    t4 t5   t8 t9 t10 99 

X14 p2, p3, p4  t2 t3 t4     t9  58 

X15 p1, p2, p3, p4 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 184 
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Les deux modèles issus de cet exemple d’application ont été résolus par le logiciel 

d’optimisation LINGO6, développé par Lindo Systems Inc. (Lindo Systems, 1999), (Lindo 

Systems, 2000). Le tableau 6.5 présente les résultats obtenus. Ces résultats montrent que le 

nombre d’opérateurs, pour les 3 premiers profils, est le même pour les deux modèles : 8 

opérateurs de profil p1, aucun opérateur de profil p2 et 9 opérateurs de profil p3. Par contre 

le nombre d’opérateurs de profil p4 diffère selon le modèle. Il est de 3 opérateurs avec le 

modèle 1 et de 1 opérateur avec le modèle 2. Cette différence est due au fait que, dans le 

modèle 1 le profil p4 hérite de la tâche t9 dont il est le seul apte à exécuter. Compte tenu du 

volume de cette tâche et le temps règlementaire de travail de p4, il faut exactement 3 

opérateurs de ce profil pour exécuter t9 dans la journée. Le modèle 2 suggère un seul 

opérateur de profil p4 juste pour respecter la contrainte qui impose au moins un opérateur de 

ce profil. Cet opérateur pourra exécuter d’autres tâches, mais pas la tâche 9 qui est confiée 

au sous-traitant. Si on supprime la contrainte qui impose au moins un opérateur de profil p4, 

alors les deux modèles donnent des résultats strictement identiques comme l’indique le 

tableau 6.6. L’analyse du nombre d’opérateurs obtenu par profil au tableau 6.5 montre qu’à 

priori, les deux modèles privilégient les profils qui ont le temps de travail le plus long sur 

l’horizon considéré. C’est le cas des profils p1 et p3 qui s’en sortent avec le plus grand 

nombre d’opérateurs. Les tâches t2 et t6 sont affectées au sous-traitant par le modèle 1. Ce 

qui correspond à une durée de travail de 32 heures pour un coût de $512. Le modèle 2, lui, 

affecte les tâches t2, t8 et t9 au sous-traitant. Soit un volume de 42 heures pour un coût de 

$672. Concernant la spécificité du modèle 1, qui est l’affectation des tâches aux profils, il 

en résulte que les tâches t1, t5 et t8 sont affectées à p1. Ce qui représente un volume de 

travail de 64 h. Comme on pouvait s’y attendre, aucune tâche n’est affectée à p2, étant 

donné que le modèle suggère de ne pas avoir d’opérateurs de ce profil. Le profil p3 reçoit la 

charge des tâches t3, t4, t7 et t10, soit un volume de travail de 72 heures. Enfin, la tâche t9 

revient à p4.  
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Tableau 6.5 Synthèse des résultats des deux approches 

Nombre d’opérateurs Tâches affectées aux profils et au sous-traitant 

Modèle 
N1 N2 N3 N4 p1 p2 p3 p4 

Sous-

traitant 

Coût 

total 

Modèle 1 8 0 9 3 t1, t5 et t8  t3, t4, t7 et t10 t9 t2 et t6 $2768 

Modèle 2 8 0 9 1     t2, t8 et t9 $2688 

 

Tableau 6.6 Synthèse des résultats des deux approches (cas N4
min = 0) 

Nombre d’opérateurs Tâches affectées aux profils et au sous-traitant 

Modèle 
N1 N2 N3 N4 p1 p2 p3 p4 

Sous-

traitant 

Coût 

total 

Modèle 1 8 0 9 0 t1, t5 et t8  t3, t4, t7 et t10  t2, t6 et t9 $2664 

Modèle 2 8 0 9 0     t2, t6 et t9 $2664 

 

Ces résultats sont bien cohérents avec les contraintes des modèles. Le coût total obtenu par 

le modèle 1 est de $2768. Il est plus élevé que celui de $2688 obtenu par le modèle 2. Le 

modèle 2 semble plus intéressant que le modèle 1 dans ce cas simple, en plus de la 

flexibilité que offrent ses résultats lors de l’affectation des tâches aux opérateurs.  

