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INTRODUCTION 

 

Dans le secteur manufacturier, les tendances actuelles indiquent que les systèmes 

performants doivent s'adapter rapidement aux fluctuations du marché et aux défaillances 

internes (pannes des machines). Les machines doivent pouvoir fabriquer des produits de 

bonne qualité et satisfaire les demandes des clients de manière efficace. Le développement 

des systèmes de production performants constitue donc un important défi sur les plans 

économique, environnemental et social, au sein d’une chaine d’approvisionnement et dans un 

contexte de globalisation du marché. Faire face à ce défi contribue de façon significative à 

l’accroissement de la performance et de la compétitivité des systèmes de production du futur 

et de l’économie en général. Dans un tel contexte, la planification optimale des activités de 

production et de maintenance devient de plus en plus préoccupante, tant pour les 

investisseurs et producteurs que pour les consommateurs.  

 

Cependant, la performance d’un système de production dépend non seulement de la 

disponibilité d’une technologie de pointe, mais aussi de l'utilisation d’un outil de prise de 

décisions efficace intégrant des facteurs organisationnels et humains aux niveaux de l'usine et 

du système global (chaine d’approvisionnement). Au niveau de l’usine, les outils de décision 

existants de planification des activités de production et de maintenance doivent être étendus 

aux cas plus réalistes pour faire face à de nouveaux défis de l’industrie manufacturière. Ces 

défis intègrent des facteurs humains tels que le travail physiquement exigeant, les heures de 

travail excessives, la sécurité au travail, les accidents de travail, les maladies, la protection 

des machines (Herrmann et al., 2014) et (Mota et al., 2015).  

 

Ce projet de recherche porte sur l’élaboration des stratégies optimales conjointes de 

production et de maintenance des systèmes de production dans un contexte dynamique et 

stochastique intégrant des facteurs humains. Il s’agit principalement du développement des 

modèles d’optimisation spécifiques en considérant l’impact des facteurs tels que ceux 

présentés par Hermann et al., (2014) et Mota et al., (2015) sur les performances de l’humain 

œuvrant au sein du système manufacturier considéré. L’objectif du problème est d’obtenir 

http://www.rapport-gratuit.com/
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une loi de commande conjointe de production et de maintenance des machines qui 

permettrait de minimiser les coûts de stockage, de rupture de stocks, de production et de 

maintenance. Compte tenu de sa nature stochastique et de l’impact des facteurs humains sur 

la performance globale du système, la modélisation du problème et la détermination de la 

politique optimale conjointe constituent la principale contribution de ce mémoire. 

 

Le problème à résoudre et une revue de littérature sont présentés dans le premier chapitre. 

Les principaux volets du sujet de recherche sont par la suite présentés dans les chapitres 

subséquents : 

 

• Le chapitre 2 présente l’étude et l’optimisation d’un système de production qui 

intègre l’impact des facteurs humains sur les activités de réparation de la machine 

(maintenance corrective). Le système de production considéré dans ce chapitre est 

constitué d’une machine traitant un type de pièces, et sujette à des pannes et 

réparations aléatoires. Nous modélisons cet impact par le contrôle du taux de 

réparation et présentons une approche numérique de résolution des conditions 

d’optimum obtenues dans le cas des processus markoviens non homogènes. Le 

modèle développé dans ce chapitre est une extension du modèle  d’ Akella et Kumar 

(1986) qui se limite au cas des processus markoviens homogènes (taux de transition 

constants) ; 

 

• Le chapitre 3 présente une extension des modèles développés dans le chapitre 2. Ce 

chapitre illustre deux méthodes distinctes de remplacement de technicien de 

réparation. La première méthode présente la possibilité d’améliorer les conditions de 

travail d’un technicien ayant une baisse de performance en vue de le ramener à un 

état physique où il répare plus vite. Ensuite, il pourra être remplacé par un nouveau 

technicien dans le cas d’une baisse de sa performance pour laquelle le système tend 

vers sa limite de faisabilité. Par contre la seconde méthode consiste à remplacer un 

technicien soumis à des conditions réglementaires (normes) de travail et qui, malgré 

tout, connait une baisse de performance pouvant causer une situation de non 
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faisabilité du système. La détérioration de sa performance est liée, dans ce chapitre, 

au nombre de réparations faites par le technicien, et son remplacement se fait après un 

nombre spécifique de réparations. 

 





 

CHAPITRE 1 
 
 

PROBLÉMATIQUE ET REVUE DE LITTÉRATURE  

1.1 Introduction 

L’optimisation de la planification des stratégies de production et de maintenance des 

systèmes manufacturiers fait l’objet des préoccupations de plusieurs chercheurs et industriels 

depuis plusieurs décennies. Des approches systématiques, combinant la théorie de commande 

optimale stochastique et les méthodes numériques basées sur l’approche de Kushner  (Dupuis 

et Kushner, 1992), ont été développées pour certaines structures de systèmes manufacturiers. 

Ce mémoire étudie l’optimisation de la production d’une structure de système manufacturier 

intégrant les impacts des mauvaises conditions de travail de l’humain sur les activités de 

maintenance des équipements. La problématique de recherche de ce mémoire est présentée 

dans la première partie de ce chapitre. La deuxième partie du chapitre présente une revue 

critique de la littérature axée sur les aspects généraux en fiabilité, maintenabilité, production 

d’un système manufacturier et sur le contrôle conjoint des activités de production et de 

maintenance corrective. La méthodologie adoptée, les contributions et la structure du 

mémoire sont présentées aux sections subséquentes. 

 

1.2 Problématique et objectifs de recherche 

 

Cette recherche traite de la commande optimale stochastique des systèmes de production 

manufacturière à dynamique dépendant des performances de l’humain en maintenance 

corrective. La nature stochastique du système découle du fait que les machines sont sujettes à 

des pannes et à des réparations aléatoires. Depuis les travaux pionniers d’(Older et Suri, 

1980) et des extensions qui ont suivi en commande stochastique, plusieurs modèles 

d’optimisation de la production et d’intégration des stratégies de maintenance ont été 

développés et publiés. Ces modèles ne tiennent pas compte des aspects stochastiques de 

dégradation du système de production liés aux activités de maintenance corrective.  
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Face à la nature stochastique du problème d’optimisation considéré (pannes et réparations 

aléatoires des machines), les activités de maintenance corrective sont déterminantes pour 

l’atteinte des objectifs globaux de l’entreprise (satisfaire la demande des consommateurs à 

moindre coût). La recherche d’une bonne qualité de service et la minimisation du coût total 

de production permettront de mettre sur pied une loi de commande axée sur l’atteinte de ces 

objectifs. Cette loi de commande dépendra des caractéristiques du système manufacturier 

telles que la disponibilité des machines, la maintenabilité des équipements et la flexibilité en 

production (particulièrement dans le cas des systèmes produisant plusieurs types de pièces). 

De ce fait, l’intervention de l’humain en tant que technicien de maintenance corrective a une 

influence sur la disponibilité et la maintenabilité d’un système de production. Bien qu’il 

existe déjà des contributions liées aux problèmes d’optimisation stochastique de la 

production et de la maintenance dans le domaine manufacturier, l’étude faite dans ce 

mémoire se distingue des travaux déjà réalisés par l’intégration des aspects humains dans le 

modèle. L’impact des mauvaises conditions de travail d’un technicien de réparation de 

machine en panne se traduit dans cette recherche par une augmentation progressive du temps 

de réparation. Cette hypothèse nous permettra de développer des politiques de production et 

de maintenance corrective relatives à cette augmentation et aux perturbations aléatoires 

(pannes et réparations des machines). 

 

Le système de production considéré dans chaque cas étudié dans ce mémoire est constitué 

d’une machine qui produit un seul type de produit (M1P1). La dynamique de ce système de 

production est décrite par un état hybride constitué d’une composante continue (stocks des 

pièces produites) et une composante discrète (modes de la machine). La composante continue 

est constituée des variables continues qui sont le stock des produits finis tandis qu’une 

machine peut être soit dans un mode opérationnel, soit dans un mode de panne. Le problème 

à résoudre consiste à planifier la production et les opérations de maintenance corrective, de 

manière à satisfaire le client tout en maximisant le profit de l’entreprise. Pour résoudre ce 

problème, nous allons répondre aux questions suivantes dans ce mémoire :  
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1) Quel est le rythme (taux) de fabrication des produits finis en fonction du mode de la 

machine et de la demande des clients ? 

 

2) Comment optimiser les stratégies de maintenance corrective lorsque le technicien est 

soumis à un environnement de travail contraignant (mauvaises conditions de travail) ? 

 

3) Quelles sont les politiques de production et les stratégies de maintenance qui 

permettent de minimiser le coût total du système de production sur un horizon infini ? 

 

Les hypothèses suivantes permettent de décrire et de limiter la structure globale du système 

de production au sein de la chaine d’approvisionnement. Une telle structure est illustrée à la 

figure 1. 

 

 

Figure 1.1 Chaine d’approvisionnement et système manufacturier 

 

Hypothèse 1 : Les sites de localisation des fournisseurs, des usines de production 

manufacturière, des entrepôts et des centres de distribution des produits finis aux clients 

existent et sont connus ; 
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Hypothèse 2 : Les demandes des clients en produits finis sont déterministes et connues ; 

 

Hypothèse 3 : Les coûts de stockage, de pénuries et de maintenance des machines sont 

connus ; 

Hypothèse 4 : Les coûts de remplacement de technicien de réparation sont connus ; 

 

Hypothèse 5 : Les coûts de stockage dépendent de la quantité de produits stockés ; 

 

Hypothèse 6 : Le coût des pénuries dépend de la quantité de produits manquants et est 

supérieur au coût des stocks ; 

 

Hypothèse 7 : Les taux maximums de production sont connus ; 

 

Hypothèse 8 : Les pannes de la machine de production sont de même nature. 

 

Ces hypothèses sont détaillées et utilisées dans les modèles développés aux chapitres 2 et 3. 

Dans ce mémoire, nous visons spécifiquement les trois objectifs suivants : 

 

- Proposer une structure de système manufacturier en se basant sur la représentation de 

la figure 1 et qui intègre les stratégies de production et de maintenance des machines 

en présence des contraintes associées à l’humain ; 

 

- Modéliser le système de production dans le domaine de la commande optimale 

stochastique et étudier l’impact de ses paramètres sur le critère de performance afin 

de déterminer le plan de production et de maintenance de l’entreprise ; 

 

- Analyser la performance du système de production soumis aux stratégies obtenues 

(outil d‘aide à la décision proposée aux manufacturiers). 
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1.3 Revue de littérature  

 

L’amélioration de la performance d’un système manufacturier s’évalue à partir de sa stratégie 

de production et de la gestion de ses ressources (les machines, les matières premières, les 

humains). Quelques outils de gestion ont été mis en place pour répondre efficacement à la 

demande des clients. Ces outils permettent aux compagnies d’être compétitives sur un 

marché de consommation dont les enjeux économiques sont très dynamiques. Parmi les 

outils les plus utilisés en industrie, nous pouvons citer la cartographie du flux de valeurs 

(Value Stream Mapping) représenté dans la figure 1.2 (Rother et Shook, 2003). En effet, la 

cartographie du flux de valeurs décrit l’ensemble d’actions (avec ou sans valeurs ajoutées) 

nécessaires pour transformer la matière première en produits finis livrés aux clients (Rother 

et Shook, 2003). De plus, la cartographie du flux de valeurs décrit non seulement les 

différentes étapes d’une usine de transformation, mais il montre également avec précision le 

temps que prend chaque activité ou chaque étape qu’il présente.  
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Figure 1.2 Flux de valeurs d’un système manufacturier (Rother et Shook, 2003) 

 

Dans le contexte de la production manufacturière, la cartographie du flux de valeurs permet 

de calculer le temps total écoulé (TLT :Total Lead Time) entre la commande de matières 

premières et la livraison des produits finis aux clients (chaine d’approvisionnement tel 

qu’illustré à la figure 1.2). Il permet également de calculer le temps passé dans le processus 

de transformation (MLT : Manufacturing Lead Time). Le but de la cartographie du flux de 

valeurs est de réduire le temps total de transformation de la matière première en produits finis 

et de réorganiser la séquence de certaines activités associées à la production et à la logistique 

(interne et externe) en vue de réduire le coût total de production. Pour y parvenir, il faut soit 

éliminer, soit réduire le temps des activités ou des étapes qui n’ajoutent aucune valeur aux 

produits finis. Parmi ces activités, il y a le transport, le temps de mise en course (set up time) 

et le temps de réparation de pannes de machine de production. Pour améliorer le temps de 

réparation de pannes de machines, il serait important d’intégrer la maintenabilité des 

équipements de production dans la planification de production et de maintenance dans un 

système sujet à des pannes et réparations aléatoires. Dans le cadre de ce mémoire, un lien est 

établi entre cette maintenabilité et l’humain (techniciens de réparation). 

 

1.3.1 Fiabilité humaine et Maintenabilité 

 

L’étude de la fiabilité humaine dans un système manufacturier est un sujet de recherche qui a 

permis à plusieurs chercheurs de montrer que l’évaluation de la fiabilité d’un système 

manufacturier est incomplète si la performance de l’humain est négligée. Williams, (1950), 

montre que pour avoir une bonne prévision globale de la fiabilité d’un système de 

production, il faut tenir compte de la fiabilité de l’humain, qui y opère ou répare 

l’équipement (maintenabilité), sinon une telle prévision n’est pas réaliste. Par exemple 

Dhilon et Yang (1994) ont réalisé des études dans lesquelles ils ont montré l’importance de 

tenir compte des erreurs humaines dans le processus production manufacturière. En effet, ils 

présentent un cas d’étude où ils montrent qu’en réalité, les systèmes manufacturiers tombent 
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plus en panne à cause d’erreurs humaines qu’à cause du mauvais fonctionnement du matériel 

ou du logiciel. Cette observation s’applique à plusieurs systèmes manufacturiers. De plus 

(Kirwan, 1992) affirme que l’identification de l'erreur humaine à son plus haut niveau 

considère simplement que le technicien ou l’opérateur peut échouer à atteindre l’objectif de 

son projet avec un énorme retard. Il peut complètement échouer de réaliser tout le projet, ou 

effectuer une tâche inappropriée à la place de celle qui lui a été confiée. 

 

D’une manière générale, les erreurs humaines sont citées parmi les causes principales des 

accidents, de baisse de fiabilité humaine et de celle de machines de production. Dhillon 

(1986) a montré que les causes des erreurs de maintenance qui se produisent dans les 

opérations de missiles se répartissent comme suit : 28% de la mauvaise installation faite par 

l’humain, 38% de la mauvaise lecture des cadrans et des contrôles, 3% de l’inaccessibilité, 

14% des écrous et des raccords, et 17% divers Dhillon, B.S., (1986). Ces problèmes causés 

par les erreurs humaines provoquent des pertes de vies humaines, telle que la mort de 272 

personnes dans un crash d’avion en 1979 à cause des procédures de maintenance incorrectes 

(Christensen, J.M. and Howard, J.M., (1981)). 

 

L’occurrence des erreurs humaines en industries manufacturières peut affecter les opérateurs 

de machines (département de production), ainsi que les techniciens de maintenance 

(département de maintenance). Dans ce dernier cas de figure, ces erreurs influent sur la 

maintenabilité globale du système manufacturier. D’où l’intérêt porté sur les études faites sur 

la corrélation entre les erreurs, la fiabilité humaine et la fiabilité globale d’un système de 

production. En effet, ces études contribuent à l’amélioration continue de la production et à 

celle de la maintenabilité des équipements. Charlot., (2005) affirme que le risque d’un 

accident en milieux industriel a trois composantes principales : sa probabilité d’occurrence, 

sa gravité, l’exposition de personnes et des équipements au risque. L’occurrence et la gravité 

des accidents peuvent affecter l’état physique de l’humain (technicien de réparation). C’est 

dans la même optique que Sylvie Nadeau et al. (2010) montrent que le fait d’ignorer ou de 

mal gérer les activités liées à la santé et à la sécurité en milieux industriels expose les 

travailleurs à des sérieux risques d’accidents qui affectent leurs performances. 
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Pour faire face à cette problématique, plusieurs chercheurs ont développé différentes 

méthodes qui permettent d’effectuer une analyse de fiabilité humaine pour réduire le taux 

d’accidents en milieux industriels. Par exemple, Hao Rong et al. (2015) proposent une 

méthode d’analyse de fiabilité. Cette méthode est nommée processus et modèles d’accidents 

de systèmes théoriques (systeme-theoretic accident model and processes : STAMP). STAMP 

permet de contrôler l’ensemble de facteurs qui contribuent aux accidents aléatoires causés 

par l’humain ainsi que les facteurs d’amélioration de la performance d’un système 

sociotechnique (un système sociotechnique est caractérisé par une forte interaction entre 

l’humain et les machines). L’approche de STAMP est soutenue par d’autres méthodes 

d’évaluation de la fiabilité humaine. Parmi ces méthodes, il y a l’évaluation de la fiabilité 

humaine (Human reliability assessment  ou HRA), évaluation probabiliste de la fiabilité 

(probabilistic reliability assessment ou PRA), Identification des erreurs humaines (human 

errors identification ou HEI). De plus, (Kirwan, 1992) a développé une évaluation 

probabiliste du risque et une évaluation de la fiabilité humaine pour identifier et quantifier les 

erreurs humaines, afin de réduire la probabilité de leur occurrence en industrie. Selon (Parry 

et al., 1992) l’application de ces méthodes de fiabilité humaine permet de répondre à la 

demande des clients à partir d’un système de production où les humains (les opérateurs, les 

techniciens) sont en sécurité et l’équipement manufacturier est fiable. Un tel système 

manufacturier serait dit efficace, si ses ressources sont performantes.  

 

L’efficacité et la performance d’un système manufacturier sujet à des pannes et réparations 

aléatoires (processus stochastiques) dépendent non seulement de la fiabilité de leurs 

équipements de fabrication, mais aussi de leur maintenabilité. Lie et al. (1977) affirment que 

la mesure de l’efficacité d’un système manufacturier serait incomplète si elle ne tient compte 

que de la fiabilité et fait abstraction de la maintenabilité de ses ressources (machines de 

production). Par définition, la maintenabilité est la probabilité qu’un matériel, lorsqu’il 

nécessite une intervention de maintenance, soit remis dans un état de fonctionnement donné, 

dans des limites de temps spécifiées, lorsque le travail est effectué selon des procédures et 

des conditions données (AFNOR (1991), norme NF x 60-010 ; B.S DHILLON, (2006)). 
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(Zwingmann, 2005), soutient que la maintenabilité d’un système manufacturier peut se 

mesurer par des études statistiques sur la durée des opérations de maintenance. Ces 

opérations de maintenance sont effectuées sur des installations qui sont en service depuis un 

certain temps. Selon Xavier Zwingmann, (2005), l’étude de la maintenabilité peut passer par 

l’analyse historique des pannes. De ce fait, des indices de maintenabilité ont été mis en place 

pour quantifier ou mesurer la maintenabilité dans un système manufacturier. 

