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Introduction générale

Introduction générale

Le souci de toute entreprise est dassurer sa fonction continuellement avec une
meilleure qualite, un colt minima et un maximum de sécurité pour atteindre cette

perspective, les sociétés possedent des services de maintenance.

La sureté de fonctionnement est donc un champ d'action privilégié de la recherche
d'améioration des performances des équipements dans I'entreprise. Cependant, les méthodes
et les techniques de maintenance ne possedent pas un caractére unique et universel. En
fonction du type des processus industriels a maintenir et de la nature des systémes et sous-
systémes ou équipements, il faudra mettre en cauvre des méthodes spécifiques tenant compte

des technol ogies déployées selon les cas:

n Systemes mécaniques (moteurs, pompes, ...),

n Systemes numériques programmeés,

n Systémes hydrauliques,

n Systémes électriques ou é ectroniques (capteurs, automates programmables), etc.

Cependant, le déploiement des activités de maintenance nécessite I'arrét total des

équi pements de production.

Le role de service sureté de fonctionnement est de choisir une politique de maintenance
adéquate en prenant en considération I'aspect technique, économique et financier, des
différentes méthodes en vue d optimiser la disponibilité des matériels. Pour cela I’ingénieur
utilise des méthodes et des outils mathématiques afin de calculer et d' évoluer les critéres de la
sureté de fonctionnement (Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité) qui permet de prendre des

décisions.

Pour minimiser |I'impact de ces arréts sur la production et traiter rapidement les
problémes des arréts accidentels de la machine de production qui sont considérés comme une
source de perturbation et de perte de productivité, les activités de maintenance doivent étre

intégrées ala gestion de production.

Il sSagit d'un outil mathématique applicable sur les équipements et les machines
travaillent en chaine. Les réseaux des files d’ attentes, permettent de planifier I’ exécution des
autres taches de maintenance, en altérant le moins possible le plan de production, et tout en

respectant au mieux la périodicité de maintenance des équipements.
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La présente étude S intéresse aux :

Chapitre | : Généralité sur la sreté de fonctionnement.

Chapitre I1: Généralité sur les réseaux desfiles.

Chapitre 111 : Application fiabilité, maintenabilité, disponibilité de (SBO +
remplisseuse).

Chapitre IV : Application des réseaux de file d’ attente.

Automatique 2011/2012 2
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Chapitre | Geéneéralités sur la sireté de fonctionnement

[.1. Introduction

La SOreté de Fonctionnement est une activité d’ Ingénierie qualitative et quantitative.
La part qualitative correspond a I'optimisation des études au Bureau d'Etudes; €lle représente
70% environ de |'activité totale. Les 30% restants représentent |a partie dite quantitative qui
est consacrée a la maitrise des risques avant fabrication a partir des architectures déja
élaborées. C'est donc la phase d'optimisation des architectures des systémes et de leur mise en
cauvre de fagon a maximiser, a moindre co(t, leur robustesse aux aléss.
La Slreté de Fonctionnement est donc une action de réduction de risques et, par voie de
conséquences, du colt a l'achévement. Elle sexerce donc essentiellement pendant les
premiéres phases des projets, jusqu’ alamise en production.
Cette démarche est une partie de la démarche générale qui, depuis quelques années, est mise

en ocauvre pour controler la fabrication d’un produit ou dun instrument donné, que I'on

désigne sous le nom d'Assurance Produit. [1]
|.2. Lesconcepts debase dela sureté defonctionnement (SDF) [2]

La sOreté de fonctionnement (SDF) est appelée la science des « défaillances ».
D’ autres désignations existent suivant les domaines d’ applications: analyse de risque (milieu
pétrolier), aléatique, cyndinique (science du danger), FMD (Fiabilité, Maintenabilité,
Disponibilité), en anglais RAM (Reliability, Availability, Maintainability). Elle se caractérise
a lafois par les études structurelles statiques et dynamiques des systemes, du point de vue
prévisionnel mais aussi opérationnel et expérimental (essais, accidents), en tenant compte des
aspects probabilités et des conséguences induites par les défaillances techniques et humaines.
Cette discipline intervient non seulement au niveau de systemes déja construits mais aussi au

niveau conceptuel pour laréalisation des systemes.
|.3. Qu’est ce que lamaintenance ? [2]

1.3.1. Un peu d’histoire

Le terme «maintenance » forgé sur les racines latines, Manus et Tenere est apparus
dans la langue francaise au 12°"¢ siécle, |’éymologiste WACE a trouvé la forme
maintenance comme celui qui soutient, utilisée en 1169, c'est une forme archaique de

mai nteneur.
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Les utilisateurs anglo-saxons du terme sont donc postérieurs, a I’ époque moderne, le
mot a réapparu dans le vocabulaire militaire « maintien dans les unités de combat, de I’ effectif
et du matériel ades niveaux constant », définition intéressante, puisque I’industrie lareprise a
son compte en | adaptant aux unités de production affectées a un « combat économique ».

Avant 1900 : on parle de réparation.

1900 - 1970 : on utilise la notion d’ entretien, avec le développement des chemins de fer,

de |’ automobile, de |’ aviation et I’ armement pendant les 2 guerres mondiales.

A partir_de 1970 : les développements de secteurs a risques et d outils modernes

aboutissent ala mise en cauvre de la maintenance.

Les principales raisons a retenir pour le passage de I’ entretien ala maintenance

-Evolution technologique

-Cot

-Automatisation

-Amortissement

-Contraintes réglementaires

1.3.2. Définition :

La maintenance est I'ensemble de toutes les taches permettant de maintenir ou de
rétablir un bien, dans |’ état dans lequel il peut accomplir lafonction requise on appelle:
* Bien : Tout équipement «mécanique, éectrique,...... etc.» pouvant remplir une téche bien
défini dans la production de I’ entreprise.
* La fonction requise : C'est la fonction ou ensemble de fonction d’'un bien, considéré
comme Nécessaires pour un service donné.