6.5 Conclusion 

Ce chapitre présente une méthodologie permettant au concepteur de définir les 

compétences et le nombre d’opérateurs qui doivent exécuter les tâches de maintenance sur 

un système en cours de conception. Les résultats fournis font partie des recommandations à 

appliquer dans le contexte futur d’exploitation du système, afin de contribuer efficacement 

à l’atteinte du niveau de disponibilité exigé. La méthodologie proposée permet aussi au 

concepteur de mieux adapter le système qu’il conçoit à son futur contexte d’exploitation, en 

n’y intégrant que les composants dont la maintenance requiert les compétences disponibles 

dans le futur contexte d’exploitation. S’il est relativement difficile d’adapter le système à 
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son contexte d’utilisation, le concepteur peut aussi proposer des contrats de maintenance à 

l’utilisateur et pallier ainsi le manque éventuel de compétences locales pour l’exécution des 

tâches de maintenance. Deux approches de calcul du nombre d’opérateurs ont été 

proposées. La première approche est plus classique alors que la deuxième est innovante. La 

deuxième approche a l’avantage de préserver la flexibilité, due à la polyvalence de certains 

opérateurs, lors de l’affectation des tâches pour leur exécution.  Ce qui n’est pas le cas avec 

la première approche qui confine les opérateurs, même polyvalents, à certaines tâches. 

Cependant, lorsque le nombre de profils définis est élevé, la deuxième approche présente 

une limite au niveau du nombre de sous-ensembles de profils à analyser. Un exemple 

simple a été utilisé pour valider la cohérence des modèles.   
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Chapitre 7 Conclusion générale 
 

La problématique de la validation des exigences de maintenabilité et de disponibilité en 

conception a été abordée dans cette thèse. Le but était de développer des outils permettant 

d’ouvrir la voie au développement d’un module de validation de la maintenabilité et de la 

disponibilité en conception. Les exigences de maintenabilité et de disponibilité apparaissent 

de plus en plus aux côté des exigences classiques portants sur la structure et les 

fonctionnalités du produit. Cette apparition est due à la complexité croissante des nouveaux 

produits mis sur le marché. La validation des exigences fonctionnelles et structurelles est 

possible en conception grâce à des modules disponibles dans les systèmes CAO. Par contre, 

de tels modules ne sont pas disponibles pour la validation de la maintenabilité et de la 

disponibilité. Il faut donc les développer pour limiter les inconvénients causés par une 

unique validation a posteriori de la conception. Pour ce faire, un certain nombre de 

questions fondamentales se posent. Quels indicateurs peut-on utiliser? Comment peut-on 

procéder? Sachant que le contexte d’exploitation a une influence sur la maintenabilité et la 

disponibilité, comment peut-on le prendre en compte pour limiter cette influence? Les 

réponses proposées à ces questions ont été regroupées dans les chapitres 3, 4, 5 et 6.  

Le chapitre 3 présente une analyse méthodique des principaux indicateurs de maintenabilité 

et de disponibilité présents dans la littérature. Le but était de déterminer ceux pouvant être 

évalués en conception. Ces indicateurs sont essentiellement utilisés en exploitation. La 

méthodologie adoptée a été la suivante. Dans un premier temps, les indicateurs ont été 

recensés. Dans un second temps, les paramètres permettant de les calculer ont été identifiés 

à partir de leurs expressions. En troisième lieu, les sources d’obtention des données 

permettant de calculer ces paramètres ont été identifiées. Parmi ces sources, celles pouvant 

être exploitées en conception ont été distinguées en quatrième lieu. Ce qui a permis de 

déduire finalement les indicateurs pouvant être évalués en conception. Parmi les indicateurs 

admissibles, la Moyenne des Temps Techniques de Réparation, MTTR, et la disponibilité  

stationnaire, UTR (Up Time Ratio), ont été choisis, respectivement, comme indicateurs de 

maintenabilité et de disponibilité à valider dans le cadre de cette thèse.  
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Au chapitre 4, une modélisation du processus générique de validation d’une caractéristique 

mesurée par indicateur quantitatif quelconque a été proposée. Ce processus comporte trois 

étapes : la collecte des données requises; l’évaluation de l’indicateur et, au cas où la 

solution ne satisfait l’exigence, l’analyse des résultats de l’évaluation pour déterminer les 