 

1.3.2 Maintenabilité et disponibilité de machines  

 

Dans le contexte de la production manufacturière, Zwingmann (2005) définit la disponibilité 

de machines réparables comme étant, la probabilité que ces machines soient en opération au 

temps t si, à chaque panne, une action de maintenance corrective est entreprise pour les 

remettre en état de fonctionnement. Pour ce chercheur, la durée de l’exécution de la 

maintenance corrective est une variable aléatoire. La figure 1.3 (Zwingmann, (2005)) illustre 

les variations d’états d’une machine. Cette figure utilisée par Zwingmann, (2005), présente le 

chronogramme d’une machine sujette à des pannes et réparations aléatoires (processus 

stochastique). Les durées d’opération de la machine étant désignées par X1,X2,X3,…, et les 

durées de réparation par Y1,Y2,Y3,…, tel qu’illustré dans la figure 1.3. 
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Figure 1.3 Chronogramme d’un système manufacturier constitué de machines  
réparables (Xavier Zwingmann, (2005)) 

 

La variation du temps de réparation peut être causée par diverses causes. En milieu industriel, 

le temps de réparation d’une panne par un technicien peut être influencé par diverses causes, 

telles que (Xavier Zwingmann, (2005)) : 

• Les conditions de travail d’un technicien de maintenance corrective (environnement 

non ergonomique) ; 

• L’état physique (fatigue physique) ou mentale (fatigue mentale) ; 

• Les erreurs humaines ; 

• Main d’œuvre dégradée ou non qualifiée ; 

• Absence ou manque d’épanouissement professionnel des travailleurs ; 

• Problèmes personnels (problèmes familiaux) ; 

• Une mauvaise alternance travail/repos. 

 

L’étude faite dans ce mémoire s’appuie sur ces arguments, particulièrement sur celui de la 

mauvaise alternance travail/repos auquel les techniciens de réparation sont soumis pour 

justifier l’augmentation de temps de réparation d’une machine en panne. 
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L’alternance travail/repos en milieu industriel influence l’aspect temporel et l’état physique 

et mental d’un technicien. Le concept de l’alternance travail/repos dérive de la loi de huit 

heures de travail. Cette loi fut adoptée le 23 Avril 1919 en France par les socialistes et la 

confédération générale du travail (CGT). Cette loi a été rendue universelle, car celle-ci est 

sensée être appliquée par toutes les entreprises qui emploient les humains. Au Québec, par 

exemple, cette loi est soutenue par la commission des normes de l’équité, de la santé et de la 

sécurité du travail (CNESST). 

 

La loi sur les normes du travail au Québec stipule que les employés peuvent avoir huit heures 

de travail par jour et un maximum de huit heures de temps supplémentaire par semaine si 

nécessaire. Par exemple, en milieux manufacturier, le temps supplémentaire est réparti de 

telle sorte qu’un employé ait au maximum quatre heures de plus après huit heures de travail.  

 

L’un des objectifs de cette loi de huit heures de travail par jour est de permettre d’avoir des 

travailleurs qui ont une bonne performance à long terme. Pour corroborer cette loi, la 

CNESST recommande que les employés aient droit chaque semaine à un repos d’au moins 

trente-deux heures consécutives (Gravel, 2016). En milieux industriels, il a été remarqué 

qu’un travailleur qui respecte la loi des huit heures de travail par jour, prend moins de temps 

à faire son travail que celui qui ne la respecte pas. Par exemple, le diagramme de la figure 1.4 

représente la variation du temps de réparation d’une panne de machine par un technicien en 

fonction du nombre d’heures de travail par jour: 
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Figure1.4 Variation du temps de réparation d'une panne  
de machine (Ness et al. 2016) 

 

En considérant que la machine de fabrication ne connaisse qu’un seul type de panne, le 

diagramme de la figure 1.4 montre différent temps de réparation de cette panne. En effet, la 

figure 1.4 montre que le temps de réparation d’un technicien qui respecte les huit heures de 

travail par jour est constant. Par contre, un technicien de réparation qui, après huit heures de 

travail continue à réparer (en temps supplémentaire) une machine en panne présente un 

temps de réparation qui augmente graduellement. Cette dernière observation permet de 

déduire qu’une machine réparée par ce dernier technicien est moins disponible que celle 

réparée par un technicien, qui respecte la loi de huit heures de travail par jour. 

 

Pour augmenter la disponibilité des équipements manufacturiers et réduire la probabilité 

qu’un système manufacturier connaisse une pénurie de stock, il faut que les techniciens de 

réparation soient en mesure de restaurer (en un temps bref) les machines en panne à leur état 

d’opération en un temps raisonnable. En conclusion, la disponibilité d’une machine de 

fabrication dépend étroitement de la performance (temps de réparation) du technicien qui la 

répare en cas de panne.  
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1.3.3 Optimisation conjointe de la planification de la production et de la 
maintenance  

Différentes politiques de commande optimales ont déjà été développées et explorées pour 

planifier la production et la maintenance dans un milieu manufacturier en minimisant le coût 

total de production. Parmi les chercheurs qui ont fait des études dans ce domaine il y a 

Boukas, (1998); Kenne, et al., (1997) qui ont développé des politiques de commande 

optimale qui permettent de contrôler la maintenance corrective et de réduire 

considérablement le coût total encouru de la production.  

 

Dans le but d’optimiser la production et la maintenance d’un système manufacturier réaliste, 

certains chercheurs ont introduit la notion de l’âge de la machine dans le processus de 

modélisation et d’optimisation. En effet, (Boukas et Haurie, 1990) ont modélisé un système 

où l’âge de la machine influence ses transitions d’un état (mode) à un autre. Dans ses études 

basées sur la maintenance préventive, Boukas et Haurie (1990) estiment que la machine 

redevient neuve (rajeunie) après réparation. De façon plus réaliste, Dehayem et al., (2011), 

Dehayem Nodem et al., (2009) ont exploré la notion de l’âge de la machine en partant de 

l’hypothèse qu’une machine ne redevient pas neuve après la maintenance. Le fait de montrer 

que l’âge de la machine a une influence sur sa fiabilité et sur le nombre de produits qu’elle 

fabrique par unité de temps, a permis aux chercheurs Boukas et Haurie (1990), Dehayem et 

al., (2011), Dehayem Nodem et al., (2009), (Boukas, Liu et Liu, 2001) d’aborder les 

problèmes liés à la fiabilité, la production et la maintenance d’un système sous une 

perspective réaliste. Dans leur approche ces auteurs visent également à minimiser les coûts 

associés à la production et à la maintenance. Le type de maintenance utilisé par les 

chercheurs qui ont introduit la notion de l’âge de la machine dans l’optimisation de la 

planification de la production, fait intervenir la notion de remplacement de ces machines. 

Boukas et Communal, (2002) ont introduit la maintenance corrective à l’approche 

hiérarchisée. C’est dans la même perspective que cette étude adapte ces différentes méthodes 

de remplacement à la maintenance corrective. 
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Actuellement le milieu industriel dispose de deux types de maintenance analysées par Barlow 

et Hunter, (1965). Ces deux types de maintenance ont déjà été intégrés dans la maintenance 

préventive par plusieurs chercheurs. Le premier type de maintenance consiste à maintenir la 

machine par rapport à son âge. Le second permet d’effectuer une maintenance par bloc. La 

maintenance de type âge tient compte du taux de production d’une machine avant toute 

information sur la machine. Plus le nombre de production des pièces fabriquées par une 

machine augmente, plus la machine est considérée comme vieille. Dehayem et al., (2011), 

Dehayem Nodem et al., (2009) ont utilisé la méthode de maintenance de machines par 

rapport à leur âge. Leurs recherches ont permis à Rivera-Gomez et al (2013) d’aborder le 

problème de maintenance de machine de fabrication sujette aux pannes et réparations 

aléatoires sous un autre angle. En effet, Rivera-Gomez et al (2013) utilisent la qualité de 

produits fabriqués pour faire la maintenance sur la machine qui les fabrique. Rivera-Gomez 

et al (2013) ont montré que plus la machine de fabrication est sujette à des pannes et 

réparations aléatoires, plus la qualité de ses produits se dégrade. Ce type de maintenance 

concerne uniquement les machines et non les humains (employés). 

 

A ce jour, les deux types de maintenance développés par Barlow et HUNTER (1965) sont 

couramment appliquées de façon connexe avec la maintenance préventive, tel que Dehayem 

et al. (2011), Dehayem Nodem et al., (2009) l’ont fait dans leurs recherches. Par contre, cette 

étude utilise ces deux types de maintenance (de type âge et de type bloc) dans un contexte de 

maintenance corrective appliquée dans un système markovien (sans mémoire) et hybride 

(états discrets, temps continus). Selon la problématique de cette étude, l’âge du technicien est 

évalué par rapport à la vitesse ou la lenteur avec laquelle il répare la machine. Plus il répare 

lentement (le temps de réparation est grand), plus il est âgé, c’est-à-dire physiquement ou 

mentalement fatigué. Dehayem et al. (2011), Dehayem Nodem et al., (2009) ont abordé ce 

même type de problématique sous la perspective de réparations imparfaites qui ne permettent 

pas à une machine déjà réparée de redevenir neuve. Par contre dans leurs études ils n’ont pas 

tenu compte de l’état physique ou mental du technicien qui effectue ces réparations, dites 

imparfaites.  
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1.4 Revue critique de la littérature et contributions 

 

Pour réaliser une contribution majeure dans ce domaine d’optimisation de la planification de 

production et de la maintenance, où plusieurs chercheurs ont déjà apporté beaucoup de 

solutions face aux multiples problèmes qui existent dans l’industrie manufacturière, il est 

nécessaire de modéliser et d’optimiser des systèmes plus réalistes que ceux qui sont déjà 

exploités. Charlot, (2005) et Emami-Mehrgani et al, (2012), ainsi que Dhillon, (2006) sont 

parmi ceux qui se sont intéressés à ce domaine. En effet, ils ont respectivement tenu compte 

des erreurs humaines et des accidents (causés par une machine en marche lors de la 

maintenance corrective), l’absence de conditions ergonomiques en milieux de travail pour 

modéliser un système réaliste et résoudre des problèmes liés à la fois à la fiabilité humaine et 

la fiabilité de l’équipement manufacturier. En revanche, ils n’ont pas tenu compte de la 

maintenabilité des systèmes manufacturiers qu’ils ont étudiés. 

 

L’étude faite dans ce mémoire vise à améliorer la disponibilité et à contrôler le taux 

d’utilisation de machines en tenant compte de la performance du technicien de réparation. 

Pour améliorer la disponibilité des équipements d’un système manufacturier, Xavier 

Zwingmann, (2005) ont développé une méthode de prévision de maintenabilité. Cette 

prévision se fait à partir d’un nouvel indice de maintenabilité. Certes au cours de sa thèse, 

Xavier Zwingmann, (2005) souligne l’importance de la durée de la maintenabilité qui influe 

considérablement sur la disponibilité des équipements d’un système manufacturier de 

production en citant le manuel militaire (Military Handbook – 472 (1966)) ou (Military 

Handbook – 472 (1984)). Mais, il ne tient pas compte de la possibilité de l’occurrence de 

baisse de performance (augmentation de temps de réparation) du technicien de maintenance 

corrective pouvant affecter la maintenabilité global d’un système manufacturier. La méthode 

de prévision de maintenabilité qu’il propose dans sa thèse, est certes systématique et moins 

subjective, mais elle est plus lourde à mettre en œuvre. 
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Dans ce mémoire, nous nous focalisons sur la performance du technicien qui est susceptible 

de varier à cause de la mauvaise alternance travail/repos. Le modèle de système de 

production considéré dans cette étude ne fait pas abstraction de l’aspect humain du technicien 

de réparation. Donc, une nouvelle politique de commande optimale sera mise en place. Cette 

politique consistera à traiter le technicien comme un humain, et non comme une machine 

dont la performance (le temps de réparation) est supposée toujours constante. En cas de 

baisse de performance du technicien (la performance devient de plus en plus mauvaise), ce 

technicien sera remplacé par un nouveau technicien en fonction de l’état du système. 

 

Fondamentalement, la présente recherche est une extension du cas classique M1P1 étudié par 

par Akella et Kumar, (1986). Pour bien illustrer cette extension de ce cas de base, une 

comparaison entre deux modèles de système de production est faite. Le premier système est 

constitué d’une machine fabriquant un seul type de produit (M1P1) étudié par Akella et 

Kumar (1986) où le temps de réparation d’une panne par un technicien est constant. Le 

second est structurellement identique au premier, c’est-à-dire (M1P1), mais intègre la 

variation du temps de réparation d’une panne par un technicien dans la planification de la 

production. 

 

De plus, cette recherche corrobore l’argument de certains chercheurs cités dans la revue qui 

montrent que l’état physique ou mental d’un technicien de réparation peut influencer sa 

performance et la disponibilité des équipements manufacturiers sujets à des pannes et des 

réparations aléatoires (processus stochastique). En effet, dans cette étude, le technicien de 

réparation est traité comme un sujet important au sein d’un système de production 

manufacturière. Cependant, la performance (temps de réparation, maintenabilité) de ce 

dernier est sous l’influence de son état physique ou mental.  

 

Certains modèles des systèmes cités dans la revue de littérature sont certes réalistes, mais ils 

sont aussi incomplets ou limités. En effet, ces modèles considèrent que les erreurs humaines, 

des accidents ainsi que l’absence de conditions ergonomiques en milieux de travail, sont les 

seuls facteurs qui influencent la disponibilité et la maintenabilité d’un système manufacturier. 
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Donc, ces chercheurs n’abordent pas les problèmes liés à l’optimisation de la production et 

de la maintenance sous l’angle de l’intégration de la variation du temps de maintenance 

(réparation d’une panne) par un technicien (humain) susceptible de connaitre une baisse de 

performance, due aux conditions de travail (à la fatigue physique ou mentale en cas de 

mauvaise alternance travail/repos). 

 

La contribution faite dans ce mémoire se traduit par l’optimisation conjointe de deux 

politiques (production et maintenance corrective) dans un contexte stochastique intégrant la 

variation du temps de réparation. 

 

La figure 1.5 représente un diagramme d’Ishikawa qui décrit la relation de cause à effet 

adaptée à la problématique de cette recherche. Parmi les quatre principales causes 

représentées dans ce diagramme d’Ishikawa, cette étude joint les causes d’ordre humains 

(variation aléatoire de la performance d’un technicien de réparation) et celles d’ordre 

matériels (pannes et réparations aléatoires) pour développer deux politiques (production et 

maintenance corrective) qui sont conjointement utilisées pour optimiser de façon connexe la 

planification de la production ainsi que celle de la maintenance dans un système 

manufacturier. 

 

Figure 1.5 Diagramme d’Ishikawa 
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1.5 Méthodologie  

 

Nous présentons dans cette section la méthodologie adoptée pour résoudre le problème 

d’optimisation conjointe de la production et de la maintenance corrective lorsque la fiabilité 

humaine est intégrée dans la maintenabilité du système. Nous avons adopté une 

méthodologie en cinq étapes séquentielles en nous basant sur des travaux pionniers et des 

travaux récents publiés dans le domaine. Nous détaillons ci-après ces étapes en précisant les 

outils nécessaires pour les réaliser. 

 

 

Étape 1 Revue critique de littérature  

 

Nous avons commencé par une revue de littérature sur les problèmes d’optimisation 

conjointe de la production et de maintenance dans un contexte de chaine 

d’approvisionnement et en présence des aspects humains en maintenance corrective. Cette 

étape a permis de situer le travail par rapport aux travaux existants et définir le cadre de notre 

travail. 

 

Étape 2 Formulation du problème et modélisation  

 

Cette étape détaille la structure du système manufacturier considéré et présente le 

développement du modèle d’optimisation basé sur la théorie de programmation dynamique 

stochastique (Boukas, (1998); Akella et Kumar, (1986)). 

 

Étape 3 Conditions d’optimum et résolution numérique  

 

Suite à la formulation du problème, nous montrons dans cette étape que les conditions 

d’optimum sont de type Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) difficiles à résoudre 
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analytiquement. Nous utilisons l’approche numérique de Kushner pour les résoudre en 

implantant un algorithme d’itérations récursives dans un domaine d’états (grilles des 

variables d’états) spécifique. 

 

Étape 4 Structure de la politique conjointe et analyse des résultats 

 

Suite à la résolution numérique des équations d’HJB, nous présentons dans cette étape les 

structures des politiques de production et de maintenance corrective dans les différents 

modes de la machine et pour différents scénarios associés à l’humain. Nous analysons par la 

suite les résultats obtenus en présentant et en commentant les graphiques des politiques 

obtenues. 

 

Étape 5 Analyse de sensibilité et validation des modèles proposés  

 

Des analyses de sensibilité sont faites dans cette étape en faisant varier les paramètres du 

système afin de vérifier si les résultats obtenus confirment les tendances attendues en 

contexte de production industrielle. Comme les données du problème sont tirées des cas 

génériques publiés dans la littérature (et non d’un projet industriel), cette variation nous a 

permis de couvrir des larges plages de paramètres et de montrer ainsi que les modèles 

proposés et les résultats obtenus sont applicables à une large gamme de système 

manufacturiers. Cette étude nous a permis également de valider nos modèles lorsque les 

résultats obtenus sont en adéquation avec la variation des paramètres du système. 

 

Le reste du mémoire est constitué des deux chapitres suivants :  

• Au chapitre 2, nous appliquons la méthodologie proposée pour planifier la production 

et la maintenance corrective dans un système manufacturier ; 

• Au chapitre 3, nous étendons les modèles du chapitre 2 au cas des systèmes de 

production dans lesquels le remplacement du technicien de réparation s’effectue de 

deux façons distinctes. 
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1.6 Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la problématique et les objectifs de la recherche 

réalisée dans le cadre de ce mémoire. Nous avons illustré et discuté des enjeux économiques 

et des impacts des aspects humains (en maintenance corrective) dans les performances des 

systèmes manufacturiers. Une revue de littérature a par la suite permis de montrer la 

pertinence du projet et de détailler la méthodologie adoptée. La problématique de recherche 

entreprise dans ce mémoire est basée sur l’intégration de la dynamique d’un technicien de 

réparation (variation du temps de réparation en fonction des conditions de travail) dans la 

planification de la production d’un système manufacturier. Les modèles proposés et les 

résultats obtenus sont présentés aux chapitres suivants. 