@ Selon I’AFNOR : La maintenance est I'ensemble des actions permettant de
maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié, ou dans un état ou il est en
mesure d’ assurer un service déterminé.

@ Selon LAROUSSE : La maintenance est I'ensemble de tous ce qui permet de

maintenir ou de rétablir un systéme en état de fonctionnement.
|.4. Lesdifférentstypes de Maintenance [2]

La maintenance corrective

La maintenance préventive

Automatique 2011/2012 5



Chapitre | Geéneéralités sur la sireté de fonctionnement

[.4.1. La maintenance corrective:
1.4.1.1. Définition

La norme AFNOR NF X 60 010 définit la maintenance corrective comme une

mai ntenance effectuée apres défaillance, ou |'on distingue :
Le dépannage : action sur un bien en panne en vue de le remettre en état de fonctionnement.
Aussi, dans ce cas, il est indispensable de travailler méthodiquement. Une bonne préparation
du travail, la saisie et la gestion de toutes les informations concernant les interventions de
maintenance, permettront de terminer le travail en limitant les temps morts et en évitant les
erreurs de démontage et de montage.
On envisage deux types d intervention :

Palliative (dépannage), c' est-a-dire une remise en état de fonctionnement « caractére

provisoire ».

Curative (réparation), c'est la réparation compléte, parfois apres dépannage «

caractére définitif ».
Cette maintenance est utilisée lorsque I’indisponibilité du matériel n’as pas de conséguences

maj eures sur e processus de production ou quand les contraintes de sécurité sont faibles.
1.4.1.2. Lesformes dela maintenance corrective

La maintenance corrective peut étre utilisée:
- seule en tant que méthode.
- en complément d’une maintenance préventive pour S appliquer aux défaillances

résiduelles.
|.4.2. La maintenance préventive [2]

1.4.2.1. Définition
AFNOR (X-60-010) : Maintenance effectuée dans I'intention de réduire la

probabilité de défaillance d’ un bien ou la dégradation d’ un service rendu.

[.4.2.2. L'intérét d’'unetelle maintenance
- Diminuer les travaux urgents.
- Faciliter la gestion de la maintenance.
- Favoriser la planification des travaux.

- Rendre possible |a préparation, I’ ordonnancement et la gestion des stocks
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Chapitre | Geéneéralités sur la sireté de fonctionnement

- Eviter les périodes de dysfonctionnement avant panne, ains que les dégéts
éventuels provoqués par une panne intempestive.

- Augmenter la sécurité.
1.4.3. Lestypes de maintenance préventive

1) Lamaintenance préventive systématique :
@ AFNOR X-60-010 : « Maintenance préventive effectuée suivant un échéancier
établi, suivant le temps ou le nombre d’ unité d’ usage. »
Cette maintenance comprend des inspections périodiques et des interventions planifiées
2) Lamaintenance préventive conditionnelle:
@ AFNOR X-60-010 : « Maintenance préventive subordonnée a un type
d événement prédéterminé révélateur de |’ état du bien. »

Maintenance

La maintenance préventive La maintenance corrective

| | | |
! ! } ! }

Maintenance M aintenance Maintenance Maintenance M aintenance
systématique conditionnelle prévisionnelle Palliative Palliative
Echancier Etat du bien Evoluti =X du Défaillance
| | parameétre
! | ] v v
laspection Contrdle st Dépannage Réparation

}

Déclassement réforme

Figure(l.1) : Organigramme types de maintenance [2].
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|.5. Lesniveaux de maintenance [2]

Les interventions de maintenance peuvent étre classées par ordre croissant de
complexité (selon norme X60-000 de 2002) :

1% niveau de maintenance

Réglage simple prévu par le constructeur ou le service de maintenance, au moyen
d'é@ément accessible sans aucun démontage pour ouverture de |'équipement. Ces
interventions peuvent étre réalisées par I’ utilisateur sans outillage particulier a partir des
instructions d’ utilisation, actions simples nécessaires a |’ exploitation et réalisées sur des
éléments facilement accessibles en toute sécurité a I’ aide d’ équipements de soutien intégrés
au bien, cetype d’ opération peut étre effectué par I’ utilisateur du bien avec, le cas échéant, les
équi pements de soutien intégrés au bien et al’ aide des instructions d’ utilisation.

2°" niveau de maintenance

Dépannage par échange standard des ééments prévus a cet effet et d’ opération
mineure de maintenance préventive, ces interventions peuvent étre réalisées par un technicien
habilité ou I'utilisateur de I'éguipement dont la mesure ou ils ont recu une formation
particuliere, actions qui nécessitent des procédures simples et/ou des équipements de soutien
(intégrés au bien ou extérieurs) d' utilisation ou de mise en oeuvre simple, ce type d actions de
maintenance est effectué par un personnel qualifié avec les procédures détaillées et les
équi pements de soutien définis dans les instructions de maintenance.

Un personnel est qualifié lorsgu’il aregu une formation lui permettant de travailler en
sécurité sur un bien présentant certains risgues potentiels, et est reconnu apte pour I’ exécution
des travaux qui lui sont confiés, compte tenu de ses connaissances et de ses aptitudes.

3" niveau de maintenance

Identification et diagnostique de panne suivit éventuellement d’ échange de constituant,
de réglage et de d étaonnage général. Ces interventions peuvent étre réalisées par technicien
spécialisé sur place ou dans un local de maintenance a |I’aide de I’ outillage prévu dans des

i nstructions de maintenance.