éléments qui pénalisent la solution et les corriger éventuelles. Ce modèle générique a été 

appliqué aux cas particuliers de validation de la maintenabilité et de la disponibilité, avec 

pour indicateurs respectifs le MTTR et le UTR. Un zoom a été effectué sur chacune des 

trois étapes du processus. Toutes les sous-étapes ont été décrites avec leurs données 

d’entrée, leurs données de sortie et les outils (modèles, méthodologie, etc.) à mettre en 

œuvre. Pour l’étape d’analyse des résultats de l’évaluation du MTTR, deux procédures ont 

été proposées afin d’identifier les composants qui pénalisent une solution. L’une d’elle 

s’applique dans le cas où une exigence est formulée, directement ou par déduction 

(allocation), sur chaque composant. L’autre est plus adaptée au cas de l’amélioration de 

maintenabilité dans une démarche volontaire du concepteur (aucune exigence spécifiée). 

Pour certaines étapes, les outils à mettre en œuvre sont encore à développer. C’est dans ce 

sens qu’une méthodologie d’évaluation et d’optimisation du temps de démontage d’un 

composant a été proposée au chapitre 5. Cette méthodologie en cinq étapes permet au 

concepteur de sélectionner les types de liaisons à utiliser pour réaliser chaque connexion 

entre les composants. Elle lui permet aussi de sélectionner l’outillage à utiliser lors des 

opérations de démontage afin de minimiser le temps de démontage d’un composant. Elle 

peut être mise en œuvre en phase de conception détaillée lorsque toute la structure du 

système est définie, sauf les types de liaison qui vont réaliser les connexions entre les 

composants. La première des cinq étapes de la méthodologie est l’identification des 

connexions entre les composants. Cette identification est possible, par exemple, en 

convertissant le modèle CAO de la solution au format STEP. Elle peut aussi être effectuée 

visuellement pour des systèmes simples. La deuxième étape est la définition, par le 

concepteur, des types de liaisons possibles pour réaliser chaque connexion, ainsi que des 

contraintes auxquelles elles sont assujetties. La troisième étape est l’identification des sous-

assemblages et des transitions réalisables lors des opérations de maintenance. Pour cette 

étape, un des modèles de désassemblage disponibles dans la littérature peut être utilisé. La 
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quatrième étape permet de générer toutes les séquences de transitions (ou séquences de 

démontage) pouvant être suivies pour le démontage de chaque composant. Pour ce faire une 

procédure permettant d’explorer la matrice de transition a été proposée. À la cinquième et 

dernière étape, on effectue la sélection optimale des types de liaison, de l’outillage et de la 

séquence de transition qui permettent de minimiser le temps de démontage des composants. 

Deux modèles mathématiques ont été proposés à cet effet. Les modèles peuvent prendre en 

compte des contraintes supplémentaires comme le budget de maintenance sur un horizon 

donné. Un exemple simple a été utilisé pour illustrer la mise en œuvre de la méthodologie 

et valider la cohérence des modèles. Pour la prise en compte du contexte d’exploitation du 

système afin de limiter les écarts souvent observés entre les caractéristiques annoncées et 

les caractéristiques réelles du système en exploitation, deux approches peuvent être 

envisagées par le concepteur. Soit adapter le système à son contexte d’exploitation, par 

exemple en n’intégrant au système que les technologies pouvant être maintenues sur place 

dans le contexte d’exploitation. Soit adapter le contexte au système, par exemple en 

définissant les recommandations à mettre en œuvre dans ce contexte.  

Au chapitre 6, une méthodologie allant dans le sens de la deuxième approche a été proposée 

afin de permettre au concepteur de définir les recommandations en termes de nombre et de 

compétences des opérateurs qui devraient être chargés de la maintenance du système. Cette 

méthodologie comporte deux étapes. La première est la définition des profils de 

compétence des opérateurs. Pour définir ces profils, le concepteur se base sur les 

compétences requises par les tâches de maintenance et sur celles disponibles localement 

dans le contexte d’exploitation du système. Des formations sont envisagées pour éliminer 

les écarts éventuels. La deuxième étape est la détermination du nombre d’opérateurs requis 

par profil défini. Deux approches de modélisation ont été proposées. L’une, plus classique, 

passe par l’affectation préalable des tâches aux profils. Le nombre d’opérateurs par profil 

est alors déterminé en fonction de la charge totale de travail affectée au profil, en tenant 

compte du temps réglementaire de travail du profil sur l’horizon considéré. La deuxième 

approche, innovante, détermine le nombre d’opérateurs par profil sans affectation préalable 

des tâches. En cas de polyvalence de certains profils, cette deuxième approche offre de la 

flexibilité, plus tard, lors de l’affectation des tâches aux profils. Deux modèles 
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mathématiques sont issus de ces approches. Un exemple pédagogique a permis de valider la 

cohérence des résultats modèles. 