 



 

CHAPITRE 2 
 
 

PLANIFICATION DE LA PRODUCTION ET DE LA MAINTENANCE 
CORRECTIVE DANS UN SYSTÈME MANUFACTURIER  

2.1 Introduction 

Le premier système manufacturier étudié dans ce chapitre et considéré comme le cas de base 

(ou cas classique). Ce cas de base est constitué d’une machine de fabrication qui produit un 

seul type de produit. Un tel système est désigné M1P1. Ce cas avait été étudié par Akella et 

Kumar, (1986). Dans ce chapitre, deux nouvelles modélisations de ce système manufacturier 

sont faites à partir du cas de base. Chaque modèle représente un système M1P1 réparti en 

deux départements : le département de production et le département de maintenance. Ces 

deux nouveaux cas traités dans ce chapitre se focalisent sur l’intégration de l’augmentation 

du temps de réparation d’une machine en panne dans la planification de la production lorsque 

le technicien travaille dans un environnement contraignant. 

 

2.2 Problème de base  

 

Dans cette section, nous considérons M1P1 soumis à des pannes et réparations aléatoires 

(processus stochastique). Cette étude suppose que la performance d’un technicien de 

réparation lors de la maintenance corrective est toujours constante (temps de réparation 

constant). 

 

Le problème de commande optimale étudié dans ce cas de base consiste à déterminer un taux 

de production qui permet de répondre aux exigences de clients exprimées sous la forme d’un 

taux de demande constant. La mesure de performance considérée dans ce problème est le 

coût total encouru. Ce coût inclus les coûts de stockage et les coûts de pénurie de stock. 
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2.2.1 Formulation du problème M1P1  

 

La structure du système manufacturier est représentée par la figure 2.1, où MP désigne la 

matière première, x(t) le niveau de stock au temps t, d la demande : 

 

 

Figure 2.1 Structure du système manufacturier 

 

La figure 2.2 illustre le diagramme de transition d’états de la machine de production. La 

machine de production peut aléatoirement partir d’un état opération à un état panne. Dans ce 

diagramme ݍଵଶ désigne le taux de transition du mode 1 au mode 2 et ݍଶଵ le taux de transition 

du mode 2 au mode 1. 

 
 

 

Figure 2.2 Diagramme de transition d’états de la machine  
de production 

x(t)
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La dynamique de la machine de production est décrite par un processus stochastique qui 

s’écrit comme suit : ( ){ }0, ≥ttα (ݐ)ߙ . ∈ ܯ =	 ሼ	1,2ሽ	:  
 

Lorsque	(ݐ)ߙ = 1, la machine est en opération. Le taux de production de cette machine varie 

entre zéro et le niveau maximal de la production désigné par ݑ௠௔௫. 

 

Lorsque (ݐ)ߙ = 2, la machine est en panne. Dans ce mode, la machine est réparée par un 

technicien dont la performance est constante. 

 

Ces taux de transition sont définis par les équations suivantes :  

 

 ( ) ( )[ ] ( )ttqtttP δδαδα 0)(1/)2 12 +===+  (2.1) 

  (2.2) 

 

La machine de production effectue des sauts aléatoires entre le mode opération (mode 1) et le 

mode panne (mode 2), tel que le diagramme de transition le montre dans la figure 2.2. 

 

La matrice des taux de transition associée au processus stochastique (ݐ)ߙ est donnée par : 

 

 ( )•Q  = ቀݍଵଵ ଶଵݍଵଶݍ ଶଶቁ (2.3)ݍ

 

Où ݍଵଵ = ଶଶݍ ଵଶ etݍ− =  ଶଵݍ−

 

La dynamique du stock des produits finis est donnée par l’équation suivante :  

 
 

 ( ) ;
)(

dtu
dt

tdx −= (0)ݔ  = 0 (2.4) 

Où (ݐ)ݔ désigne le stock au temps t, u(t) le taux de production et d désigne la demande de 

produits finis. 

( ) ( )[ ] ( )ttqtttP δδαδα 0)(2/)1 21 +===+
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Dans ce cas de base, nous considérons que le coût total de production est exprimée par la 

somme des coûts de l’inventaire et de pénurie de stock: 

 

 ( ) −−−+ += xcxcuxg ,,, φα  (2.5) 

Où ିݔ représente le niveau de stock en rupture : ൫ିݔ = max൫0,−(ݐ)ݔ൯൯, ݔା le niveau de 

stock mis en inventaire  (ݔା = max	(0, c ,((ݔ + le coût de mise en inventaire ; c − le coût de 

pénurie de stock. 

 

L’équation ci-dessous représente le coût total du système manufacturier étudié sur un horizon 

fini :  

 

 
( ) ( ) ( ) ( ) { }2,1;0,00/,,,,,

0

MxdtuxgeEuxJ t ∈∀








=== 
∞

− αφαφαφ ρ
 

(2.6) 

Où ߩ désigne le taux d’actualisation. 

 

La fonction valeur correspond à la valeur de la fonction coût lorsque la politique optimale est 

appliquée. A l’optimum, elle représente la valeur du critère de performance en fonction des 

variables d’état à l’origine (conditions initiales). 

 

Le domaine de commande admissible ( )φΓ  pour ce problème est donné par l’expression 

suivante :  
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(߶)߁  = ሼ0/ݑ ≤ (∙)ݑ ≤  ௠௔௫ሽ (2.7)ݑ

Le problème à résoudre consiste à minimiser le coût total actualisé (2.6). La fonction valeur 

associée à ce problème est donnée par l’expression suivante : 

 

 ( ) ( )
( )φ

φφ
Γ∈

=
u

uxInfJxv ,,,  M∈φ (2.8)

 

Condition de faisabilité  

 

Le système est faisable (satisfaction de la demande sur horizon infini) si ݑ௠௔௫ × ଵߨ > ݀ où ߨଵ désigne la probabilité limite du système au mode 1. 

 

Les probabilités limites ߨଵ et ߨଶ sont déterminées à partir des équations stationnaires 

suivantes :  

 ൜ ܳߨ = ଵߨ0 + ଶߨ = 1 

Où ߨ = ,ଵߨ)  (ଶߨ
 

Ce qui donne : 

 

 ൝−ߨଵݍଵଶ + ଶଵݍଶߨ = ଵଶݍଵߨ0 − ଶଵݍଶߨ = ଵߨ0 + ଶߨ = 1 
(2.9)

 

La résolution de ces équations (2.9) donne :  
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ଵߨ  = ଶଵݍଶଵݍ +  ଵଶ (2.10)ݍ

ଶߨ  = ଶଵݍଵଶݍ +  ଵଶ (2.11)ݍ

Le système est donc faisable si : 

ଶଵݍଶଵݍ௠௔௫ݑ  + ଵଶݍ > ݀ 

 

ߨ  × ௠௔௫ݑ > ݀ (2.12)

 

2.2.2 Conditions d’optimum et méthodes numériques 

 

Il est établi dans Akela et Kumar (1986) que les équations de la programmation dynamique 

ou d’Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) associées au problème formulé à la section précédente 

sont données par :  

 

 ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )








−×
∂

∂++= 
∈Γ∈

M
u

du
x

xv
xvquxgxv

β
φβφφ

φβφαφρ ,
,,,,min,  

(2.13)

 

La résolution analytique de ce système d’équations aux dérivées partielles a été obtenue par 

Akella et Kumar (1986) et Bielecki et Kumar (1988) dans le cas de base étudié dans cette 

section. Cependant, dans la littérature (Boukas et Haurie (1990), Kenne et al. (2003), 

Dehayem et al. (2010), Rivera Gomez et al. (2013)) ont montré qu’à défaut de résoudre 

analytiquement ces équations (développées dans ce cas de base), ils peuvent aussi les 

résoudre numériquement. De ce fait, bien qu’il existe une solution analytique pour ce cas de 

base, nous allons tout de même le résoudre numériquement pour valider l’approche 

numérique avant de l’appliquer aux cas où la dynamique du technicien est considérée. 
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2.2.3 Méthode numérique 

 

Notons par ℎ௝, ݆ = 1…݊, le pas de discrétisation de la variable ݔ௝. 
 

La fonction valeur ݒ௜(ݔ, ,ݔ)௜௛ݒ est donc approximée par (ߙ  et la dérivée partielle de la (ߙ

fonction valeur (ݒ௜)௫ೕ(ݔ,  : par	(ߙ

 

 
∂ ௛ݒ
∂ ݔ ൫ݔ, φ൯ = ۔ە

ۓ ( ) ( )1
, ,hx h v x

h
φ φ + −  si ݑ − ݀ > 01ℎ ሾ(ݔ, ߶) − ݔ)௛ݒ − ℎ, ߶)ሿ ݊݋݊݅ݏ  

(2.14)

 

Quand cette expression est multipliée par ( )du −  

 

 ∂ ௛ݒ
∂ ݔ ൫ݔ, φ൯ ( )du −

= ۔ە
ۓ ( ) ( )1

, ,hx h v x
h

φ φ + −  ( )du − 										si	(ݑ − ݀) > 01ℎ ሾ(ݔ, ߶) − ݔ)௛ݒ − ℎ, ߶)ሿ ( )du − ݊݋݊݅ݏ  

(2.15) 

 

En injectant la dernière équation dans l’équation d’HJB, cette dernière s’écrit comme suit : 

 

 ( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) { }
( ) { }

( ) ( )

,

, ,

min , 0
, , ,

, 0

h

h hu
h

v x

g x u

v x h Ind u du d u d
q v x q v x v x

h hv x h Ind u d
ϕ ϕ

ϕϕ ϕβ

ρ ϕ

ϕ

ϕ
ϕ β ϕ

ϕ
∈Γ

=

+ 
   − − < +− − 

+ + −  + − ≥    


(2.16)  

 

Avec  ݀݊ܫ ቄ ( )θ • ቅ = ቊ1, 	݅ݏ ( )θ • 	݊݋݊݅ݏ																		,0݅ܽݎݒ	ݐݏ݁	  
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Le fait d’isoler les termes ( )φ,xv  donne l’équation subséquente : 

 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) { }

( ) { } 























<−−
+≥−+−++

=





 +−+

Γ∈ 0,

0,
,,,min

,

duIndhxv

duIndhxv

h

du
xvquxg

xvq
h

du

h

h
h

u

h

φ
φ

βφ

φϕ

φβφφ

φφ

 

(2.17) 

 

D’où : 

 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) { }
( ) { }

( )


























 +−+













<−−
+≥−+−++

=


∈

φφ

h

h
h

φβ

φΓφu

h

q
h

du
ρ

0duIndφh,xv

0duIndφh,xv

h

du
βx,vquφ,x,g

min

φx,v

 

(2.18)

 

Pour simplifier l’écriture de cette équation, il peut être posé : 

 

 

h

du
qh

−
+=Ω φφ

φ

 

	 ௫ܲାቀφቁ = ൞ ,φ
hh

du

Ω
− si	u − d > 0							;	0 , ݊݋݊݅ݏ  

  

 ௫ܲି (߶) =൝ௗି௨௛Ω೓ഝ , ݅ݏ ݑ − ݀ ≤ 0 ;0, ݊݋݊݅ݏ  

 

( )
h

q
p φ ββ

φφ =
Ω  

 

Ainsi l’équation pourra être réécrite comme suit :   
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 ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) (















+±









Ω

+
+









Ω

+Ω

=


≠

±

Γ∈ φβ

β

φφ
φφφφφα

φ

,,,
1

1

1

1
1

,),(,
min

,

xvphxvxp
utxg

xv

hh
x

h
k

h
k

h
k

u

h

 

(2.19)

En tenant compte des deux modes de notre système nous avons : 

 ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )





















+±









Ω

+
+









Ω

+Ω

=

±

Γ∈
2,11,1,

1
1

1

1
1

1,
min

1,

2

11
1

xvphxvxp
xg

xv

hh
x

hh
h

u

h

φφ

 

(2.20)

 

 ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )





















+−









Ω

+
+









Ω

+Ω

=

−

Γ∈
1,22,2,

1
1

1

1
1

2,
min

2,

1

22
2

xvphxvxp
xg

xv

hh
x

hh
h

u

h

φφ

(2.21) 

 

 

2.2.4 Algorithme de résolution des équations d’HJB 

 

Un théorème est associé à l’algorithme de résolution numérique des équations d’HJB 

développées dans cette étude. Ce théorème s’écrit comme suit :  

 

Soit ݒ௛(ݔ,   : ௚ telles queܭ ௚ etܥ la solution de l’équation d’HJB. Supposons les constantes (ߙ

 0 ≤ ,ݔ)௛ݒ ߶) ≤ ௚(1ܥ +  (௄೒|ݔ|
Nous avons :  
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,ݔ)  ߶) = ,ݔ)ݒ ௛→଴௟௜௠௩೓(ߙ  (2.22)

La preuve de ce théorème est similaire à celle présentée dans Yan et Zhang (1997). 

 

L’algorithme de calcul développé par Kushner, (1990) est adapté à cette étude. Cet 

algorithme se présente comme suit :  

 

• Étape 1 : initialisation  

 Choisir ߜ ∈ 	ܴା, poser m = 1, ቀݒ௛(ݔ, ߶)ቁ௠ := 0 ∀ ߶ ;ܯ∋ (2.23)

• Étape 2 : Calculer  

 ቀݒ௛(ݔ, ߶)ቁ௠ିଵ:= ቀݒ௛(ݔ, ߶)ቁ௠; 	 (2.24)

• Étape 3 : Calculer la fonction valeur pour obtenir la politique de commande  

 

 ܶ ൬ቀݒ௛(ݔ, ߶)ቁ௠ିଵ = ቀݒ௛(ݔ, ߶)ቁ௠൰ = ܶ∗ቀݒ௛(ݔ, ቁ௠ିଵ(ߙ
 

(2.25)

• Étape 4 : Test de convergence  

 ( ) ( )( )( ){ }1
,,min:

−−
−=

mhmh

x
xvxvc φφ (2.26)

 ( ) ( )( )( ){ }1
,,max:

−

−
−=

mhmh

x
xvxvc φφ  

(2.27)

 −

−
= cc

ρ
ρ

1
:min  

      (2.28) 
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−−
= cc

ρ
ρ

1
:max  

      (2.29) 

 ൜ܵ݅	|ܿ௠௜௡ − ܿ௠௔௫| ≤ ,ߜ ݏݎ݋݈ܽ ݊݋݊݅ܵ݌݋ݐݏ ݉ ∶= 1 ݐ݁ ݎ݈݈݁ܽ à ݈ᇱé݁݌ܽݐ 2  
      (2.30) 

Les données de l’exemple numérique traité dans ce premier cas de base sont présentées dans 

le tableau 2.1 : 

Tableau 2.1 Variables et paramètres du premier exemple numérique 

 

Notation Désignation Valeur 

maxu  Taux de production maximale de la 

machine  

O.75 produits/ (Unité de 

Temps(UT)) 

d  Demande des produits finis  0.5 produits/UT  

MTTF Temps Moyen entre les pannes de la 

machine de production 

100UT  

MTTR Temps Moyen de Réparation 10UT (UT) 

+C  Coût de mise en inventaire 1$/ (Produit× UT) 

−C  Coût de pénurie (rupture de stock) 100$/ (Produit× UT) 

 Taux d’actualisation 0.01 ߩ

 

Pour les données du tableau 2.1, on trouve	ߨଵ = 0.68, ce qui correspond à une disponibilité 

de 68%. Le système est faisable puis que ߨଵ × ௠௔௫ݑ > ݀. 

 

La résolution du système d’équation (2.20) - (2.21) en considérant un pas de discrétisation de 

h = 0.2 et les données du tableau 2.1 et une grille ܦ = ሼ5−/ݔ ≤ ݔ ≤ 25ሽ donne le taux de 

production au mode 1 présenté par la figure 2.3. 
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Figure 2.3 : Taux de production de la machine au mode 1 

 

La politique de production obtenue dans cette étude s’appelle seuil critique de stock. Elle 

permet de déterminer le niveau de stock de sécurité des produits fabriqués. En l’occurrence, 

le niveau de stock de sécurité est égal à 
∗x =15. Cette politique de production stipule que 

lorsque le niveau de stock est inférieur au seuil critique, la production doit se faire au taux 

maximal. Si le niveau de stock est égal au seuil critique, la production doit se faire au taux de 

la demande. Dans le cas contraire, arrêter la production. 

 

Cette politique se résume de la manière suivante :  

 

(ݐ)ݑ  = ቐ	 ௠௔௫ݑ ݅ݏ (ݐ)ݔ < 						݀∗ݔ ݅ݏ (ݐ)ݔ = 							0∗ݔ ݅ݏ (ݐ)ݔ > (2.31) ∗ݔ

Où ݔ∗ = 15 

 

Les fonctions valeurs au mode 1 et au mode 2 sont représentées par les figure 2.4 et 2.5. 
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Figure 2.4 La courbe de la fonction valeur au mode 1 

 

Le coût optimal de production est representé par la fonction valeur qui est égal, à l’optimum 

à $1802 au mode 1. 

 

 

Figure 2.5 La courbe de la fonction valeur au mode 2 
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Le coût total optimal qui correspond au mode oû la machine est en panne (mode 2) est 

$2222. 

 

2.2.5 Approche analytique 

 

La résolution analytique des équations des équations d’HJB par Akella et Kumar (1986) pour 

le cas M1P1 a donné l’expression suivante pour le seuil critique de stock (2.27) : 

 

∗ݔ  = max ቊ0, ିߣ1 ݃݋݈ ቈ ܿାܿା + ܿି ൬1+ ଵଶ݀ݍ݀߬ − ߩ) + ଶଵݍ + ௠௔௫ݑ)(ିߣ݀ − ݀)൰቉ቋ 

 

Où ିߣ est la valeur négative propre de la matrice ܣଵ 

ଵܣ = ێێۏ
ۍ ߩ + ݎଵଶݍ − ݀ 																											 ݎଵଶݍ− − ଶଵ݀ݍ																									݀ 											 − ൬ݍଶଵ + ݀ߩ ൰ ۑۑے

ې
 

(2.32)

 

En utilisant les données du tableau 2.1 nous obtenons un niveau de stock de sécurité de : ݔ∗ = 15. Ce niveau de stock de sécurité valide la résolution numérique proposée dans cette 

étude qui a aussi donné un niveau de stock de sécurité de	15. 