Opérations qui nécessitent des procédures complexes et/ou des équipements de soutien
portatifs, d utilisation ou de mise en cauvre complexes, ce type d’ opération de maintenance

peut étre effectué par un technicien quaifié, a I'aide de procédures détaillées et des
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équi pements de soutien prévus dans les instructions de maintenance.

4°™ niveau de maintenance

Travaux importants de maintenance corrective ou préventive a |’exception de la
rénovation et de la reconstruction. Ces interventions peuvent étre réalisées par une équipe
disposant d’un encadrement technique tres spécialisé et des moyens importants adaptés a la
nature de |’ intervention, opérations dont |es procédures impliquent la maitrise d’ une technique
ou technologie particuliere et/ou la mise en ceuvre d’ équipements de soutien spécialisés, ce
type d’ opération de maintenance est effectué par un technicien ou une équipe spéciaisée a
I’ aide de toutes instructions de maintenance générales ou particuliéres.

5" niveau de maintenance

Travaux de rénovation, de reconstruction ou de réparation importante confiée a un
atelier central de maintenance ou une entreprise extérieure prestataire de service, opérations
dont les procédures impliquent un savoir-faire, faisant appel a des techniques ou technologies
particulieres, des processus et/ou des équipements de soutien industriels.

Par définition, ce type d’ opérations de maintenance (rénovation, reconstruction, etc.)
est effectué par le constructeur ou par une soci €té spécialisée avec des équipements de soutien
définis par le constructeur et donc proches de la fabrication du bien concerné.

|.6. Les Slreté de fonctionnement [4]

|.6.1. Fiabilité

La norme NF X 60-500 définit la fiabilité comme « |’aptitude d'une entité a
accomplir une fonction requise, dans des conditions données, pendant un intervalle de temps
donné » L’entité (E) désigne au sens large un composant, sous-systeme ou systeme, et la
fonction requise est la ou les fonctions que doit accomplir le dispositif pour pleinement

remplir latéche qui lui est assignée.

Considérons I'instant T d’ occurrence de la défaillance ; cette variable aléatoire permet
de définir la notion de fiabilité qui S'interpréte comme la probabilité que I’ entité considérée ne
tombe pas en panne avant un instant t donné ou bien comme la probabilité qu’ elle tombe en
panne apres I'instant t. Par extension, on appelle également fiabilité la probabilité associée R

(t) acette notion alors qu’ elle n’en est qu’ une mesure.
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Elle est définie par:

R (t) = P (E non-défaillante sur la durée [0, t], en supposant qu’elle n’est pas défaillante a
I"instant t = 0). Ce qui peut S exprimer par:

R(t)=P(T>t1)

L’ aptitude contraire est appel ée dé fiabilité, et est définie par :

F(t)=1-R(t)= P(t<T)

On distingue plusieurs types de fiabilité (termes spécifiques) :
1.6.1.1. Lesdifférentstypesdefiabilité[4]

@ La fiabilité opérationnelle: (observée ou estimée) déduite de I’analyse d’ entités
identiques dans les mémes conditions opérationnelles a partir de I’ exploitation
d'un retour d’ expérience.

@ La fiabilité prévisionnelle: (prédite) correspondant a la fiabilité future d’'un
systeme et établie par son analyse, connaissant les fiabilités de ses composants.

@ Lafiabilité extrapolée: déduite de la fiabilité opérationnelle par extrapolation ou
interpolation pour des conditions ou des durées différentes.

@ Lafiabilitéintrinséque ou inhérente: qui découle directement des paramétres de
conception. Sans modification de conception des entités, il n'est pas possible

d obtenir un niveau de fiabilité au plus égal alafiabilité intrinseque.
1.6.1.2. Analyse defiabilité
1.6.1.2.1. Loi de Weibull :

C'est une loi qui continue a étre utilisée le long du cycle de vie d'un matérid,

Weibull adonné au taux de défaillance une formule qui dépend de trois parametres: B, v, 1
1.6.1.2.1.1. Caractéristiques

a) Densité de probabilité

Elle caractérise |a probabilité de panne juste a temps.
t—yP
KN

A

f() = %[

b) Lafonction de répartition

Elle représente la probabilité de pannes cumul ée de défaillance entre O et t
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t=y1P
F(t)=1- e_[T]

c) Lafonction defiabilité

F (t) + R (t) = 1: Cest laprobabilité cumulée de non — défaillance au-dela du

temps.

t—y)P
R(t) = e_[T]

d) Letaux de défaillance

C'est la probabilité instantanée d'une panne au temps t + At , sachant que mon

dispositif est bon al'instant t.

_f@®) _Bt-vft
20 =56 = a0

€) Le moyen de temps de bon fonctionnement MTBF

C'est laracine de temps de bon fonctionnement [MTBF] divisée par le nombre de

pannes. MTBF =y + An
1.6.1.2.1.2. Signification des déférentsparamétres
@ Paramétre deforme

Ce paramétre donne |'allure de la distribution des défaillances, il est sans dimensions

£ B=2 R

Figure(l.2) : Lestrois périodes de la courbe en baignoire avec différentes valeurs de . [4]
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@ Parametredeposition Yy
Son unité est celle delavariable, il expliquelasurviedu lot :

Sy < 0 dés laréception du matériel, il y adéfaillance.
Sy = O dés!'origine des temps, on peut sattendre & des défaillances.

s ¥ > 0 ilyasurvietotaedullot.

@ Paramétred'échellen
En unité de temps qui est associé a l'échelle utilisée sur le graphe dALAIN PLATT.
Ce dernier qui est en papier de WEIBULL utilise la méthode graphique pour
I'estimation des paramétres de cette loi. 11 est gradué comme suit :

- En abscisselnt .