Le travail effectué dans le cadre de cette thèse constitue une base pour le développement 

d’un module de validation de la maintenabilité et de la disponibilité en conception. Le 

processus générique proposé au chapitre 3 peut aussi être utilisé pour valider n’importe 

quelle autre caractéristique ou performance comportementale mesurée par un indicateur 

quantifiable. La méthodologie proposée au chapitre 6 peut aussi être mise en œuvre en 

exploitation avec les mêmes buts.   

Des améliorations peuvent être apportées à certains niveaux. Par exemple, les modèles 

proposés au chapitre 5 pour l’évaluation et l’optimisation du temps de démontage des 

composants sont des modèles de programmation non linéaires avec des variables binaires. 

Leur résolution n’est pas facile pour des problèmes de grande taille. Il faut donc les adapter 

aux problèmes de grande taille en utilisant d’autres approches comme la programmation par 

contraintes. La deuxième approche d’estimation du nombre d’opérateurs de maintenance 

qui est proposée au chapitre 6 présente une limite au niveau du nombre de sous-ensembles 

de profils que doit analyser le modèle pour préserver la polyvalence des opérateurs. En 

effet, ce nombre peut croître de façon exponentielle si le nombre de profils définis devient 

élevé. Cela peut avoir un sérieux impact sur le temps de calcul, par exemple. 

En somme, les contributions apportées par cette thèse sont les suivantes: 

- Une méthode de validation de la maintenabilité et de la disponibilité en conception : 

un modèle générique du processus de validation. L’application de ce modèle à la 

validation du MTTR et du UTR d’une solution générée a été décrite ; 

- Deux procédures d’identification des composants qui pénalisent une solution ; 

- Une méthode d’optimisation du temps de désassemblage d’un composant ; 

- Un algorithme permettant de générer les séquences de transitions (séquences de 

démontage) possibles de chaque composant à partir de la matrice de transition ; 
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- Un modèle de sélection des types de liaisons entre les composants pour minimiser le 

temps moyen de désassemblage des composants ; 

- Un modèle de sélection des types de liaisons, de l’outillage et de la séquence 

optimale de désassemblage pour minimiser le temps de désassemblage sous une 

contrainte de budget ; 

- Deux modèles d’estimation des ressources humaines pour la maintenance. 

Les limites de ces contributions sont les suivantes: 

- Les temps de fonctionnement et de réparations sont supposées suivre une 

distribution exponentielle ; 

- Les interactions entre composants ne sont pas prises en compte (indépendance entre 

composants) ; 

- La résolution des modèles mathématiques n’est pas facile pour les problèmes de 

grande taille ; 

- L’illustration des modèles est faite avec des exemples pédagogiques ; 

- Les durées de toutes les étapes de la phase active de maintenance (diagnostic, 

réparation, interchange, …) ne sont pas prises en compte. 

Perspectives  

Les principales extensions envisagées sont les suivantes : 

- La prise en compte d’autres lois de dégradation (Weibull, log-normale, …) 

- Le développement d’une méthodologie d’évaluation et d’optimisation des autres 

étapes du processus actifs de maintenance corrective, en particulier celle de 

diagnostic;  
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- La prise en compte de l’aspect dynamique (évolution) des compétences et de 

l’aspect stochastique de l’occurrence et des durées d’exécution des tâches de 

maintenance corrective ; 

- La prise en compte du niveau de compétence des opérateurs dans l’estimation du 

temps de démontage  

- La prise en compte de l’influence de la compétence des opérateurs et de 

l’environnement d’exécution des opérations des démontages; 

- La prise en compte de l’impacte des activités de maintenance sur la fiabilité des 

composants; 

- L’utilisation d’autres approches de modélisations (programmation par contrainte, 

…); 

- La validation des modèles mathématiques sur des cas industriels ;  

- Le regroupement des composants en modules; 

- Réalisation d’un démonstrateur d’évaluation de la maintenabilité pour intéresser les 

industriels au projet.  

- L’intégration en CAO. 
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