 

2.2.6 Observation générale sur le cas de base M1P1 

Les méthodes numériques en production manufacturières se rapprochent des approches 

analytiques lorsque les pas de discrétisation sont faibles, d’après le théorème ci-après (Kenné 

et al. (2003)) 
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 Si une fonction coût instantanée ( )uxg ,,, φα est conjointement convexe, alors la 

fonction valeur ݔ)ݒ, φ) est convexe pour tout φ  ;ܯ∋

 La fonction ݔ)ݒ, φ) est continue, différentiable et satisfait les conditions des 

équations d’Hamilton-Jacobi-Bellman. 

 

Une fonction peut être super différentiable ou sous différentiable. Par exemple une fonction ݂(ݔ) super différentiable est identifiée comme suit : ( )D f x+ ; une fonction sous 

différentiable est identifiée par ( )D f x− .  

 

Soit ℎ	le pas sur, alors ( )D f x+  et ( )D f x−  sont définies comme suit : 

 
( ) ( ) ( )













≤−−+∈=
→

+ 0
.

inflim:
0 h

rhxfhxf
RrxfD

h
 

h: le pas sur l’axe des abscisses  

(2.33)

 
( ) ( ) ( )













≥−−+∈=
→

− 0
.

inflim:
0 h

rhxfhxf
RrxfD

h

 

 

h: le pas sur l’axe des abscisses 

(2.34)

La dimension du problème à résoudre en méthode numérique dépend du pas de discrétisation 

et des variables d’état et de décision. Pour M1P1, cette dimension est raisonnable et les 

modèles développés dans ce mémoire se résolvent bien.  
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2.2.7 Conclusion 

La validation de l’approche numérique par le biais de la comparaison du résultat obtenu avec 

celui de l’approche analytique est une étape très importante dans cette recherche. Elle nous 

donne la possibilité de résoudre les conditions d’optimum à développer dans la suite de ce 

mémoire par des méthodes numériques et d’analyser les résultats sans avoir à les valider au 

préalable car les solutions analytiques pour ces problèmes n’existent pas. Toutes fois, par 

l’intermédiaire des analyses de sensibilité nous montrerons la viabilité de nos modèles 

illustreront l’applicabilité de nos résultats en production manufacturière. 

 

 

2.3 Contrôle du taux de maintenance corrective et planification de la production 

 

Le cas étudié dans cette section intègre la dynamique de la performance d’un technicien de 

réparation dans la planification de la production et de la maintenance corrective d’un système 

de production M1P1. 

 

La dynamique de ce système manufacturier est décrite par un processus stochastique pour 

lequel l’état de la machine de production varie aléatoirement entre un état de production et un 

état de panne. Ce processus stochastique fait intervenir le technicien de réparation. 

Cependant, ce technicien est sujet à une variation aléatoire de performance. La performance 

de ce technicien varie entre une bonne performance (réparation rapide) et une mauvaise 

performance (réparation lente).  

 

Les variables de décision de cette étude sont : le taux de production de la machine et le taux 

de remplacement du technicien de réparation. 
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2.3.1 Formulation du problème : Machine et technicien de réparation 

 

La figure 2.6 illustre le diagramme de transition d’états du système. La machine varie 

aléatoirement entre le mode opération et le mode panne (mode 2 et mode 3). La performance 

du technicien de réparation varie aussi aléatoirement entre le mode 2 (réparation rapide) et le 

mode 3 (réparation lente). ݍଵଶ désigne le taux de transition du mode 1 au mode 2, ݍଶଵ le taux 

de transition du mode 2 au mode 1, ݍଵଷ désigne le taux de transition du mode 1 au mode 3 et ݍଷଵ désigne le taux de transition du mode 3 au mode 1. 

 

 

Figure 2.6 Diagramme de transition d’états du deuxième 
exemple numérique 

 

La dynamique du système de production est décrite par un processus stochastique (ݐ)ߛ qui 

est une combinaison des processus stochastiques de la machine de production et du 

technicien de réparation : (ݐ)ߙ et (ݐ)ߦ respectivement. Le tableau 2.2 illustre la dynamique 

du système :  
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Tableau 2.2 Variables stochastiques de la machine et du technicien 

 

 Modes 

Machine ൫(ݐ)ߙ൯ 1 2 

Technicien ൫(ݐ)ߦ൯ 1 2 1 2 

Système manufacturier 3 2 1 (ݐ)ߛ 

 

Tel qu’illustré au tableau 2.2 lorsque la machine est en opération au mode 1, peu importe 

l’état du technicien, le système global est au mode 1((ݐ)ߛ = 1). Par contre, lorsque la 

marche est en panne((ݐ)ߙ = 2), en fonction de l’état du technicien, on peut avoir deux 

modes du système global ((ݐ)ߛ = 2 lorsque la machine est en panne et le technicien est au 

mode 1; (ݐ)ߛ = 3 lorsque la machine est en panne et le technicien est au mode 2).  

(ݐ)ߛ = ൝ 1	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݌݋é2݊݋݅ݐܽݎ	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݊݁	݁݊݊ܽ݌	ݐ݁	݈݁	ܿ݁ݐℎ݊݅ܿ݅݁݊	݁ݐݏ	ݑܽ	݁݀݋݉	13	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݊݁	݁݊݊ܽ݌	ݐ݁	݈݁	ܿ݁ݐℎ݊݅ܿ݅݁݊	݁ݐݏ	ݑܽ	݁݀݋݉	2		 
 

La dynamique du technicien de réparation est décrite par un processus qui se résume comme 

suit : ξ(ݐ) ∈ ᇱܯ = 	 ሼ2,3ሽ où ܯᇱ ∈ ܯ = ሼ1,2,3ሽ   

 

Les taux de transition sont définis par les équations suivantes :  

 

 ܲሾ(ݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/(2 = 1ሿ = (ݐ)ߜଵଶݍ + (2.35) (ݐߜ)0

 ܲሾ(ݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/(1 = 2ሿ = (ݐ)ߜଶଵݍ + (2.36) (ݐߜ)0

 ܲሾ(ݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/(3 = 1ሿ = (ݐ)ߜଵଷݍ + (2.37) (ݐߜ)0

 ܲሾ(ݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/(1 = 3ሿ=ݍଷଵ(ݐ)ߜ + (2.38) (ݐߜ)0

 

La machine de production effectue des sauts aléatoires entre le mode où elle est en opération 

mode 1 et les modes où elle est en panne : mode 2 et le mode 3.  
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La matrice des taux de transition associé au processus stochastique (ݐ)ߛ est donnée par  

 

 
Q = ൭ݍଵଵ ଵଶݍ ଶଵݍଵଷݍ ଶଶݍ ଷଵݍଶଷݍ ଷଶݍ  ଷଷ൱ݍ

(2.39)

Où ݍଷଶ = ଶଷݍ = 0 d’après la figure 2.6. 

 

La structure du système manufacturier étudié dans ce cas est représentée par la figure 2.7 

 

Figure 2.7 Structure du système manufacturier 

 

La dynamique du stock de produits finis est aussi donnée par l’équation (2.4) 

 

Le coût est donné par l’expression suivante :  

 

,ݔ)݃  (ߛ = ܿାݔା + ିݔିܿ + ℎ_݉3ܿ݁ݐܥ × ߱ × ߛሼ݀݊ܫ = 3ሽ (2.40) 

3_ mCtech  représente le coût de remplacement du technicien au mode 3. Le taux de 

remplacement de technicien est désigné par ߱. 

Avec   ݀݊ܫ ቄ ( )θ • ቅ = ቊ1, 	݅ݏ ( )θ • 	݊݋݊݅ݏ																		,0݅ܽݎݒ	ݐݏ݁	  

x(t) 
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L’équation (2.41) représente le coût total du système manufacturier étudié sur horizon infini. 

 

 ( )

( ) ( )

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


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0

0,00/),(
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φγγ

ωφγ

ρ xdtxgeE

uxJ

t
;∀ ߛ ∈ ܯ = ሼ1 2 3ሽ (2.41)

 

Le domaine de commande admissible ( )γΓ  de ce système manufacturier est donné par 

l’expression suivante :  

 

 ( ) ( )








≤≤
≤≤

=Γ
maxmin

max

)(

;0/

ωγωω
γ

γ
uuu

 
(2.42)

 

Où ߱௠௜௡ et ߱௠௔௫ désignent respectivement le taux réparation minimal et maximal de la 

machine par le technicien. 

 

Le problème à résoudre consiste à minimiser le coût total (2.41). La fonction valeur associée 

à ce problème est donnée par l’expression suivante : 

 

 ( )
)(
)(

),,,(,

γω
γ

ωγγ
Γ∈
Γ∈

=
u

uxInfJxv
              { }3,2,1=∈ Mφ  

(2.43)

La condition de faisabilité de ce système manufacturier est la même que celle du cas de base 

qui correspond à l’équation (2.12). Les probabilités limites	ߨଵ, ߨଶ et ߨଷ, sont déterminées à 

partir des équations stationnaires suivantes :  

 ൜ ܳߨ																		 = ଵߨ0 + ଶߨ + ଷߨ = 1 
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Où ߨ = ,ଵߨ) ,ଶߨ  (ଷߨ
 

Ce qui donne un système de 4 équations et 3 inconnues tel que : 

 

  ൞ߨଵ(−ݍଵଶ−ݍଵଷ) ଶଵݍଶߨ+ ଷଵݍଷߨ+ 	= ଵଶݍଵߨ0 ଶଵݍଶߨ− ଷଶݍଷߨ+ 		= ଵଷݍଵߨ0 ଶଷݍଶߨ+ ଷଷݍଷߨ− 		= ଵߨ0 ଶߨ+ 												ଷߨ	+ = 1 

(2.44)

Les équations de la programmation dynamique associées au problème formulé dans ce cas 

sont données par :  

 

 
( )

( )
( )

( )








−
∂

∂++= 
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),(,min, du
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xv
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γβγγρ
β

φβ
γω
γ

 
(2.45)

En appliquant l’approche de Kushner (2001) nous réécrivons l’équation (2.45) comme suit :  

 

 ( )

( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) { }
( ) { }

( ) ( )

,

, ,

min , 0
, ,

, 0

h

h hu
h

v x

g x q v x

v x h Ind u du d u d
q v x v x

h hv x h Ind u d

γγ

γ
γβω γ

ρ γ

γ γ

γ
β γ

γ
∈Γ
∈Γ

=

 + + 
   − − < +− − 

+ −  + − ≥    


 

(2.46)

 

Posons : 

 

௫ܲା(ߛ) = ൞ ,γ
hh

du

Ω
− si	u − d > 0; 															

h

du
qh

−
+=Ω γγ

γ0	,					݊݋݊݅ݏ  

 

௫ܲି (ߛ) = ൞ ,γ
hh

ud

Ω
− si	u − d ≤ ݊݋݊݅ݏ				,	00 																 ; 																		 ( ) γ

γββ φ
h

q
p

Ω
=  
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Ainsi nous pouvons réécrire l’équation (2.46) comme suit : 
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≠

=

 
+   Ω +  Ω  

 + ± +  
 + Ω   



 

(2.47) 

En tenant compte des 3 modes de notre système, nous avons :
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(2.48)
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(2.49)
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(2.50) 

 

Les données de l’exemple numérique traité dans ce cas sont présentées dans le tableau 2.3 : 
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Tableau 2.3 Valeurs et paramètres du deuxième exemple numérique étudié 

 

Notation Désignation Valeur 

maxu  Taux de production maximale 

de la machine  

0.75 produits/UT  

d  Demande des produits finis  0.5 produits/UT  

MTTF(݉݁݀݋	1 → =(2	݁݀݋݉
12

1

q
 

Temps Moyen entre les 

pannes : (mode 1 → mode 2) 

100UT 

MTTF(݉݁݀݋	1 → =(3	݁݀݋݉
13

1

q
 

Temps Moyen entre les 

pannes :(mode 1 → mode 3) 

100UT 

MTTR(݉݁݀݋	2 → =(1	݁݀݋݉
21

1

q
 

Temps Moyen de 

Réparation : (mode 2 → mode 

1) 

10UT 

MTTR(݉݁݀݋	3 →  max	(1	݁݀݋݉

=
max

1

ω
 

Temps Moyen de 

Réparation : (mode 3 → mode 

1) 

1.025UT 

MTTR(݉݁݀݋	3 → =min	(1	݁݀݋݉

min

1

ω
 

Temps Moyen de 

Réparation : (mode 3 → mode 

1) 

39UT 

 

Pour les données du tableau 2.3, on trouve les probabilités limites présentées dans l’équation 

(2.44) : 

 

 ൝ߨଵ = ଶߨ;67,36% = ଷߨ;06,74% = 25,91%; (2.51)

On trouve ߨଵ = 0.6736,	ce qui correspond à une disponibilité de 67%, le système est 

faisable puisque du >× max1π . 
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En appliquant l’algorithme de résolution, nous avons résolu le système d’équation (2.48). 

(2.49). (2.50). De plus, nous avons considéré un pas de discrétisation de h = 0.1 ainsi que les 

données des tableaux 2.3 et 2.4 et une grille ܦ = ሼ20−/ݔ ≤ ݔ ≤ 160ሽ pour donner le taux 

de production et le taux de remplacement de technicien respectivement représenté par les 

figure 2.8 et figure 2.9. 

 

Tableau 2.4 Valeurs numériques du système M1P1 

 

h +C  −C  ρ ℎ_݉3ܿ݁ݐܥ
0.2 1 100 0.01 50 

 

 

Figure 2.8 Taux de production de la machine au mode 1 

 

Une politique de type seuil critique (hedging point) est obtenue sur un espace de points. Le 

niveau de stock de sécurité obtenu est égal à	ݔଵ∗ = 16.  

Cette politique se résume de la manière suivante :  
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,ݐ)ݑ  1) = ቐ ௠௔௫ݑ ݅ݏ (ݐ)ݔ < ݀∗ଵݔ ݅ݏ (ݐ)ݔ = ଵ∗0ݔ ݅ݏ (ݐ)ݔ >  ∗ଵݔ
(2.52)

Où 	ݔଵ∗ = 16 

Dans l’équation (2.27), si nous remplaçons la valeur de ݍଶଵ du cas de base par 0.025 (qui 

correspond à MTTR(݉݁݀݋	3 → ∗ݔ	min), nous obtenons un niveau de sécurité de	(1	݁݀݋݉ =65.06. Cela signifie que le niveau de stock de sécurité serait plus élevé dans un système 

manufacturier qui ne remplace pas le technicien soumis à une mauvaise performance. 

 

A l’instar de la politique de production proposée dans l’étude du cas de base, cette politique 

de production stipule également que lorsque le niveau de stock est inférieur au seuil critique, 

la production doit se faire au taux maximal. Si le stock est égal au seuil critique la production 

doit se faire au taux de la demande. Dans le cas contraire, arrêter la production. 

 

 

Figure 2.9 Taux de remplacement de technicien au mode 3 
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La politique de remplacement de technicien est de type seuil critique mais modifiée. Elle est 

mise en place pour remplacer le technicien de réparation. Le niveau de stock à partir duquel 

le remplacement se fait est égal à	ݔଶ∗ = 11. La politique de remplacement de technicien de 

réparation proposée stipule que lorsque le niveau de stock est inférieur au seuil de 

remplacement (commutation)	ݔଶ∗, le remplacement doit avoir lieu. Par contre, si le stock est 

supérieur au seuil de remplacement	ݔଶ∗	le remplacement ne doit pas avoir lieu. 

 

Cette politique se résume de la manière suivante :  

 

,ݔ)ݓ  3) = ቐݓ௠௔௫ ݅ݏ																 *
2x < 	݅ݏ																		௠௜௡ݓ∗ଶݔ *
2x > ∗ଶݔ  

 

Où : ݓ௠௔௫	: Le taux de réparation maximal ݓ௠௜௡	: Le taux de réparation minimal ; 

11*
2 =x : Le niveau de stock de remplacement (commutation) au mode 3. 

(2.53)

 

La fonction valeur au mode 1 est représentée par la figure 2.10. Cette illustration montre bien 

la convexité du coût et l’existence de l’optimum au mode 1 (ݔଵ∗ = 16). 
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Figure 2.10 Fonction valeur au mode 1 

 

Le coût optimal de production est représenté par la fonction valeur qui est égal à l’optimum à 

$2007 au mode 1. 

 

2.3.2 L’analyse de sensibilité  

 

Dans cette section l’analyse de sensibilité consiste à varier les valeurs suivantes une par une : 

• Le coût de mise en inventaire : +c ; 

• Le coût de la pénurie : −c ; 

• Le coût de remplacement du technicien de réparation au mode 3 : ܿ݁ݐܥℎ_݉3; 

• Le taux de transition minimal : ݍଷଵ௠௜௡ 
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2.3.3 Variation du coût de l’inventaire   

 

Nous avons augmenté le coût de mise en inventaire de 1 à 60. Le coût de pénurie et le coût 

de remplacement du technicien de réparation étant fixes respectivement à 100 et 50.  

 

Les différentes valeurs de niveau de stock de sécurité obtenues au cours de cette analyse de 

sensibilité permettent de tracer la figure 2.11 : 

 

 

Figure 2.11 Courbes des variations de x* (stock de sécurité et seuil de remplacement)  
en fonction de c+ 

 

L’observation faite sur l’allure de la courbe de la Figure 2.11 montre que plus le coût de mise 

en inventaire augmente, plus le niveau de stock de sécurité diminue. Cette observation 

confirme l’influence du coût prix de mise en inventaire sur la politique de commande 

optimale développée au cours de cette étude. Pour minimiser le coût total de production, le 

système doit baisser le niveau de stock lorsque les coûts de mise en inventaire sont élevés. 
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2.3.4 Variation du coût de rupture de stock   

 Au cours de cette deuxième analyse de sensibilité, le coût de pénurie augmente de 100 à 

200, le coût de mise en inventaire et le coût de remplacement du technicien sont fixés à 1 et 

50 respectivement. Les valeurs de niveau de stock de sécurité et celles du niveau du seuil 

(stock) de remplacement obtenues au cours de cette analyse de sensibilité permettent de 

tracer la figure 2.12 : 

 

 

Figure 2.12 Courbe des variations de x* (stock de sécurité et seuil de remplacement)  
en fonction de c- 

 

Cette analyse de sensibilité montre que plus le coût de pénurie augmente, plus le niveau de 

stock de sécurité de ce système manufacturier augmente. Cette observation confirme 

l’influence du coût de pénurie de stock sur la politique de commande optimale développée au 

cours de cette étude. Pour minimiser le coût total de production, le système doit augmenter le 

niveau de stock lorsque le coût de rupture de stock augmente. 
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2.3.5 Variation du coût de remplacement d’un technicien de réparation 

Au cours de cette analyse de sensibilité, le coût de mise en inventaire et le coût de pénurie de 

stock sont fixés à 1 et 100 respectivement. 