- En ordonnées : In (In 1_;(1))

Y=In[-InR] &

0 /

p=0.3
=2
fi=4 L 4

>
lan X=Int
Figure(l.3) : Graphique Allan Plait. [4]
Courbe de défaillance: | i, ; :
| L
L : : /
\\ !
B e
Jeunesse I maturite I vielllesse
Al fi=l =

Figure(l.4) : Allure d’'un taux de défaillance « en baignoire ». [4]
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B < 1: Correspond a la zone décroissante de la courbe, c'est |a période de mise en
place et de rodage de I'installation (période de jeunesse).

B = 1: Correspond ala zone ou lataux de défaillance est pratiquement constant, c'est
la pé&riode de défaillance aéatoire qui ne présente généralement aucun symptome de
dégradation préalable (vie-utile) c'est la période la plus longue.

B > 1: Correspond a la zone croissante rapide, c'est |'époque de vieillesse provoquée
par |'usure mécanique.

@ LaMTBP moyenne des temps entre panne.

@ LaMUT moyenne de temps de bon fonctionnement.

). temps entre panne

MTBF =
N;

Y. TBF
N;
1.6.1.2.1.3. Algorithmedel’é&udedelaloi de" Weibull" [4]

MUT =

Saisie des données d'exploitations recensement de TBF tableau de classement des
TBF par ordre croissant.
Ordre attribué a chaque TBF (1 < i < n) suivant lataille n del'échantillon
On calcule F(t) Théorique.

., _xn;—03
- 1 <
F(t)théo N+ 04 siN <20
, XN
F = N >2
(t)théo N+ 04 si 0

1.6.1.2.1.4. Structurede papier de" Weibull"
@ Description de papier fonctionnel de Weibull

Ce papier «dog-log» port quatre axes :
L'axe A est I’axe des temps sur lequel nous porterons les valeurs ti de durées de bon
fonctionnement ;
L'axe B porte F (t) sur lequel nous porterons les valeurs F (i) calculées par
approximation (rangs moyens ou médians).

Nous estimerons lafiabilité en prenant le complément :R (t) = 1 — F (t);

L'axeacorrespond aint ;
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L'axeb corresponda In(In1/1 — F(t))

Cet axe permettrad’ évaluer lavaeur de
1.6.2. LaMaintenabilité (Maintainability) [4]

La compréhension des termes utilisés en maintenabilité rend nécessaire
I” établissement d'un diagramme chronologique des temps entre I’instant de I’ apparition de la
défaillance et I'instant de la remise en service de I'installation. Le diagramme de la (fig.10)

résume tous les instants importants de cette chronologie.

Délais des
Delai de interventions
découverte de la Délais techniques techniques et
défaillance et administratifs administratives
Y 4 v 4
g 4 4 t temps
A A A A
Instant Détection réelle de Début des Fin des
d’apparition de la la défaillance interventions interventions
défaillance techniques techniques et

administratives

Figure (1.5) : Chronologie des temps des activités de maintenance [3]
1.6.2.1. Définition dela maintenabilité [4]

(AFNOR X-06-010) : «Aptitude d’un dispositif a étre maintenu ou rétabli dans un
état dans lequd il puisse accomplir une fonction requise lorsque la maintenance est accomplie
dans des conditions d’ utilisation données avec des moyens et procédures prescrits».

Suivant la norme AFNOR c'est : dans les conditions données d’ utilisation, |’ aptitude d’ une
entité a étre maintenue ou rétablie, sur un intervalle de temps donné, dans un état dans lequel
elle peut accomplir une fonction requise, lorsgque la maintenance est accomplie dans des
conditions données, avec des procédures et des moyens prescrits.

La maintenabilité est la mesure de I’ aptitude d'un dispositif (« item ») a étre maintenu ou
remis dans des conditions spécifies lorsque la maintenance de celui-ci est réalisée par des
agents ayant les niveaux spécifiés de compétence, utilisant les procédures et les ressources

prescrites, atous les niveaux prescrits de maintenance et de réparation.
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La maintenabilité d'un équipement dépend essentiellement de la facilite de démontage de ces
éléments consécutifs et de leurs interchangeabilité.
» Maintenabilité intrinséque.

» Maintenabilité extrinséque.
1.6.2.2. Lafonction maintenabilité [4]

C'est la probabilité pour qu'un dispositif soit répare avant (t).
M(T)=1—eHt
M (t) est constant alors u : taux de réparation

1.6.3. Ladisponibilité[4]

La norme AFNOR X 60-500 définit la disponibilité comme « I’ aptitude d’ une entité a
étre en état d’ accomplir une fonction requise dans des conditions données, a un instant donné
ou pendant un intervalle de temps donné, en supposant que la fourniture des moyens
extérieurs nécessaires de maintenance soit assurée ».

La probabilité associée A (t) al’instant t est aussi appelée disponibilité et s'exprime par :
A(t) = P (E non-défaillante al’instant t).
L’ aptitude contraire est appel ée indisponibilité et est définie par :

A=1-A()

1.6.3.1. Définition deladisponibilité

C'est L’aptitude d’'un dispositif a étre en état de fonctionnement dans ces conditions
données sous les aspects combines de la fiabilité de la maintenance, la logistique et
I’organisation de maintenance c’est la probabilité pour qu'un dispositif soit en état de
fonctionnement selon des conditions de maintenance prescrite et pour un temps donné.

1.6.3.2. Lessortesdeladisponibilité
a) Disponibilitéintrinseque

Cette disponibilité est évaluée en prenant en compte les moyennes des temps de bon

fonctionnement et les moyennes des temps de réparation.
_ MTBF
"~ MTBF + MTTR

D;
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b) Disponibilitéinstantanée

C'est la probabilité pour qu’ un dispositif puisse accomplir une fonction requise dans

des conditions données et une instante donne.