 

La figure ci-dessous décrit la variation du niveau de stock de sécurité en fonction du coût de 

remplacement d’un technicien de réparation.  

 

 

Figure 2.13 Courbes des variations  
de x*(stock de sécurité et seuil de remplacement) en fonction de Ctech_m3 

 

Il est à remarquer que l’augmentation du coût de remplacement de technicien de réparation 

n’a aucune influence sur le niveau de stock de sécurité du système manufacturier lorsque la 

machine est en opération (mode 1). Cela peut s’expliquer à partir du fait que le technicien de 

réparation n’intervient pas lorsque la machine est en opération, bien que les équations de la 

fonction valeur soient couplées. Pour minimiser le coût total de production lorsque le coût de 

remplacement augmente, le système ne doit ni augmenter, ni diminuer le niveau de stock.  
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Par ailleurs, l’augmentation du coût de remplacement de technicien de réparation a une 

influence sur le niveau de seuil de remplacement au mode 3. En l’occurrence, lorsque la 

machine est en panne au mode 3. Il est à remarquer que plus, le coût de remplacement de 

technicien de réparation augmente, plus le niveau du seuil de sécurité au mode 3 (x2*) 

diminue. Cela signifie que pour minimiser le coût total de production, le système doit baisser 

le niveau de stock de remplacement lorsque le coût de remplacement de technicien augmente.  

 

2.3.6 Variation du taux minimal  

Au cours de cette analyse de sensibilité, seule le taux de transition ݍଷଵ௠௜௡ varie tandis que tous 

les autres taux de transition restent fixes.  

 

 

Figure 2.14 Courbe des variations de x*(stock de sécurité et seuil de remplacement) 
quand q31min 

 

La diminution du taux minimal de transition ݍଷଵ௠௜௡ n’améliore pas le niveau de stock de 

sécurité. En effet, la courbe du niveau de stock de sécurité reste constante quel que soit le 

taux de transition du mode 3 au mode 1.  
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La courbe (x2*) qui décrit la variation de niveau du seuil de remplacement du système en 

fonction du taux minimal de transition ݍଷଵ௠௜௡ est influencée par la variation du taux de 

transition de l’état de la machine de production du mode 3 vers le mode 1. Il est à remarquer 

que l’augmentation du taux minimal de transition d’état, n’influence pas le niveau de stock 

de remplacement de technicien. En conclusion, le système ne devrait ni diminuer, ni 

augmenter le niveau de seuil de sécurité lorsque le taux de transition d’états ݍଷଵ௠௜௡ augmente. 

 

2.3.7 Observation générale sur l’étude du deuxième système manufacturier M1P1 

La particularité du système manufacturier traité dans ce cas se traduit par l’intégration de la 

variation du temps de réparation d’une machine en panne par un technicien. Les conditions 

d’optimum du modèle illustré dans la figure 2.6 ont été développées. La méthode numérique 

validée dans l’étude de cas de base a été utilisée pour résoudre ces conditions d’optimum. 

Cette résolution a permis d’obtenir à la fois, le niveau de stock de sécurité et le niveau de 

seuil de remplacement de technicien (stock de commutation). En effet, le niveau de stock 

obtenu dans ce cas, est largement inférieur à celui que ce système aurait obtenu en utilisant la 

méthode analytique d’Akella et Khumar (1986) (de Belecki et khumar (1988)). De plus, 

l’analyse de sensibilité effectuée dans cette étude a montré la robustesse du système 

manufacturier étudié. Elle a aussi montré comment minimiser le coût total de production. 

Cela s’est fait en contrôlant de façon connexe le niveau de stock de sécurité et le niveau de 

seuil de remplacement en fonction du coût de mise en inventaire, de rupture de stock, de 

remplacement de technicien de réparation et du taux de transition du mode 3 au mode 1.  

 

2.4 Intégration de la baisse de performance d’un technicien de réparation dans la 
planification de la production 

 

2.4.1 Formulation du problème 

L’étude faite dans cette section est basée sur un système de production constitué d’un 

technicien de réparation qui répare une machine qui fabrique un seul type de produit (M1P1). 
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Cependant le système manufacturier est également sujet à un processus stochastique. Ce 

processus stochastique est caractérisé par des pannes et des réparations aléatoires. Les 

réparations de la machine de production sont effectuées par un technicien dont la 

performance varie aléatoirement entre trois états distincts, à savoir une bonne performance 

(réparation rapide), une mauvaise performance (réparation lente) et une performance 

extrêmement mauvaise (réparation très lente). 

 

La figure 2.15 présente le diagramme de transition d’états du système M1P1 étudié dans ce 

cas. Notons que ݍଵସ désigne le taux de transition du mode 1 au mode 4 (le technicien répare 

très lentement) et ݍସଵ désigne le taux de transition du mode 4 au mode 1. Les autres taux de 

transition étant définis tel qu’à la section précédente.  

 

 

Figure 2.15 Diagramme de transition d’états de la machine de production 

 

La dynamique du système de production est aussi décrite par un processus stochastique	(ݐ)ߛ .(ݐ)ߛ représente la combinaison des processus stochastiques de la machine de production et 

du technicien de réparation : (ݐ)ߙ et (ݐ)ߦ respectivement. Le tableau 2.5 illustre la 

dynamique du système :  
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Tableau 2.5 Variables stochastiques de la machine et du technicien 

 

 Variables 

stochastiques 

Modes  

Machine  α  1 2 

Technicien ξ  1 2 3 1 2 3 

Combinaison 

des deux 

variables 

stochastiques 

γ  1 2 3 4 

 

Tel qu’illustré au tableau 2.5 lorsque la machine est en opération au mode 1, peu importe 

l’état du technicien, le système global est au mode 1((ݐ)ߛ = 1). Par contre, lorsque la 

machine est en panne((ݐ)ߙ = 2), en fonction de l’état du technicien, on peut avoir trois 

modes du système global ((ݐ)ߛ = 2 lorsque la machine est en panne et le technicien est au 

mode 1; (ݐ)ߛ = 3 lorsque la machine est en panne et le technicien est au mode 2;	(ݐ)ߛ = 4 

lorsque la machine est en panne et le technicien est au mode 3).  

 

(ݐ)ߛ =
۔ۖۖەۖۖ
ۓ 1	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݌݋é2݊݋݅ݐܽݎ	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݊݁	݁݊݊ܽ݌	ݐ݁	݈݁	ܿ݁ݐℎ݊݅ܿ݅݁݊	݁ݐݏ	ݑܽ	݁݀݋݉	13	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݊݁	݁݊݊ܽ݌	ݐ݁	݈݁	ܿ݁ݐℎ݊݅ܿ݅݁݊	݁ݐݏ	ݑܽ	݁݀݋݉	24	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݊݁	݁݊݊ܽ݌	ݐ݁	݈݁	ܿ݁ݐℎ݊݅ܿ݅݁݊	݁ݐݏ	ݑܽ	݁݀݋݉	3		

 

 

Les taux de transition de transition associés au mode 4 permettent d’écrire les équations 

suivantes  

 

 ܲሾݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/4 = 1ሿ = (ݐ)ߜଵସݍ + (2.54) (ݐ)ߜ0



59 

 ܲሾݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/1 = 4ሿ = (ݐ)ߜସଵݍ + (2.55) (ݐ)ߜ0

 

En tenant compte des autres taux de transition des équations (2.35). (2.36). (2.37). (2.38) et 

de (2.54). (2.55) la matrice associée au processus stochastique γ(t) est donnée par :  

 

 

Q = ൮ݍଵଵ ଵଶݍ ଵଷݍ ଶଵݍଵସݍ ଶଶݍ ଶଷݍ ଷଵݍଶସݍ ଷଶݍ ଷଷݍ ସଵݍଷସݍ ସଶݍ ସଷݍ  ସସ൲ݍ

(2.56)

Où ݍଶଷ = ଶସݍ = ଷଶݍ = ଷସݍ = ସଶݍ = ସଷݍ = 0 

La structure du système étudié dans ce cas est similaire à celui décrit par la figure 2.7 

 

La dynamique du stock de ce système de production est donnée par l’équation (2.4)  

 

Le coût instantané se calcule à partir de l’équation (2.57):  

 

 ( ) { }, , , , _ 4 4g x u c x c x Ctech m Ind Modeγ ϕ ω ω γ+ + − −= + + × × =   (2.57) 

Où ܿ݁ݐܥℎ_݉4 est le coût de remplacement de technicien au mode 4. 

 

Avec   ݀݊ܫ ቄ ( )θ • ቅ = ቊ1, 	݅ݏ ( )θ • 	݊݋݊݅ݏ																		,0݅ܽݎݒ	ݐݏ݁	  

 

L’équation (2.58) représente le coût total du système manufacturier sur un horizon infini : 

 

 
( ) ( ) ( )









=== 
∞

−

0

0,00/),(,,,, φγγωφγ ρ xdtxgeEuxJ t ; 

∀γ ∈ ܯ = ሼ1 2 3 4ሽ 
(2.58)
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Le domaine de commande admissible ൫ ( )γΓ ൯	de ce système manufacturier est aussi donné 

par l’équation (2.42). 

 

Le problème à résoudre dans ce cas consiste également à minimiser le coût total actualisé 

(2.58), la fonction valeur associée à ce problème s’écrit comme suit : 

 

 ( )
)(
)(

),,,,(,

φω
φ

ωφγγ
Γ∈
Γ∈

=
u

uxInfJxv  

{ }4,3,2,1M∈φ ; 

(2.59)

 

La condition de faisabilité de ce système manufacturier est la même que celle du cas de base. 

Elle est exprimée par l’équation (2.12). 

 

Les probabilités limites	ߨଵ, ߨଶ, ߨଷ et  ߨସ sont déterminées à partir des équations stationnaires 

suivantes :  

 ൜ ܳߨ = ଵߨ0 + ଶߨ + ଷߨ ସߨ	+ = 1 

 

Où 				ߨ = ,ଵߨ) ,ଶߨ  (ସߨ,ଷߨ
 

Ce qui donne un système d’équations (2.60) tel que : 

 

 

۔ۖەۖ
ଵଶݍ−)ଵߨۓ ଵଷݍ− (ଵସݍ− ଶଵݍଶߨ ଷଵݍଷߨ ସଵݍସߨ = ଵଶݍଵߨ0 ଶଵݍଶߨ− 0 0 = ଵଷݍଵߨ0 0 ଷଵݍଷߨ− 0 = ଵସݍଵߨ0 0 0 ସଵݍସߨ− = ଵߨ0 ଶߨ ଷߨ ସߨ = 1 

(2.60)
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2.4.2 Conditions d’optimum et méthodes numériques  

Les équations d’HJB associées au problème formulé dans ce cas sont données par (2.45). En 

appliquant l’approche de Kushner (2001) nous obtenons (2.47). Ce qui nous permet d’écrire:  

 

En tenant compte des 4 modes de notre système, nous avons :

 

 ( )

( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

1
1

2

1

, 1

, 1

1
1

m i n
1

, 1 , 1 1 , 2
1

1

h

h
h

u
h h

x

h

v x

g x

p x v x h p v x
γ

ω γ
+∈ Γ
−∈ Γ

=

 
+   Ω +  Ω  

 + + +  
 + Ω   

 

 

(2.61)

 ( )

( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
2

1

2

, 2

, 2

1
1

m i n
1

, 2 , 2 2 , 1
1

1

h

h
h

u
h h

x

h

v x

g x

p x v x h p v x
γ

ω γ
∈ Γ

−∈ Γ

=

 
+   Ω +  Ω  

 + − +  
+  Ω   

 

(2.62)

 

 

( )
( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

3
3

1

3

, 3

1
1

, 3 m in
1

, 3 , 3 3 ,1
1

1

h
hh

u
h h

x

h

g x

v x

p x v x h p v x
γ

γ γ
∈Γ

−∈Γ

 
+   Ω +  Ω =  

 + − +  
+  Ω   

 

(2.63)
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( )

( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

4
4

1

4

, 4

, 4

1
1

m in
1

, 4 , 4 4 ,1
1

1

h

h
h

u
h h

x

h

v x

g x

p x v x h p v x
γ

γ γ
∈ Γ

−∈ Γ

=

 
+   Ω +  Ω  

 + + +  
+  Ω   

 

(2.64)

 

Les données de l’exemple numérique sont présentées dans le tableau 2.6 : 

 

Tableau 2.6 Variables et paramètres du troisième exemple numérique 

 

Notation Désignation Valeur 

h Le pas sur l’axe des abscisses 0.1 

maxu  Taux de production maximale de la 

machine 

0.75 produits/UT 

d  Demande des produits finis 0.5 produits/UT 

MTBF(݉݁݀݋	1 = (2	݁݀݋݉→  ଵଶݍ1

 

Temps Moyen entre les pannes : 

mode 1 → mode 2 
100 UT 

MTBF(݉݁݀݋	1 = (3	݁݀݋݉→  ଵଷݍ1

 

Temps Moyen entre les pannes : 

 mode 1 → mode 3 
100 UT 

MTBF(݉݁݀݋	1 = (4	݁݀݋݉→  ଵସݍ1

 

Temps Moyen entre les pannes : 

 mode 1 → mode 4 
100 UT 
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Tableau 2.7 Variables et paramètres du troisième exemple numérique (suite) 

 

Notation Désignation Valeur 

MTTR(݉݁݀݋	2 → ݁݀݋݉ 1) =  ଶଵݍ1

 

Temps Moyen de Réparation : 

 mode 2 → mode 1 

6.67 UT 

MTTR (mode 3→mode 1)=  ଷଵݍ1

 

Temps Moyen de Réparation : 

 mode 3 → mode 1 

14.29 UT 

MTTR(݉݁݀݋	4 =	max(1	݁݀݋݉→ 1߱௠௔௫	
 

Temps Moyen de Réparation : 

 mode 4 → mode 1 

0.125 UT 

MTTR(݉݁݀݋	4 =	min(1	݁݀݋݉→ 1߱௠௜௡ 

Temps Moyen de Réparation : 

 mode 4 → mode 1 

28.57 UT 

+C  Coût de mise en inventaire 1$/ (Produit× UT) 

−C  Coût de pénurie (rupture de 

stock) 

100$/ (Produit× UT) 

4_ mCtech  Coût de remplacement du 

technicien au mode 4 

100$/(Technicien× UT) 

ρ  Taux d’actualisation 0.01 

 

La résolution du problème M1P1 commence par celle du système d’équations ci-dessous : 

 

 

۔ۖەۖ
ଵ(−0.03)ߨۓ + ଶ(0.15)ߨ + ଷ(0.07)ߨ + ସ(0.04)ߨ = ଵ(0.01)ߨ0 − ଶ(0.15)ߨ 0 0 = ଵ(0.01)ߨ0 0 ଷ(0.07)ߨ	− 0 = ଵ(0.01)ߨ0 0 0 ସ(0.04)ߨ− = ଵߨ0 + ଶߨ + ଷߨ + ସߨ = 1 

(2.65)
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La résolution de ce système d’équation donne les probabilités limites suivantes : 

 

൞ߨଵ = ଶߨ;66,88% = ଷߨ;	04,46% = ସߨ;	09,55% = 19,11%	. 
 

En tenant compte des données du tableau 2.6, nous trouvons	ߨଵ = 67%. Ce résultat 
correspond à une disponibilité de 67%. Donc le système manufacturier est faisable puisque la 
condition suivante est vraie : ߨଵ × ݀ – ௠௔௫ݑ > 0 

 

L’application de l’algorithme de résolution décrit dans le cas de base, nous permets de 

résoudre le système d’équations (2.61)-(2.62)-(2.63)-(2.64). Une fois de plus, nous avons 

considéré un pas de discrétisation h = 0.1 ainsi que les données du tableau 2.6 et une grille ܦ = ሼ20−/ݔ ≤ ݔ ≤ 160ሽ pour donner le taux de production et le taux de remplacement de 

technicien représenté par les figure 2.16 et figure 2.17 respectivement. 

 

http://www.rapport-gratuit.com/
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Figure 2.16 Taux de production de la machine au mode 1 

 

La politique de production développée au cours de cette étude stipule que lorsque le niveau 

de stock est inférieur au seuil de sécurité obtenu, la production doit se faire au taux maximal. 

Si ce stock est égal au seuil critique, la production doit se faire au taux de la demande. Enfin, 

si ce stock est supérieur au seuil critique, la production doit être arrêtée. 

 

Cette politique se résume de la manière suivante :  

 

,ݐ)ݑ  1) = ቐ ௠௔௫ݑ ݅ݏ (ݐ)ݔ < ݀∗ଵݔ ݅ݏ (ݐ)ݔ = ଵ∗0ݔ ݅ݏ (ݐ)ݔ >   ∗ଵݔ

(2.66)

Où ݔଵ∗ = 26 

Dans l’équation (2.32), si nous remplaçons la valeur de ݍଶଵ du cas de base par 0.035 (qui 

correspond à MTTR(݉݁݀݋	4 → ∗ݔ	min), nous obtenons un niveau de sécurité de	(1	݁݀݋݉ = 50. 

Une fois de plus, cela signifie que le niveau de stock de sécurité serait plus élevé dans un 

système manufacturier qui ne remplace pas le technicien soumis à une mauvaise 

performance. 
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Figure 2.17 Taux de remplacement du technicien au mode 4 

 

A l’instar de la politique de remplacement de technicien illustrée dans la figure 2.9. Cette 

politique est de type seuil critique (hedging point), mais modifiée. Elle permet de remplacer 

le technicien. Le niveau de stock de à partir duquel le remplacement se fait est égal à	ݔଶ∗ =19. Cette politique stipule que lorsque le niveau de stock du système est inférieur au seuil 

critique de remplacementݔଶ∗, le technicien doit être remplacé. Par contre si le niveau de stock 

du système est supérieur au seuil critique de remplacement ݔଶ∗	le technicien ne doit pas être 

remplacé. 