D(t) = L + e_(}\+lrl)t

A+u A+u

u : Taux de réparation.

A : Taux de défaillance.

1.6.4. L’Analyse des Modes de défaillance, de leurs effets et Criticités (AMDEC
ou FMECA) [5]

1.6.4.1. Généralités

L'anal yse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE) et |I'analyse des modes
de défaillance de leurs effets et de leur criticité (AMDEC) sont des méthodes d'analyse de la
fiabilité qui permettent de recenser les défaillances dont les conséquences affectent le

fonctionnement du systeme dans le cadre d'une application donnée.

En regle générale, toute défaillance ou tout mode de défaillante d'un composant altére
le fonctionnement du systéme. L’ étude de fiabilité, de la sécurité et de la disponibilité d'un
systeme fait appel a deux types d’ analyse complémentaires : |'analyse qualitative et |'analyse
quantitative. L’analyse quantitative permet de calculer ou de prévoir les indices de
performance du systéme pendant qu’il remplit une téche spécifique ou lorsquil doit
fonctionner sur une longue période dans des conditions particuliéres. Les indices classiques
caractérisent la fiabilité, la sécurité, la disponibilité, les taux de défaillance, le temps moyen
jusgu * adéfallance (MTTF), etc.

L'AMDE commence au niveau — composant ou sous-ensemble — pour lequel on
dispose d'informations de base sur les défaillances (modes de défaillances premiéeres). Partant
des caractéristiques fondamentales des défaillances des ééments et de la structure
fonctionnelle du systeme, I'AMDE permet de dégager la relation qui existe entre les
défaillances des éléments et les défaillances, les dysfonctionnements, les contraintes
opérationnelles et la dégradation du fonctionnement ou de I'intégrité du systeme. Pour
pouvoir éudier les défaillances secondaires ou d'un niveau plus élevé de systéme ou de sous-
systeme, il est parfois nécessaire dexaminer également la suite chronologique des

événements.
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L'AMDE au sens strict se limite a une analyse qualitative de défaillance du matériel.
Elle ne porte pas sur les erreurs humaines ni sur les erreurs de logiciel, bien gu’en fait, dans
les systemes actuels, ces deus types d ~ erreurs peuvent survenir. Mais prise dans un sens plus
large, elle pourrait englober ces deux facteurs. On utilise la notion de criticité pour définir la
gravité des conséguences d' une défaillance.

Il existe plusieurs catégories ou niveaux de criticité qui sont fonction du danger et de
I'incapacité plus ou moins grande du systéme de fonctionner, et parfois, de la probabilité des
défaillances. 1l vaut mieux procéder séparément a l'analyse de cette probabilité. L'étude de la
criticité et de la probabilité des modes de défaillance est une suite logique de 'AMDE. Celle
analyse de la criticité des modes de défaillance mis a jour est bien connue sous le nom de
AMDEC.

|.6.4.2. définition et différentesformes évolutives

1.6.4.2.1. Définition

L’AMDEC est une méthode qualitative et inductive (qui définit une régle
ou une loi a partir de l'expérience : un raisonnement inductif visant a identifier les
risques de pannes potentielles contenues dans un avant-projet de produit ou de
systéme, quelles que soient les technologies, de facon a les supprimer ou a les
maitriser (norme AFNOR X 60-510 de décembre 1986.

.6.4.2.2. Histoire et évolution

La FME(C)A (failure mode effect critically analysis) a été mise au point vers 1960
dans l'industrie aéronautique américaine. Dédiée a l'origine a la mise au point des produits,
I'industrie automobile a étendu son usage a la mise au point des procédés, puis des systémes
de production vers 1980. Alors que sa vocation initiale était prévisionnelle, I'outil a été utilisé
de fagon opérationnelle pour améliorer des systemes existants. Il est possible de réaliser des
AMDE ou des AMDEC, I'estimation de la criticité des modes de défaillance apparaissant utile
ou non. Actuellement, les AMDE (C) sont mises en cauvre::

- de fagon réglementaire : sOreté des industries a risgque (nucléaire, chimie,
aérospatial e, transports, etc.) ;

- defacon contractuelle : éguipementiers de |'automobile principalement ;
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- de fagon volontaire : construction d'une bonne disponibilité a l'origine ou
amélioration de la disponibilité en phase d'exploitation.
Dans ce qui suit nous étudierons les anal yses de type « AMDEC - moyens de production » qui

concernent de plus les techniciens de maintenance.

[.6.5. L’ Analyse préliminaire de Risques (APR) [1]

L’ Analyse Préliminaire de Risques (Preliminary Risks Analysis) est la premiere étape de
la politique de gestion de risques, I’ Analyse de la Valeur étant considérée comme une phase

d étude et non d'anal yse de risques.

C’ est une analyse déductive dont les objectifs sont :

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

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

3- I'identification tres tot dans le déroulement du projet, des modes de pannes possibles
et en particulier des pannes a effet catastrophique sur le systeme, ces derniéres sont
traitées en priorité,

4- |'apport de modifications pour réduire le nombre d ééments critiques et, plus

généralement, pour réduire les risques de pannes.

1.6.6. Lesréseaux de Pétri (RDP) [1]

Un réseau de Pétri est constitué de places, transitions et arcs, qui vont représenter
successivement les propriétés du systéme a modéliser lors de ses changement d’ état, a travers

les relations place/transition.

Couplés a la simulation de Monte Carlo, ils permettent d'évaluer la fiabilité
disponibilité de systémes divers et notamment dans le domaine de I’automatique et de la
productique en considérant des transitions déterministes ou al éatoires.

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

en étre expert.
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|.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordés une vue générale sur la fonction de maintenance
est I’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management effectuées
durant le cycle de vie d' un bien et destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans
lequel il peut accomplir la fonction requise. La maintenance a longtemps joué un role curatif
dont I'unique objectif était de réduire la durée dimmobilisation des machines. Cette
maintenance curative était axée sur le court terme et ne résolvait en rien les problémes liés
aux dégradations inévitables.

La maintenance est de plus en plus prise en compte au stade de la conception, en
examinant les défaillances possibles, leurs conséquences et en prévoyant les dispositifs de
diagnostic, dans un esprit.

Le personnel de maintenance moins nombreux mais plus qualifié, peut alors consacrer
une part importante de son temps a l'organisation optimale de la maintenance et a
I'exploitation des informations recueillies. |l peut en particulier améliorer la fiabilité et la
mai ntenabilité des principaux équipements, en recherchant les meilleures méthodes et moyens
de diagnostic en cas d'incident.

La suite de ce travail consiste a étudier I’ évaluation des performances d’ un systeme de
production, apres de faire représenter Les deux machines (SBO, Remplisseuse) dans la
société“ HODNA LAIT “.
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[1.1. Introduction [6]

Le probléme des files d’ attentes est constaté couramment dans notre vie quotidienne : en
bus, en supermarché, chez un médecin, .......... , tc.
Ce phénomeéne alieu dans les étapes suivantes :
Un ensemble d’individus, qu’ on appelle clients, viennent suivant un processus quelconque (le
plus souvent aléatoire) acquérir un service auprés d’ un notre individu dit serveur.
Le processus d’ attente, ou la congtitution de la file commence a se manifester dés que le taux
des arrivées excede le taux de service (par taux, on entend le nombre moyen de clients
arrivants ou servis par unité de temps).
Lafile d attente peut ne pas se manifester de fagons: on peu parler d’ une file de machines en
panne dans un atelier qui attendent la préparation, ou d’une file de bateaux qui attendent le
déchargement devant un qui, ou auss dun ensemble de programme qui attendent
I"acquisition d’ une composante de lamachine,.............. etc.
Remarquons que le processus ainsi décrit est un processus stochastique, car on ne peut
connaitre al’avance ni letempsd’’ arrivée d’un client, ni ladurée de service qu'il demandera.
Un systeme de files d’ attente pourrait-étre représenté par lafigure suivante :

arrivée départ
R » serveur >
Des clients Des clients

La file d’attente

Figure(ll.1) : systéme aun seul serveur [6]
Ou bien:

Serveur 1

Serveur 2
entrée /

_—

sortie

file

Serveur s

Figure(l1.2) : systéme multiserveurs (S serveur en paralléles) [6]
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Remar que

Les deux files d'attentes schématisées ne sont pas les seuls types de files gu'on
rencontre dans ce domaine, maisil en existe plusieurs.
Remarquons d’ autres parts, que dans un processus de files d’attente, si le client arrive et
trouve le serveur occupé, il joint la file associée a ce serveur. A un certain moment, le client
est sélectionné pour étre servi suivant une regle dite politique ou discipline de service. Le
service attendu est alorsfourni et le client quitte le systeme.

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

limite de clients est autorisé a s§journer dans lafile.

I1.2. Processusd’arrivée[6]

Les clients arrivent au sien du systeme en décrivant un processus déterminé. lle
peuvent par exemple étre réguliers et leurs arrivées sont espacées par un temps égal soit a t
(¢’ est-a-dire chaque T unités de temps, on aune arrivée) ; mais ce cas est rare et assez difficile
a schématisé mathémati quement.

Le modéle le plus simple et le plus courant plus celui des arrivées completement
aéatoire, ce qui est caractérise par e processus de poisson.

I1.3. Processus de service

La deuxieme composante d’'un systeme de files d’ attente est la quantité de service
demandée par un client.

Dans la mgjorité des cas, on suppose que la population des clients est homogene, ce qui
entraine que les services demandés sont identiqguement distribués, ou ont une distribution
comme dite distribution de service.

Dans des cas plus compliqué, les clients sont classés dans de différentes types suivants

lanature de distribution de leurs services.
En pratique, on rencontre la distribution exponentielle qui est la plus simple a manipuler
mathématiquement. Une propriété assez importante de cette distribution est son manque de
mémoire, qui pourrait-étre caractérisé par le fait que le temps résiduel d'un service est
indépendant du temps déja écoul € de ce service.
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I1.4. Discipline de service

On amentionné plus haut, qu’ une fois le serveur devient libre, il choisit un client dela
file suivant une politique ou discipline adoptée au sein du systeme.
Larégle laplus familiére est FCFS (PAPS) : First Come First Served (premier arrive, premier
servé), ou FIFO : First In First out, ou les clients sont servis dans|’ ordre de leurs arrivées.

Cette regle peut ne pas interpréter réellement la situation au sein du systéme : parfois
certains clients sont plus importants que d’ autres et nécessitent un traitement meilleur, d’'ou
on parlera de files d’attente avec priorité .on distingue les priorités simples et les priorités
complexes.