 

Cette politique se résume de la manière suivante :  

,ݔ)ݓ  3) = ൜ݓ௠௔௫																	݅ݏ		(ݐ)ݔ ≤ (ݐ)ݔ		݅ݏ																		௠௜௡ݓ	∗ଶݔ	 > ∗ଶݔ  

Où ݔଶ∗ = 19 

 

La fonction valeur au mode 1 est représentée par la figure 2.18. 
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Figure 2.18 Coût de production des pièces au mode 1 

 

Le coût optimal de production est représenté par la fonction valeur qui est égale à l’optimum 

à $3154 au mode 1. 

 

2.4.3 Comparaison des seuils critiques  

 

L’étude faite dans ce dernier cas a donné un niveau de stock de sécurité (mode 1) égal à ݔଵ =26	 et un niveau de stock de remplacement de technicien (mode 4) égal à ݔଶ = 19. Le niveau 

de stock de sécurité (mode 1) obtenu dans l’étude faite dans le cas précédent est égal à ݔଵ =16 et le niveau de stock de remplacement de technicien (mode 3) est égal à 11. La 

comparaison des niveaux de stock de sécurité ainsi que les niveaux de seuil de remplacement 

de technicien obtenus respectivement dans les deux cas d’étude, montre que les valeurs 

obtenues dans le dernier cas d’étude sont supérieures à celles obtenues dans le cas précédent. 

Par conséquent, le système étudié dans ce dernier cas présente un coût de production plus 

élevé que celui du cas précédent. 
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Par ailleurs, si dans l’équation (2.32), si nous remplaçons la valeur de ݍଶଵ du cas de base par 

0.035 (qui correspond à MTTR(݉݁݀݋	4 →  min), nous obtenons un niveau de sécurité	(1	݁݀݋݉

de	ݔ∗ = 50, Cela signifie que le niveau de stock de sécurité serait plus élevé dans un 

système manufacturier qui ne remplace pas le technicien soumis à une très mauvaise 

performance. En conséquence, un tel système de production présenterait un coût total de 

production plus élevé que celui du dernier cas traité. 

 

2.4.4 L’analyse de sensibilité 

 

L’analyse de sensibilité consiste à varier les différentes valeurs suivantes une par une :  

• Le coût de mise en inventaire : +c ; 

• Le coût de la pénurie : −c ; 

• Le coût de remplacement du technicien de réparation au mode 4 : ܿ݁ݐܥℎ_݉4; 

• Le taux de transition minimal : ݍସଵ௠௜௡ 

 

2.4.5 Variation du coût de l’inventaire   

 

Nous avons augmenté le coût de mise en inventaire de 1 à 60. Le coût de pénurie et le coût 

de remplacement du technicien de réparation étant fixes respectivement à 100 et 50. Les 

différentes valeurs de niveau de stock de sécurité obtenues au cours de cette analyse de 

sensibilité permettent de tracer la figure 2.19: 

 



69 

 

Figure 2.19 Courbes de variations de x1*  
(niveau de stock de sécurité) et 

 x2* (niveau de seuil de remplacement de technicien) quand c+ augmente 

 

L’observation faite sur l’allure de la courbe de la Figure 2.19 montre que celle-ci est similaire 

à celle de la figure 2.11 présentée dans la section précédente. 

 

2.4.6 Variation du coût de rupture de stock   

 

Cette analyse de sensibilité est identique à celle qui a permis de tracer la figure 2.12 dans 

l’étude du cas précédent. 
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Figure 2.20 Courbes de variations de x1* et x2* quand c- change 

 

2.4.7 Variation du coût de remplacement du technicien de réparation 

 

Cette analyse de sensibilité consiste à augmenter le coût de remplacement du technicien de 

réparation de 100 à 1000. Cependant, le coût de mise en inventaire et le coût de pénurie de 

stock sont fixés à 1 et 100 respectivement. La figure 2.21 décrit la variation du niveau de 

seuil de remplacement de technicien en fonction du coût de remplacement d’un technicien.  
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Figure 2.21 Courbe de variation du niveau de stock  
de sécurité en fonction coût de remplacement  

d’un technicien de réparation  

 

Il est à remarquer que l’augmentation du coût de remplacement de technicien de réparation 

n’a aucune influence sur le niveau de stock de sécurité du système manufacturier lorsque la 

machine est en opération (mode 1). Cela peut s’expliquer à partir du fait que le technicien de 

réparation n’intervienne pas lorsque la machine est en opération. 

 

En outre, l’augmentation du coût de remplacement de technicien de réparation a une 

influence sur le niveau de seuil de stock de sécurité lorsque la machine est au mode 4. Nous 

remarquons que plus, le coût de remplacement de technicien de réparation augmente, plus le 

niveau de stock de remplacement au mode 4 diminue. Donc pour minimiser le coût total de 

production il faut baisser le niveau de stock de remplacement de technicien lorsque le coût de 

remplacement de technicien augmente. 
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2.4.8 Variation du taux minimal de réparation de la machine  

 

Au cours de cette analyse de sensibilité, seule le taux de transition ݍସଵ௠௜௡ est varié et tous les 

autres taux de transition restent fixes. En effet, cette analyse de sensibilité consiste à 

augmenter la transition minimale q41_min de 0.035 à 1.535. Les valeurs du niveau de stock 

de sécurité (ݔଵ∗)	et du niveau de stock de remplacement de technicien (ݔଶ∗)	obtenues sont 

représentées dans la figure 2.22. 

 

 

Figure 2.22 Courbes de variation entre (ݔଵ∗	;  et q41min	ଶ∗)ݔ	

 

L’augmentation du taux minimal de réparation de la machine (ݍସଵ௠௜௡) n’influence ni le niveau 

de stock de sécurité(ݔଵ∗), ni le stock de remplacement de technicien	(ݔଶ∗). Lorsque le taux 

minimal de réparation augmente, il faut maintenir le niveau de stock du système pour 

minimiser le coût total de production. 
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2.4.9 Observation générale sur l’étude du troisième système manufacturier M1P1 

A l’instar du cas précédent, le système manufacturier modélisé dans ce dernier cas tient 

également compte de la performance du technicien de réparation. Dans ce cas présent, la 

performance de ce dernier varie aléatoirement entre une bonne performance (réparation 

rapide), une mauvaise performance (réparation lente) et une très mauvaise performance 

(réparation très lente). La modélisation faite dans ce cas se distingue du précédent cas par le 

fait de remplacer le technicien lorsque sa performance un peu plus tard (lorsque sa 

performance devient très mauvaise) que dans le cas précédent (lorsque sa performance 

devient mauvaise). 

 

La résolution des conditions d’optimum établies dans ce dernier cas d’étude s’est faite à 

partir de l’approche numérique qui a été validée à partir du cas de base d’Akella et Khumar 

(1986). Les résultats obtenus montrent que le niveau de stock de sécurité et le seuil de 

remplacement de technicien sont plus élevés que ceux du cas précédent. Mais comparé au cas 

de base, le niveau de stock de sécurité obtenu dans ce dernier cas est moins élevé que celui 

que le cas d’Akella et Khumar (1986) aurait proposé si le taux de transition du mode 2 au 

mode 1 avait été remplacé par le taux minimal de réparation de la machine(ݍସଵ௠௜௡). Donc ce 

dernier cas présente un coût total de production moins élevé que celui qu’aurait proposé le 

cas de base.  

 

L’analyse de sensibilité a montré qu’en faisant varier le coût de mise en inventaire et le coût 

de rupture de stock, on obtiendrait un système manufacturier qui aurait un comportement 

similaire à celui observé dans le cas précédent. En revanche, en faisant varier le coût de 

remplacement de technicien, le système de production aurait uniquement une influence sur le 

niveau de stock de remplacement, tandis que la variation du taux minimal de réparation de la 

machine n’aurait aucune influence sur le niveau de stock de sécurité et sur le niveau de stock 

de remplacement de technicien. Une fois de plus, l’analyse de sensibilité a montré que le 

contrôle conjoint du niveau de stock de sécurité et celui du stock de remplacement de 

technicien est étroitement lié à la minimisation du coût total encouru. 
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2.4.10 Conclusion 

 

Dans ce chapitre nous avons utilisé l’approche analytique d’Akella et Kumar (1986) pour 

valider l’approche numérique afin de l’appliquer dans ce mémoire. Les cas traités dans ce 

chapitre ont permis de formuler un problème associé à un système manufacturier (M1P1 

soumis à processus stochastique) qui intègre la variation du temps de réparation dans la 

planification de la production et de la maintenance corrective. Pour illustrer le problème 

formulé, une modélisation du système a été faite à partir d’un diagramme de transition. 

Ensuite un algorithme de résolution numérique des équations d’Hamilton-Jacobi-Bellman a 

été utilisé pour déterminer les optimums du système manufacturier étudié. Ces optimums 

résultent de l’utilisation conjointe de la politique du seuil critique et de stock de commutation 

(remplacement de technicien). Ces deux politiques ont été conjointement utilisées pour 

contrôler le système manufacturier. De plus, une analyse de sensibilité a été faite dans chaque 

cas d’étude. Le but de cette analyse était de vérifier séparément l’influence du coût de mise 

en inventaire, coût de rupture de stock, coût de remplacement de technicien de réparation et 

du taux minimal de réparation de la machine sur le contrôle du système.  

 

Le chapitre suivant est une extension des modèles étudiés dans le chapitre 2. L’étude faite 

dans le chapitre 3, se focalise sur les méthodes de remplacement du technicien de réparation 

dont la performance baisse considérablement. Dans l’une des méthodes de remplacement 

exploitées, nous modélisons un système dans lequel il est possible d’améliorer la 

performance d’un technicien avant de le remplacer. Par contre, dans l’autre modèle nous 

modéliserons un système qui limite le nombre de réparation d’un technicien dont la 

performance est mauvaise. 

 

 



 

CHAPITRE 3 
 
 

PLANIFICATION DE LA PRODUCTION ET DE LA POLITIQUE DE 
MAINTENANCE CORRECTIVE D’UN SYSTÈME DÉGRADÉ 

3.1 Introduction 

 

Les systèmes manufacturiers de type M1P1 étudiés dans le chapitre 2 ont permis de mettre en 

place une politique de commande optimale qui intègre la variation du temps de réparation 

d’une machine dans la planification de la production et de la maintenance. De façon 

complémentaire aux études faites au chapitre 2, le chapitre 3 a pour objectif de développer et 

d’explorer deux méthodes de remplacement de technicien de réparation. Ces deux méthodes 

de remplacement correspondent à des méthodes d’optimisation d’un système qui se dégrade 

en fonction de l’état du technicien de réparation. Ces méthodes sont basées sur des modèles 

associés à différents types de remplacement du technicien. 

 

Dans cette étude, il est considéré que la réparation de la machine en panne s’effectue de 

façon aléatoire entre une bonne performance, une mauvaise performance et une très mauvaise 

performance. Cependant dans cette étude, la performance d’un technicien qui répare de plus 

en plus lentement peut être améliorée. Cela mène à la modélisation d’un système où l’état 

d’un technicien qui répare très lentement peut passer à un état où il répare lentement puis a 

un état où il répare rapidement. Selon les hypothèses faites au cours de cette étude il arrive 

rarement que la dernière transition prenne place. Ce cycle ne prend fin que lorsqu’il est jugé 

mieux de le remplacer par un nouveau technicien de réparation. A l’instar des études faites 

dans le chapitre 2, le but de ces études est aussi de satisfaire la demande des clients, de 

minimiser le coût total encouru de la production. Cela se fait en tenant compte des 

contraintes du système de production et de la variation (baisse et amélioration) de la 

performance de technicien de réparation dans la planification de la production.  
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3.2 Formulation du problème (premier cas)  

 

Cette section traite de la formulation du problème d’un système de production constitué d’un 

technicien de réparation qui répare une machine qui fabrique les produits commandés. La 

performance du technicien varie aléatoirement entre trois états distincts, à savoir une bonne 

performance (réparation rapide), une mauvaise performance (réparation lente) et une très 

mauvaise performance (réparation très lente). Dans ce cas, la performance d’un technicien 

dont la performance est très mauvaise peut être améliorée. Cela nous permet de modéliser le 

diagramme de transition présenté dans la figure 3.1. Cette amélioration s’effectue de façon 

répétitive jusqu’à ce que le système juge mieux de le remplacer par un nouveau technicien. 

 

Le tableau de variables stochastiques de la machine et du technicien est identique au tableau 

2.5. En effet, la dynamique de la machine de production et celle de l’état du technicien de 

réparation est décrite par un processus stochastique qui s’écrit comme suit : ( ){ }0, ≥ttγ (ݐ)ߛ , ∈ ܯ =	 ሼ	1,2,3,4ሽ,	tel que : 

 

(ݐ)ߛ = ൞ 1	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݌݋é2݊݋݅ݐܽݎ	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݊݁	݁݊݊ܽ݌	ݐ݁	݈݁	ܿ݁ݐℎ݊݅ܿ݅݁݊	݁ݐݏ	ݑܽ	݁݀݋݉	13	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݊݁	݁݊݊ܽ݌	ݐ݁	݈݁	ܿ݁ݐℎ݊݅ܿ݅݁݊	݁ݐݏ	ݑܽ	݁݀݋݉	24	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݊݁	݁݊݊ܽ݌	ݐ݁	݈݁	ܿ݁ݐℎ݊݅ܿ݅݁݊	݁ݐݏ	ݑܽ	݁݀݋݉	3		 
 

Connaissant déjà la définition des états de transition ݍଵଶ,  ଵସ nous pouvons lireݍ ,ଷଵݍ ,ଵଷݍ ,ଶଵݍ	

de nouveaux taux de transition sur la figure 3.1 à savoir : ݍଶଷ qui désigne le taux de transition 

du mode 2 au mode 3 (transition au cours de laquelle la performance du technicien se 

dégrade en partant d’une bonne performance à une mauvaise performance); ݍଷଶ le taux de 

transition du mode 3 au mode 2 (transition au cours de laquelle la performance du technicien 

s’améliore en partant d’une mauvaise performance à une bonne performance) ; ݍଷସ le taux de 

transition du mode 3 au mode 4 (transition au cours de laquelle la performance du technicien 

se dégrade davantage en partant d’une mauvaise performance à une très mauvaise 

performance);	ݍସଷ le taux de transition du mode 4 au mode 3 (transition au cours de laquelle 
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la performance du technicien s’améliore en partant d’une très mauvaise performance à une 

mauvaise performance); ݍସଶ le taux de transition du mode 4 au mode 2 (transition qui illustre 

le remplacement du technicien); ݍଶସ le taux de transition du mode 2 au mode 4 (transition au 

cours de laquelle la performance du technicien se dégrade drastiquement en partant d’une 

bonne performance à une très mauvaise performance). 

 

La figure 3.1 illustre le diagramme de taux de transition d’états système M1P1 considéré 

dans cette étude : 

 

 

Figure 3.1 Diagramme de transition 

 

Les équations des taux de transition (2.35), (2.36), (2.37), (2.38), (2.54) et (2.55) (déjà 

connues) qui représentent respectivement les taux de transition	ݍଵଶ,	ݍଶଵ,	ݍଵଷ, ,ଵସݍ ,ଷଵݍ  	ସଵݍ
s’ajoutent aux équations de transition (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) et (3.5) pour représenter toutes 

les équations de transition écrites à partir de la figure 3.1. Celles-ci s’écrivent comme suit : 
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 ܲሾݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/3 = 2ሿ = (ݐ)ߛଶଷݍ + (3.1) (ݐߜ)0

 ܲሾݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/2 = 3ሿ = (ݐ)ߛଷଶݍ + (ݐߜ)0 (3.2)

 ܲሾݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/4 = 3ሿ = (ݐ)ߛଷସݍ + (ݐߜ)0 (3.3)

 ܲሾݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/3 = 4ሿ = (ݐ)ߛସଷݍ + (ݐߜ)0 (3.4)

 ܲሾݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/2 = 4ሿݍସଶ(ݐ)ߛ + (ݐߜ)0 (3.5)

La matrice des taux de transition associée au processus stochastique (ݐ)ߛ est donnée par :  

 

 

( )•Q = ൮ݍଵଵ ଵଶݍ ଵଷݍ ଶଵݍଵସݍ ଶଶݍ ଶଷݍ ଷଵݍଶସݍ ଷଶݍ ଷଷݍ ସଵݍଷସݍ ସଶݍ ସଷݍ  ସସ൲ݍ

(3.6)

Où ݍସଵ= 0 

La structure du système manufacturier demeure celle illustrée par la figure 2.7. La 

dynamique du stock des produits finis est donnée par l’équation (2.4). 

 

Le coût instantané se calcule à partir de la somme des coûts de mise en inventaire, de pénurie 

de stock, le coût de réparation de la panne de la machine au mode 3 et le coût de 

remplacement de technicien de réparation au mode 4 4_ mCtech . Ce coût est donné par 

l’équation  

 

,ݔ)݃  ,ߛ ߶, ,ݑ ߱) = ܿାݔା + ିݔିܿ ℎ_݉4ܿ݁ݐܥ	 + × ߱(∙) × ߛሼ݀݊ܫ = ݁݀݋ܯ 4ሽ + 3݉ݎ_ℎܿ݁ݐܥ × ߛሼ݀݊ܫ = 3ሽ (3.7)	݁݀݋ܯ
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Où ܿ݁ݐܥℎ_3݉ݎ est le coût de réparation de la panne de la machine au mode 3 et ߱(∙) désigne 

toujours le taux de remplacement comme à la section précédente. 

 

L’équation représente également du coût total du système M1P1 étudié dans ce cas s’écrit 

comme l’équation (2.58). La fonction valeur associée à ce problème est donnée par 

l’équation (2.59). Le domaine de commande admissible pour ce problème est donné par 

l’équation (2.42). La condition de faisabilité de ce système est identique à celle développée 

dans les deux derniers cas étudiés dans le chapitre 2.  

 

Les probabilités limites ߨଵ;  sont déterminées à partir des équations stationnaires	ସߨ	;ଷߨ	;ଶߨ

présentées dans les deux derniers cas d’étude faites dans le chapitre 2. Dans ce cas 

particulier, nous aurons :  

 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )






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4321
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4243232423212121

3132121413121

ππππ
ππππ

ππππ
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πππ

qqqqq

qqqqqq

qqqqqq

qqqqq (3.8)

En tenant compte des 4 modes de notre système, nous avons : 
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+   Ω +  Ω  

 + − +  
+  Ω   

 

(3.10)
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(3.11) 
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(3.12)

 

Le tableau (2.5) représente également la combinaison de la variable stochastique de la 

machine et de celle du technicien considéré dans ce cas d’étude. 

 

Les données de l’exemple numérique traité dans ce cas sont présentées dans le tableau 3.1 
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Tableau 3.1 Variables et paramètres de l’exemple numérique 
 

Notations Désignations Valeurs 

MTTF(݉݁݀݋	1 → (2	݁݀݋݉  ଵଶݍ1 =

 

Temps Moyen entre les pannes : mode 1 → 
mode 2 

100 UT 

MTTF(݉݁݀݋	1 → = (3	݁݀݋݉  ଵଷݍ1
Temps Moyen entre les pannes : mode 1 → 
mode 3 

100 UT 

MTTF(݉݁݀݋	1 → = (4	݁݀݋݉  ଵସݍ1
Temps Moyen entre les pannes : mode 1 → 
mode 4 

10000 UT 

MTTR(݉݁݀݋	2 → = (1	݁݀݋݉  ଶଵݍ1
Temps Moyen de Réparation : mode 2 → 
mode 1 

10 UT 

MTTR(݉݁݀݋	3 → = (1	݁݀݋݉  ଷଵݍ1
Temps Moyen de Réparation : mode 3 → 
mode 1 

20 UT 

௧௘௖௛ܨܶܶܯ ( )32 → 	
 =  ଶଷݍ1

Temps moyen de transition de la 
performance d’un technicien de réparation 
du ݉݁݀݋ 2 → ݁݀݋݉ 3 

50 UT 

௧௘௖௛ܨܶܶܯ ( )42 → 	=  ଶସݍ1
Temps moyen de transition de la 
performance d’un technicien de réparation 
du ݉݁݀݋ 2 → ݁݀݋݉ 4 

2000 UT 

௧௘௖௛ܨܶܶܯ ( )23 → 	=  ଷଶݍ1
Temps moyen de transition de la 
performance d’un technicien de réparation 
du ݉݁݀݋ 3 → ݁݀݋݉ 2 

333.33 UT 

௧௘௖௛ܨܶܶܯ ( )43 → 	=  ଷସݍ1
Temps moyen de transition de la 
performance d’un technicien de réparation 
du ݉݁݀݋ 3 → ݁݀݋݉ 4 

100 UT 

௧௘௖௛ܨܶܶܯ ( )34 → 	=  ସଷݍ1
Temps moyen de transition de la 
performance d’un technicien de réparation 
du ݉݁݀݋ 4 → ݁݀݋݉ 3 

200 UT 

௧௘௖௛ܨܶܶܯ ( )24 → 	=  ସଶݍ1
Temps moyen de transition de la 
performance d’un technicien de réparation 
du ݉݁݀݋ 4 → ݁݀݋݉ 2 

200 UT 
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Pour les données du tableau 3.1, nous trouvons	ߨଵ = 76.75%. Ce résultat correspond à une 

disponibilité de 76.75%. Le système est faisable puisque	ߨଵݑ௠௔௫ − ݀ > 0. 

 

൞ߨଵ = ଶߨ;76,75% = ଷߨ;	7,77% = ସߨ;	15,32%	 = 00,16%	.  
 

La résolution numérique d’équations (3.9). (3.10). (3.11). (3.12) en considérant un pas de 

h = 0.1 ainsi que le tableau 2.1 et une grille ܦ = ሼ10−/ݔ ≤ ݔ ≤ 30ሽ pour donner le taux de 

production au mode 1 est présenté par les figure 3.2 et un taux de remplacement au mode 4 

est présenté par les figure 3.3. 

 

Tableau 3.2 Valeurs numériques du système M1P1 

 

+C  −C  
maxu  d  ρ ℎ_݉3ܿ݁ݐܥ  ℎ_݉4ܿ݁ݐܥ

1 100 0.75 0.5 0.01 70 150 
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Figure 3.2 Taux de production de la machine au mode 1 

 

La politique de production développée au cours de cette étude stipule que lorsque le niveau 

de stock est inférieur au seuil de sécurité obtenu (ݔଵ∗ = 8), la production doit se faire au taux 

maximal. Si ce stock est égal au seuil critique(ݔଵ∗ = 8), la production doit se faire au taux de 

la demande. Enfin, si ce stock est supérieur au seuil critique, la production doit être arrêter. 

 

 

Cette politique se résume de la manière suivante :  

 

,ݐ)ݑ  1) = ቐ ௠௔௫ݑ ݅ݏ (ݐ)ݔ < ݀∗ଵݔ ݅ݏ (ݐ)ݔ = ଵ∗0ݔ ݅ݏ (ݐ)ݔ >  ∗ଵݔ
(3.13)

Où ݔଵ∗ = 8 
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Figure 3.3 Taux de remplacement du technicien au mode 4 

 

La politique de type seuil critique (hedging point) mise en place pour remplacer le technicien 

limite le niveau de stock de remplacement à	ݔଶ∗ = 2. Elle stipule que lorsque le niveau de 

stock est inférieur au seuil de remplacement (commutation)	ݔଶ∗, le remplacement doit se faire 

rapidement (au taux de remplacement maximal). Si le stock est supérieur au seuil de 

remplacement (commutation) ݔଶ∗	le remplacement ne doit pas se faire lentement (au taux de 

remplacement minimal). 

 

Cette politique se résume de la manière suivante :  

,ݔ)ݓ  4) = ൜ݓ௠௔௫																	݅ݏ	ݔଶ∗(ݐ) ≤ (ݐ)∗ଶݔ	݅ݏ																		௠௜௡ݓ	2	 > 	2 

 

Comparé aux cas précédents, ces résultats présentent un niveau de sécurité et un niveau de 

stock de remplacement de technicien moins élevés. Cela signifie qu’en améliorant la 

performance du technicien, le coût total de production est moins élevé que dans les cas 

précédents (où la performance du technicien de réparation ne pouvait être améliorée). 



85 

3.2.1 L’analyse de sensibilité du système M1P1 étudié 

 

Cette analyse de sensibilité consiste à varier les différentes valeurs suivantes une par une :  
 

• Le coût de mise en inventaire : +c ; 

• Le coût de la pénurie : −c ; 

• Le coût de réparation de la machine par un technicien dont la performance est lente au 

mode 3 (ܿ݁ݐܥℎ_3݉ݎ); 
• Le coût de remplacement du technicien dont la performance est très lente par un 

nouveau technicien au mode 4 (ܿ݁ݐܥℎ_݉4); 
• Les différents taux de transition du diagramme de taux de transition étudié ; 

 

3.2.2 Variation du coût de l’inventaire   

 

Nous avons augmenté le coût de mise en inventaire de 1 à 51. Le coût de pénurie, le coût de 

remplacement, le coût de réparation de la panne de la machine au mode 3 et le coût de 

remplacement du technicien sont fixes respectivement à 100, 70 et 150. Les différentes 

valeurs de niveau de stock de sécurité obtenues au cours de cette analyse de sensibilité 

permettent de tracer la figure 3.4: 
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Figure 3.4 Courbes de variations de niveau de stock de sécurité (x1*)  
et le niveau de stock de remplacement de technicien (x2*) quand c+ augmente 

 

La tendance obtenue à partir de la figure 2.19 se maintient. Donc les déductions faites sur le 

contrôle du système dans la section précédente s’appliquent aussi à la figure 3.4. Par contre, 

le fait que la courbe du niveau de sécurité se retrouve en dessous de celle du niveau de stock 

de remplacement se justifie par le fait que lorsque le coût de mise en inventaire est trop élevé 

nous nous retrouvons avec un système non faisable.  

 

3.2.3 Variation du coût de pénurie de stock  

 

Nous avons augmenté le coût de rupture de stock de 100 à 210. Le coût de mise en 

inventaire, le coût de remplacement, le coût de réparation de la machine au mode 3 et le coût 

de remplacement du technicien sont fixes respectivement à 1, 70 et 150. Les différentes 

valeurs de niveau de stock de sécurité obtenues au cours de cette analyse de sensibilité 

permettent de tracer la figure 3.5: 
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Figure 3.5 Courbes de variations de niveau de stock de sécurité (x1*)  
et le niveau de stock de remplacement de technicien (x2*) quand c- augmente 

 

La tendance obtenue à partir de la figure 2.20 se maintient. Donc les déductions faites sur le 

control du système dans la section précédente s’appliquent aussi à la figure 3.5. 

 

3.2.4 Variation du coût de réparation de la panne de la machine de production au 
mode 3 

 

Nous avons augmenté le coût de réparation de la machine de 70 à 150. Le coût de pénurie, le 

coût de mise en inventaire et le coût de remplacement du technicien sont fixes 

respectivement à 100, 1 et 150. Les différentes valeurs de niveau de stock de sécurité 

obtenues au cours de cette analyse de sensibilité permettent de tracer la figure 3.6: 
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Figure 3.6 Courbes de variations de niveau de stock de sécurité (x1*)  
et le niveau de stock de remplacement de technicien (x2*) quand le coût de réparation de la 

machine au mode 3 augmente 
 

 

Cette analyse de sensibilité montre que l’augmentation du coût de réparation de la machine 

de production par un technicien dont la performance est lente n’affecte que le niveau de stock 

de remplacement de technicien. En effet ; il est à remarquer que plus le niveau du coût de 

réparation de la machine de production au mode 3 augmente, plus le niveau de stock de 

sécurité obtenu au mode 4 est constant. Cela signifie que pour minimiser le coût total de 

production, il faudrait baisser le niveau de seuil de remplacement de technicien et maintenir 

le niveau de stock de sécurité lorsque le coût de réparation de la machine au mode 3 

augmente. 
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3.2.5 Variation du coût de remplacement de technicien de réparation 

 

Nous avons augmenté le coût de remplacement de technicien de la machine de 150 à 600. Le 

coût de mise en inventaire, le coût de pénurie de stock et le coût de réparation de la panne 

sont fixes respectivement à 1, 100 et 70. Les différentes valeurs de niveau de stock de 

sécurité obtenues au cours de cette analyse de sensibilité permettent de tracer la figure 3.7: 

 

 

Figure 3.7 Courbes de variations de niveau de stock de sécurité (x1*)  
et le niveau de stock de remplacement de technicien (x2*) quand le coût de remplacement du 

technicien augmente 

 
Cette analyse de sensibilité montre que, l’augmentation du coût de remplacement du 

technicien de réparation au mode 4 n’affecte ni le niveau de stock de sécurité au mode 1 ni 

celui du mode 4. Cela signifie que pour réduire le coût total de production, le système n’a ni 

besoin de réduire, ni d’augmenter le niveau de stock de sécurité ou le niveau de stock de 

remplacement lorsque le coût de remplacement du technicien augmente. 
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3.2.6 Observation générale sur l’étude de ce système manufacturier  

 

Une loi de commande en rétroaction en fonction de l’état du système manufacturier étudié a 

été développée. Cette loi de commande permet de contrôler la production de la machine et la 

maintenance corrective effectuée par un technicien sujet à une dynamique aléatoire de 

performance. Les deux variables de décision qui ont permis d’aboutir à cette loi de 

commande sont : le taux de production de la machine et le taux de remplacement du 

technicien. Le niveau de stock de sécurité et le niveau de stock de remplacement de 

technicien obtenus dans ce cas montrent que le système manufacturier étudié produit à un 

coût moins élevé que les précédents systèmes étudiés au chapitre 2. Une fois de plus 

l’analyse de sensibilité a permis de déterminer séparément l’influence du coût de mise en 

inventaire, de rupture de stock, de réparation de la machine et de remplacement de technicien 

sur le control du système (l’utilisation conjointe de la politique de stock de sécurité et de 

celle de stock de remplacement de technicien de réparation).  

 

La prochaine section, traite le cas d’un système manufacturier M1P1 où nous limiterons le 

nombre de réparations effectuées par technicien dont la performance est très mauvaise. 
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3.3 Limite de la dégradation de la performance de technicien (nombre de 
réparation de la machine) et planification de la production  

 

3.3.1 Formulation du problème  

 

Le système manufacturier M1P1 étudié dans ce cas est aussi sujet à des pannes et à une 

maintenance corrective effectuée par un technicien. La structure du système étudié dans ce 

cas est similaire à celle décrite dans la figure 2.7. A l’instar du technicien considéré dans 

l’étude précédente, la performance du technicien varie de façon aléatoire. L’étude faite dans 

cette section  limite le nombre de fois où le technicien peut réparer la machine en étant moins 

performant (plus lent). Si malgré l’amélioration de la performance d’un technicien de 

réparation, sa performance demeure mauvaise ou très mauvaise, l’optimum du système 

déterminera le nombre de fois où ce dernier devra être remplacé par un nouveau technicien.   

 

La figure 3.8 illustre le diagramme de transition d’états du système manufacturier étudié. ݍଵଶ désigne le taux de transition du mode 1 (où la machine est en opération) au mode 2 (où la 

machine est en panne et le technicien est en train d’être diagnostiqué à partir de 2’). ݍଶଷ est le 

taux de transition du mode 2 au mode 3 (où le technicien répare la machine suite à un 

diagnostique l’ayant conduit du mode 2’ au mode 3’(le technicien est jugé être en mesure de 

réparer)). ݍଶସ désigne le taux de transition du mode 2 au mode 4 (où un nouveau technicien 

répare la machine après que l’ancien technicien eut été diagnostiqué à 2’, puis remplacer en 

envoyant le nouveau technicien à 4’). ݍଷଵ désigne le taux de transition du mode 3 au mode 1. ݍସଵ désigne le taux de transition du mode 4 au mode 1. 
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Figure 3.8 Diagramme de transition d’états du système manufacturier étudié 

 

A l’instar du cas précédent, la dynamique du système de production est aussi décrite par un 

processus stochastique	(ݐ)ߛ .(ݐ)ߛ représente aussi la combinaison des processus 

stochastiques de la machine de production et du technicien de réparation : (ݐ)ߙ et (ݐ)ߦ 
respectivement. La dynamique du système est similaire à celle illustrée dans le tableau 2.5. 

 

Tel qu’illustré au tableau 2.5 lorsque la machine est en opération au mode 1, peu importe 

l’état du technicien, le système global est au mode 1((ݐ)ߛ = 1). Par contre, lorsque la 

machine est en panne((ݐ)ߙ = 2), un diagnostique de l’état du technicien est effectué. En 

fonction de l’état du technicien, on peut avoir deux modes du système global ((ݐ)ߛ = 3 

lorsque la machine est en panne et le technicien (après le diagnostique au mode 2) est au 

mode 2 (mode 2 où s’effectue une itération qui permet de vérifier l’état du technicien 

(diagnostiqué) avant de décider soit de le remplacer, soit de le garder dans le système 

manufacturier, malgré sa mauvaise performance : 2’, 3’ ou n+1, n+2...);	(ݐ)ߛ = 4 lorsque la 

machine est en panne et après le diagnostique au mode 2 l’ancien technicien est remplacé par 

un nouveau technicien (4‘) qui répare rapidement la machine au mode 4. Cela se résume 

comme suit : 
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(ݐ)ߛ
= ۔ۖەۖ
ۓ 1	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݌݋é2݊݋݅ݐܽݎ	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݊݁	݁݊݊ܽ݌	ݐ݁	݈݁	ܿ݁ݐℎ݊݅ܿ݅݁݊	݁ݐݏ	ݑݍ݅ݐݏ݋݊݃ܽ݅݀é	(2ᇱ, 3ᇱݑ݋	4ᇱ)	3	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݊݁	݁݊݊ܽ݌	ݐ݁	݈݁	ܿ݁ݐℎ݊݅ܿ݅݁݊	݁ݐݏ	ݑܽ	݁݀݋݉	34	ܵ݅	݈ܽ	݉ܽܿℎ݅݊݁	݁ݐݏ	݊݁	݁݊݊ܽ݌	ݐ݁	݈݈݁݁	ݐݏ݁	ݎéݎܽ݌é݁		ݎܽ݌	݊ݑ	ݑܽ݁ݒݑ݋݊	ܿ݁ݐℎ݊݅ܿ݅݁݊	 

 

La dynamique de la machine de production et celle de l’état du technicien de réparation est 

aussi décrite par un processus stochastique qui s’écrit comme suit : ( ){ }0, ≥ttγ (ݐ)ߛ , ∈ ܯ =	 ሼ	1,2,3,4ሽ. 
 

Les taux de transition ݍଵଶ; ݍଶଷ; ݍଶସ; ݍଷଵ; ݍସଵ désignent les différents sauts que la machine et 

le technicien effectuent de façon aléatoire dans le diagramme de transition présenté dans la 

figure 3.8.  

 

Ces taux de transition sont définis par les équations (2.29), (2.32), (2.49), (3.1). 

 

 ܲሾ(ݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/(2 = 1ሿ = (ݐ)ߜଵଶݍ +  (ݐߜ)0
 

(3.14)

 ܲሾ(ݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/(3 = 2ሿ = (ݐ)ߜଶଷݍ + (3.15) (ݐߜ)0

 ܲሾ(ݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/(1 = 3ሿ = (ݐ)ߜଷଵݍ +  (ݐߜ)0
 

(3.16)

 ܲሾ(ݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/(4 = 2ሿ=ݍଶସ(ݐ)ߜ +  (ݐߜ)0
 

(3.17)

 ܲሾ(ݐ)ߛ + (ݐߜ = (ݐ)ߛ/(1 = 4ሿ = (ݐ)ߜସଵݍ + 	(ݐߜ)0 (3.18)

 

Le taux de transition ݍଷଵ = ݂(݊) se calcule en fonction du nombre de réparations (n) faite 

par le technicien avant qu’il ne soit remplacé. Le nombre de réparation (n) est donné par 

l’optimum du système étudié. Le taux de transition du mode 3 au mode 1 se calcule à partir 

de la formule mise en plus  par Hector-Rivera Gomez, (2013). En effet cette formule a 
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permis à Hector-Rivera Gomez, (2013) de prouver que plus la machine vieillie, plus la 

qualité de ses produits se dégrade. Cette formule est adaptée au problème de cette étude, elle 

s’écrit de la manière suivante : 

 

 ( ) ( )( )( )1212131
knkeqqnq ×××−−×+= θ

 
ଵݍ  = ଶݍ 0.1 = 69.8 ݇ଵ = 2.5 ݇ଶ = 25 × 10(ି଺) 
 ݊	: le nombre de réparation; ߠ: Utilisé	pour	ajuster	la	tendance	du	taux	de	panne; 0 ≤ ߠ ≤ ଵݍ ;1 = :݇ଶ	 ݇ଵ: Constante donnée;	 ଶ: La limite considérée dans la baisse de performance du technicien;ݍ ;ଵଶݍ Constante donnée. 