Il existe d'autres disciplines de service telles LIFO : Last In First Out (ou DAPS :
dernier arrive, premier sorti), R-R : Round-Robin (sélection aléatoire),........ , fc.
I1.5. Notations usuelles en files d’ attente

Pour spécifier le type de file d'attente qu'on étudie, on utilise habituellement la
notation A/B/S/N ou A et B décrivent respectivement la distribution du temps interarrivées et
ladistribution du temps de service, S étant |le nombre de serveur existant dans le systéme, et N
est lataille de la salle d attente (en cas ou elle existe).Ce symbole est omis dans le cas des
filesinfinies.
A titre d’' d’ exemple de notation utilisée, on cite:
M : distribution exponentielle. Du fait de son mangue de mémoire, cette distribution peut
décrire un processus markovien.
E : distribution d’erlang d’ ordre K,

FO =t (1)

r(k)
D : distribution déterministe.
G : distribution générale.
Exemple:
M/M/1 : systéme a arrivées poissonienne, a service exponentiel, aun seul serveur, et aunefile
infinie.
M/M/1/N : méme description que le systeme précédent, sauf que lafile est limité aN places.
Autre systemes : M/D/S, M/Ex/2/IN, GIG/1,......., €tc.
11.6. Etude de quelque modéeles markoviens defilesd’ attente [7]

Nous alons commencer notre étude par des systémes markoviens. Ce sont des

systémes ou les temps interarrivés et les temps de services des clients sont exponentiels.
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11.6.1. Systemes a capacitéillimitée [6]
[1.6.1.1. Systeme defilesd attente a un seul serveur
Systeme M/M/1

Dans ce systéme on a affaire a des arrivées poissonienne de taux A (nombre moyen de
clients arrivant pendant une unité de temps) et a un service exponentiel de taux u (nombre
moyen de clients servis pendant une unité de temps, donc 1/!1 est le temps moyen de service
d' un client). 1l y a un seul serveur et la file est illimitée. On suppose que la discipline est
FIFO.

Etude des probabilités d’ éat du systeme [8]

Pour pouvoir étudier ce systeme entre les instants t ett + At, considérons |I’un de ses
états, soit |’ état n. Cet états désigne qu'’ils existent n clients dans le systeme al’instant £ + At.
Cecasalieu dans les situations suivantes :

- alinstant til aeu (n-1) clients et une arrivée a eu lieu pendant At, mais aucun service
n'a éé achevé pendant cet intervalle. Donc a t + At on a un effectif de n. la
probabilité correspondante est :

P 1) «[AAE(A —pAD)] ..o 2

- alingtant til y eu n clients dans le systéme, pendant I'intervalle At aucune entrée et
aucun achevement de service ; donc aucune sortie n'a eu lieu. L’ effectif at + At sera
donc n, et la probabilité correspondante sera:

P,(t)~(1—2At)« (1 —puAt) ..., 3

- al'instant til y aeu n+1 clients dans le systéme, un service a été achevé pendantAt , et
aucune entrée n’ a été enregistrée pendant cet instant. Donc |’ effectif a t + At seran et
la probabilité correspondante :

Poq(@)« (A —2AAL) x AL . ... ... 4
Dou: P,(t+At) = P,_4(t) x [AAt(1 — uAt)] + P,(t) = (1 — AAL) * (1 — uAt) +
P, 1(t) (1 — AAL) = puAt .
Si on développe cette expression on obtient :
P,(t+At) = P,_1(t)  AAt + P, (t )[1 — (A + p)At] + P,.1(t) uAt + O(AL?). . . ... (5
Ou 0(At?) est un infiniment petit en (At)? .
QuandAt — 0, I’ équation différentielle correspondante sera :

P, (t+At)-P,(t)
At

- P'p(t) = Py_1(6)8 — (6§ + )P (t) + Pyyq ()p
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A I’ état stationnaire les différentielles s'annulent et les probabilités ne dépendent plus
du temps. D’ ou I’ équation précédente s écrira sous laforme :
0=AP, —(A+wP, +uP, 4 vn=>1 ... (6)
Pour n = 0 c'est-a-dire quand on n’aaucun client dansle systéme at + At |le raisonnement
sera.comme suit :
- alinstant til n'y aeu aucun client dans e systéme et aucune arrivée n’aeu lieu
pendant At. La probabilité correspondante sera:
Po(t)« (1 —2AAL) . ..o (7
- al'instant til y aeu un seul client en service et il aachevé son service pendant At ,
mais aucun arrivée n’a eu lieu pendant cet intervalle. D’ ou la probabilité de
réalisation :
Pi(t)*puAt« (1 —2AAL) . ... (8)
Donc Py(t+ At) = Po(t)(1 — AAL) + P, (t )uAt(1 — AAL) .
Aprés avoir développé |’ expression et éiminé les termes en (At)? on obtient :
Py(t+ At) = Po(t)(1 — AAL) + P, (t )uAt .

P'o(t) = APo(t) + pP4(t) .

A |’ état stationnaire on peut écrire:

P At )-P
o(t+At)-Po(t) _
At

0= —APy + uP; = P1=%P0 .

En portant lavaleur de P, dans |’ expression de P, qui pourrait-étre déduite de I’ équation (6)

pour = 1, ontrouve:
A- 2
0=APg— (A+mAPy/u+puP, = P, = (%) Py .

De proche en proche, on déduit :

En utilisant lapropriété ); P; =1 , ontrouvelavaeur de Py :
1

1+§+(§)2+...+(§)"+... '

Py =

L’ expression au dénominateur est une progression géométrique deraison A/ u. Elle est

convergentes A/u < 1 est égae éﬁ :

Lacondition A/u = p (taux ou intensité detrafic) < 1 est une condition essentielle pour la

stabilité du systeme et elle est dite condition d’ ergodicité du systéme.
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Si A > u le systéme peut-etre en engorgement.
Donc on déduit que pour un tel systeme:

Po=1-0p Et P,=P"(1- p) 2 1= (10)
Etude des parameétres car actéristiques du systeme

On note le nombre moyen de clients dans le systeme par 1 et on le calcule par :

=Y nP, = Ti%n (1 - ﬁ) (ﬁ)n .................. (12)

ﬁ=%(1—%)[1+2(%)+3(%)2+~--+n(%)n_1+---].