(3.19) 

 

La matrice des taux de transition associée au processus stochastique (ݐ)ߛ est donnée par la 

(3.20) :  

 

 

Q(∙) = ൮ ଵଵݍ ଵଶݍ ଵଷݍ ଶଵݍଵସݍ ଶଶݍ ଶଷݍ (݊)ଷଵݍଶସݍ ଷଶݍ ଷଷݍ ସଵݍଷସݍ ସଶݍ ସଷݍ ସସ൲ݍ  

(3.20)

La dynamique du stock des produits finis est donnée par l’équation (2.4). 

 

Dans ce cas le coût instantané se calcule à partir de la somme des coûts de mise en 

inventaire, de pénurie de stock, le coût de remplacement du technicien ܿ݁ݐܥℎ_݉2 au mode 2 
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et le coût de diagnostic diagnoCtech _  au mode 3. Ce coût est donné par l’expression 

suivante : 

,ݔ)݃  (ߛ = ܿାݔା + ܿିିݔ + ℎ௠ଶܿ݁ݐܥ × ߱(∙) × ߛሼ݀݊ܫ = 2ሽ	݁݀݋ܯ + ݋݊݃ܽ݅݀_ℎܿ݁ݐܥ × ߛሼ݀݊ܫ =  3ሽ	݁݀݋ܯ
Où ߱(∙) le taux de remplacement du technicien au mode 2. 

 

Avec   ݀݊ܫ ቄ ( )θ • ቅ = ቊ1, 	݅ݏ ( )θ • 	݊݋݊݅ݏ																		,0݅ܽݎݒ	ݐݏ݁	  

 

Sur un horizon infini l’équation (2.58) représente aussi le coût total du système M1P1 étudié. 

La fonction valeur associée à ce problème est donnée par l’équation (2.59). Le domaine de 

commande admissible ൫ ( )γΓ ൯	de ce système manufacturier est aussi donné par l’équation 

(2.42). 

 

La condition de faisabilité de ce système est identique à celle développée représentée par 

l’équation (2.12). Mais dans ce cas, elle tient compte du nombre de réparation (n). Les 

probabilités limites	ߨଵ, ߨଶ, ߨଷ et ߨସ sont déterminées à partir des équations stationnaires 

suivantes :  ൜ (݊)ܳߨ = ଵߨ0 + ଶߨ + ଷߨ ସߨ	+ = 1 

 

Où 				ߨ = ,ଵߨ) ,ଶߨ ,ଷߨ  (ସߨ
 

Les probabilités limites ߨଵ;  sont déterminées à partir des équations stationnaires	ସߨ	;ଷߨ	;ଶߨ

présentées dans (3.21), nous écrirons un système d’équation comme suit :  
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۔ۖەۖ
(ଵଶݍ−)ଵߨۓ 0 ଷߨ × (݊)ଷଵݍ ସߨ × ସଵݍ = ଵߨ0 × ଵଶݍ ଶଷݍ)ଶߨ− + (ଶସݍ 0 0 = 00 (ଶଷݍ)ଶߨ ଷߨ− × (݊)ଷଵݍ 0 = 00 (ଶସݍ)ଶߨ 0 (ସଵݍ)ସߨ− = ଵߨ0 ଶߨ ଷߨ ସߨ = 1 

(3.21)

 

Les données de l’exemple numérique traité dans ce cas sont présentées dans le tableau 3.3. 

 
 

Tableau 3.3 Variables et paramètres de l’exemple numérique 

 

Notations Désignations Valeurs 

MTBF ( )
12

1
21

q
=→  Temps moyen avant la 

panne : ݉݁݀݋ 1  2	݁݀݋݉→

100 UT (unité de temps) 

MTTR ( ) ( )nq 31

1
13 =→  Temps moyen de réparation 

varie en fonction du 

nombre de fois݊, où le 

technicien a déjà réparé la 

machine en étant amoindri 

physiquement (réparation 

lente) soigné au mode 2. 

Donc le MTTR ( )13 →  

dépend de ݊. 

La valeur de MTTR 

( )13 →  varie entre 0.20 UT 

(unité de temps) et 64.10 

(unité de temps) 

௧௘௖௛ܴܶܶܯ ( )
23

1
32

q
=→  Temps moyen pour 

envoyer le technicien au 

mode 3 où il répare la 

machine après avoir été 

diagnostiqué au mode 2 : ݉݁݀݋	2 → ݁݀݋݉ 3 

0.1 UT (unité de temps) 
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௧௘௖௛_௠௜௡ܴܶܶܯ
( )

min

1
42

ω
=→  

Temps moyen (minimal) de 

remplacement du 

technicien au mode 4 : ݉݁݀݋ 2 → ݁݀݋݉ 4 

10000 UT (unité de temps) 

௧௘௖௛_௠௔௫ܴܶܶܯ
( )

max

1
42

ω
=→  

Temps moyen (maximal) 

de remplacement du 

technicien au mode 4 : 

݁݀݋݉  2 → ݁݀݋݉ 4 

1 UT (unité de temps) 

 

3.3.2 La variation de la capacité du système manufacturier étudié en fonction de n 

 

La figure 3.9 illustre la variation de la capacité du système manufacturier étudié en fonction 

de n. 

 

 

Figure 3.9  
Faisabilité du système manufacturier vs Nombre de fois où le technicien  

répare lentement (n) 
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La figure 3.9 montre que plus la valeur de n augmente, plus la faisabilité du système de 

production diminue. Cela signifie que plus le nombre de fois où le technicien répare de plus 

en plus lentement la machine, plus le système manufacturier devient de moins en moins 

faisable. 

 

 

 

3.3.3 La variation du temps de réparation en fonction de n 

 

Une courbe est tracée pour étudier la variation du temps de réparation de la machine de 

production par un technicien en fonction de n.  

 

 

                 Figure 3.10 Temps de réparation vs Nombre de fois où le technicien peut réparer 
lentement (n) 
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La figure 3.10 montre que plus le nombre de réparation (n) effectuées par un technicien lent 

augmente, plus le temps de réparation d’une machine en panne augmente. Lorsque le temps 

de réparation d’une machine augmente. 

 

3.3.4 Conditions d’optimum 

Les équations d’HJB associées au problème formulé dans ce cas sont données par (2.45). En 

appliquant l’approche de Kushner (2001) nous obtenons (2.47). Ce qui nous permet d’écrire:  

En tenant compte du nombre de réparation (n) et des 4 modes de notre système, nous avons : 
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(3.22)
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+   Ω +  Ω  

 + − +  
+  Ω   

 

 

(3.23)
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 + − +  
+  Ω   

 

(3.24)
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γ γ
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 
+   Ω +  Ω  

 + + +  
+  Ω   

 

(3.25)

 

 

3.3.5 Résolution numérique et analyse des résultats 

 

La figure 3.12 montre la politique du seuil critique du système manufacturier où le technicien 

est sujet à une baisse de performance (le technicien répare de plus en plus lentement). Pour 

n=10,20,30,50 nous aurons les résultats présentés dans la figure 3.11. 
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Figure 3.11 Taux de production vs Niveau de stock pour différentes valeurs de n 

 

La courbe tracée dans la figure 3.12 décrit la dynamique du niveau de stock de sécurité 

lorsque n varie. Dans le cas présent, chaque valeur de n correspond à un seuil critique de 

stock à partir duquel nous pouvons décider de produire au maximum, au minimum ou 

d’arrêter la production. En l’occurrence, nous remarquons que plus le nombre de fois où le 

technicien répare lentement augmente, plus le niveau de stock de sécurité augmente. Les 

différentes valeurs de niveau de stock présentées ci-dessous sont obtenues après avoir 

appliqué la nouvelle politique de commande optimale développée dans ce mémoire :  

 

ەۖۖۖ
۔ۖۖ
݊	݀݊ܽݑܳۓۖ = 10, ݐݏ݁	ݎ݁݅ݎݑݐ݂ܿܽݑ݊ܽ݉	݁݉݁ݐݏݕݏ	ݑ݀	éݐ݅ݎݑéܿݏ	݁݀	݇ܿ݋ݐݏ	݁݀	ݑܽ݁ݒ݅݊	݈݁ ∗ଵݔ∶ = ݊	݀݊ܽݑܳ;3.5 = 20, ݐݏ݁	ݎ݁݅ݎݑݐ݂ܿܽݑ݊ܽ݉	݁݉݁ݐݏݕݏ	ݑ݀	éݐ݅ݎݑéܿݏ	݁݀	݇ܿ݋ݐݏ	݁݀	ݑܽ݁ݒ݅݊	݈݁ ∗ଵݔ∶ = ݊	݀݊ܽݑܳ;9 = 30, ݐݏ݁	ݎ݁݅ݎݑݐ݂ܿܽݑ݊ܽ݉	݁݉݁ݐݏݕݏ	ݑ݀	éݐ݅ݎݑéܿݏ	݁݀	݇ܿ݋ݐݏ	݁݀	ݑܽ݁ݒ݅݊	݈݁ ∗ଵݔ∶ = ݊	݀݊ܽݑܳ;21 = 50, ∗ଵݔݐݏ݁	ݎ݁݅ݎݑݐ݂ܿܽݑ݊ܽ݉	݁݉݁ݐݏݕݏ	ݑ݀	éݐ݅ݎݑéܿݏ	݁݀	݇ܿ݋ݐݏ	݁݀	ݑܽ݁ݒ݅݊	݈݁ = 37;	
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Figure 3.12 Niveau de stock de sécurité vs Nombre de fois où le technicien répare lentement 

la machine  

Dans un système manufacturier où le technicien est sujet à une baisse progréssive de 

performance (répare plus lentement la machine) le niveau de stock du système doit 

augmenter pour sa sécurité et surtout pour minimiser le coût total de production. 

 

La figure 3.13 (ci-dessous) présente la politique du seuil critique associée au remplacement 

de technicien dans un système manufacturier. Les optimums du système étudié limitent le 

nombre de fois où un technicien peut réparer lentement la machine. 
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Figure 3.13 Taux de réparation de la machine vs Niveau de stock 

 

La figure 3.13 décrit le comportement du niveau de stock de sécurité lorsque n varie. Chaque 

valeur de n correspond à un niveau de remplacement de technicien (commutation). Ce stock 

de commutation nous permet soit de remplacer le technicien moins performant, soit de le 

garder malgré sa performance qui se dégrade progressivement. En l’occurrence, nous 

remarquons que plus le nombre de fois où le technicien répare de plus en plus lentement la 

machine augmente, plus il est nécessaire d’augmenter le niveau de stock de remplacement. 

Les optimums de ce système obtenus, suite à l’application de la politique de commande 

optimale, nous permettent de résumer les différentes valeurs de niveau de stock présentées ci-

dessous :  

 

൞ ݊	݀݊ܽݑܳ = 10, ݐݏ݁	ݐ݈݊݁݉݁ܿܽ݌݉݁ݎ	݁݀	݇ܿ݋ݐݏ	݁݀	ݑܽ݁ݒ݅݊	݈݁ ∶ ∗ଶݔ = ݊	݀݊ܽݑܳ;0 = 20, ݐݏ݁	ݐ݈݊݁݉݁ܿܽ݌݉݁ݎ	݁݀	݇ܿ݋ݐݏ	݁݀	ݑܽ݁ݒ݅݊	݈݁ ∶ ∗ଶݔ = ݊	݀݊ܽݑܳ;4.5 = 30, ݐݏ݁	ݐ݈݊݁݉݁ܿܽ݌݉݁ݎ	݁݀	݇ܿ݋ݐݏ	݁݀	ݑܽ݁ݒ݅݊	݈݁ ∶ ∗ଶݔ = ݊	݀݊ܽݑ;15 = 50, ݐݏ݁	ݐ݈݊݁݉݁ܿܽ݌݉݁ݎ	݁݀	݇ܿ݋ݐݏ	݁݀	ݑܽ݁ݒ݅݊	݈݁ ∶ ∗ଶݔ = 48;  
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Figure 3.14 Niveau de remplacement vs Nombre de fois 

 où le technicien peut réparer lentement  

 

Pour minimiser le cout total d’un système de production manufacturière où le technicien est 

sujet à une baisse progressive de performance et la production est régi par une commande 

optimale stochastique, Il faudrait augmenter le niveau de stock optimal en fonction de la 

dégradation du nombre de réparations. 
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3.3.6 Application conjointe des politiques de production et de maintenance 
corrective  

 

Figure 3.15 Combinaison de deux politiques de seuil critique 

(en production et en remplacement) 

 

La figure 3.15 présente l’utilisation conjointe des politiques de seuil de sécurité et celle du 

seuil de remplacement de technicien développées dans cette étude. Les variables de décision 

utilisées sont : le taux de production et le taux de remplacement de technicien de réparation. 

 

L’utilisation conjointe de ces deux politiques permet de contrôler la production et la 

maintenance dans un système où l’état du technicien ne peut être amélioré. La figure 3.15 

présente un exemple qui explique comment contrôler la production et la maintenance du 

système étudié. Cet exemple illustre un point jaune qui représente le niveau de stock du 

système. En résumé :  

 

Pour un niveau de stock localisé au point jaune sur la figure 3.15 : 
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• Le remplacement de technicien serait possible si n=30. Le niveau de stock du 

système (point jaune) est inférieur au niveau de stock de remplacement de technicien, 

et il se trouve dans une zone où le système est en opération (vit); 

• Le remplacement de technicien de réparation ne serait pas possible si n=20. Le 

niveau de stock du système (localisé au point jaune) est certes inferieur au niveau de 

stock de sécurité, mais il est supérieur au niveau de stock de remplacement; 

• Le remplacement de technicien de réparation ne serait même pas envisageable, si 

n=10. Car à ce niveau, le système ne produit plus. 

 

3.3.7 Remplacement de technicien par rapport au niveau de stock 

 

 

Figure 3.16 Combinaison de la politique seuil critique (production) et celle du niveau de 

stock de remplacement de technicien de réparation  
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La figure 3.16 permet de déterminer le niveau de stock optimal d’un système de production 

manufacturière sujet à un processus stochastique. Le niveau de stock dit optimal, tient 

compte de la possibilité qu’un technicien de réparation connaisse une mauvaise performance. 

La contribution de la combinaison des deux courbes tracées dans la figure 3.16, s’explique 

comme suit : 

 

• La courbe rouge décrit la variation du stock de sécurité quand (n) augmente. Le 

système produit pour tout niveau de stock localisé en dessous de cette courbe de la 

variation de stock de sécurité; 

• La courbe bleue représente la variation du niveau de stock à partir duquel le 

technicien doit être remplacé. Lorsque le niveau de stock du système est en dessous 

de cette courbe, le remplacement du technicien serait envisageable; 

• En utilisant conjointement les deux courbes, la zone de non remplacement est 

localisée entre les deux courbes (cette zone se présente comme l’air formée par ces 

deux courbes lorsque n varie entre 10 et 35); 

• Si le niveau de stock d’un système de production manufacturière est dans la zone de 

non remplacement (décrite dans le précédent point), il serait optimal de ne pas 

remplacer le technicien quelle que soit la baisse de sa performance; 

• La tendance inversée que nous remarquons à partir de la valeur de n =37 s’explique 

par le fait que le système ne soit plus faisable à ce niveau. 

 

3.3.8 Conclusion 

Dans la première section de ce chapitre, une politique de commande optimale de 

planification de la production et de la maintenance corrective de la machine de production a 

été développée sur un horizon infini. Le but de cette politique de commande optimale est de 

minimiser le coût total encouru de la production. Pour mettre en place cette politique de 

commande optimale, deux variables de décision ont été considérées, à savoir : le taux de 

production de la machine de fabrication et le taux de réparation (soit minimal, soit maximal). 

Par contre, en considérant les mêmes variables de décision (que celles choisies dans la 
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première section de ce chapitre 3) les optimums obtenus sur un horizon infini ont permis de 

déterminer le nombre de réparations qu’un technicien peut faire malgré la dégradation de son 

état. Cela a permis de montrer avec plus de précision l’influence de la baisse de la 

performance d’un technicien de réparation sur la capacité d’un système manufacturier, sur le 

taux de production ou sur le taux de réparation de la machine de production. 

 



 

CONCLUSION 

 

L’étude faite dans ce mémoire a traité la commande optimale stochastique de différents 

systèmes de production manufacturière en intégrant la dynamique de performance d’un 

technicien de maintenance corrective dans la planification de la production et de la 

maintenance corrective de la machine de production. Le système manufacturier proposé dans 

chaque cas étudié dans ce mémoire était hybride (niveau de stock continu, états discrets de la 

machine) constitué d’une machine qui fabrique un seul type de produit (M1P1) et d’un 

technicien dont la baisse imprévisible de la performance a été prise en considération. 

 

Une politique conjointe de commande optimale a été proposée pour contrôler la production et 

la maintenance d’un système manufacturier plus réaliste que celui du cas de base (d’Akella et 

Kumar (1986)). Cette politique consiste à utiliser de façon connexe la politique du niveau de 

stock de sécurité et la politique de niveau de stock de commutation (stock de remplacement). 

La résolution numérique de chaque problème formulé dans ce mémoire a donné des 

optimums de chaque système de production modélisé dans chaque cas. Ces conditions 

d’optimum proposent des couts totaux de production plus faibles que ceux obtenus à partir du 

cas de base. En effet, le cas de base fait abstraction de la variation de la performance du 

technicien de réparation.  

 

Par ailleurs, ce mémoire n’a pu traiter que le cas d’un système manufacturier muni d’une 

machine et d’un technicien de réparation. Sous une autre perspective, un autre sujet de 

recherche plus complexe, pourrait tenir compte de plus de paramètres fluctuants que celui qui 

a été traité dans ce mémoire. Par exemple, la suite de cette étude pourrait combiner et 

intégrer la dynamique de la performance d’un technicien de réparation et celle de la 

performance d’un opérateur de machines de fabrication dans la planification de la 
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production, de la maintenance corrective, préventive d’un système de production 

manufacturière. Le but de ce nouveau sujet serait d’optimiser la disponibilité d’un système 

manufacturier et d’améliorer la qualité de service tout en minimisant le coût total de 

production. 
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