On voit que I’ expression entre crochets est ladérivée de I’ expression :

SCRIC R

B Peut auss s écrite souslaforme:
A A [\2 n"
B_;[1+;+(;) ++(;_1) +]

D'ou B =2 ill
pl1-=

I

Et donc B’ = # . Ce qui nous permet de déduire.

7=

n - ﬂ_l '''''''''''''''''''''''' (12)
En utilisant lesrelations de Little : @ = AT e 7= ATy

Ou T est le temps moyen d' attente dans le systéme T_f et n; sont respectivement le temps

moyen d’ attente et |le nombre moyen de clients dans lafile. On déduite :

T = (13)

Si on note par 1/u le temps moyen de service d’ un client, on peut aussi écrire :

= _ = 1 . A
= + — ! = —

T=T¢ p Dou T¢ TRy e (14)

Etd =¥ 15

onc ny TR (15)

Remarque
Il ne faut surtout pasdirequen = ny + 1 , car rien ne nousindique qu'il y aen moyen un
client en service. Mais on peut remarque que :

ng=n-p .

Automatique 2011/2012 26



Chapitrell Généralité sur lesréseaux desfilesd’ attentes

11.6.1.2. Systeme defilesd attente avec plusieurs serveursen
parallele[6]
Systeme M/M/S

Dans ce type de files d'attente, on a S serveurs en paraléle. Le client entrant au
systeme n’ est pas obligé de visiter tous les S serveurs (tel que dans le cas ou ils sont en série).
Si chague serveur est doté d une file, au moment de son arrivée le client choisit I’ une d’ entre
elles; bien sur il doit choisir la file la moins longue ; ou bien il rejoint une position donnée
dans lafile si élle est unique, puis il sera sélectionné de cette file selon la politique adoptée
dans le systeme.

Remarquons que tant que n, le nombre de clients présents dans le systeme est inferieur
asS, ce qui revient a dire tant que les serveurs ne sont pas tous occupés, alors la file ne se
constitue pas et tout client arrivant est immédiatement pris en charge par I’un des serveurs
libres.

Désquen = S lafile commence a se congtituer et tout client qui arrive doit rejoindre lafile.
Etude des probabilités d’ état
Pour traiter ce type de files d’ attente, on pourrait se baser sur les résultats du processus
de naissance et de mort. On remarque dans ce cas que A,, = A ,Vn car le nombre des arrivées
ne dépend pas du nombre de clients présents dans le systeme. Par contre w, = N, pour
1<n<Setpn,=S$, pourtoutn=S. Car s p est le nombre moyen de clients servis
pendant une unité de temps par un serveur, ce nombre est égalea 2 s on a 2 serveurs, il est
égalea3u s ona3serveurs,.......... , €tC.
D’ou le systeme des équations des probabilités d’ états sera:
Po(t+At) = (1 —AAL)Py(t) + pAt+ Py (t)
P,(t+ At) = AP, 4 (t) + [1 — (A +n,)At|P,(t) + (n+ 1) pAtP,(t) 16
l<n<s e (16)
P,(t+At) = AP, 4 (t) + [1 — (A + S,)At|P,(t) + S,AtP,, 4 (1)
vn=S§
Le systéme des équations différentielles sera:
P'o(t) = —APo(t) + pP4(t)
P,n(t) = )LPn—l(t) + _(l + np)Pn(t) + (n + 1) llAtPn+1(t)
vis<n<s$
| Pa(t) = APy 1(t) — (A +S,)Pp(t) + S,Ppyq(t)
yn=>S$
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Remarquons que le systéme des équations différentielles précédentes aurait pu étre déduit
d apres le graphe, sans boucles, suivant :

A A -
/ \ ——»—J/ ) P

_/ N/ P

Figure (11.3) : graphes du systéme sans boucles
Pour dresser I’ équation i, il suffit de faire le bilan des arcs entrants et des arcs sortants du

noaud (i — 1).
A |’ état stationnaire le systeme des équations différentielles précédent sera :
( 0= —A.PO + l,lPl

0 =AP, 1+ (n+1) pAtP,,, — (A+n,)P, 1<n<sS

| 0=2AP, 1+ S,Pu1— (A+5,)P, vn>S

\

En résolvant ce systeme pour § = 2, on peut déduire :

)\' n
Pn:(i:ll) P, vi<n<s
Et P, = oo p, vn>S§

On remarque que pour n = S les deux formules donnent la méme valeur.
Pour calculer P on appliquelarelation); P; = 1. D’ouontire:

1

S I(A’/u) (A’/u)s_l_k .................................
Ln= + S0 sk

PO_

La deuxiéme somme donne:

/ws | /wstt Y u)

B [1+ (ﬁ)2+]

L’ expression entre crochet est une progression géométrique qui possede une limite égale a

1 . LA
— S saracine—<1.
A ns

1=

Donc la condition d’ ergodicité du systéme est :
X<,
us
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D’ ou on déduite:

1
Po = 551 @/wn | QS T (18)
=0 A
=0 q S!(1-B)
Parameétre caractéristique du systeme
a) Nombre moyen de clients dans le systéme
N e x5t n(y/wn o nA/wW"
n= anonp n= anl Lot ans stsn-s Lo
Apres une série de manipulation, on déduit :
= M (19)
hoossi(1-2)
1)
b) Temps moyen de s§our d’un client dansle systeme
T=l=14 O _p (20)
" pSS!(l—l—l)
c) Nombre moyen de clientsen attente (en file)
__ _\* I CYIN Y A
1= D PP =50 k(i)
Ou bien = B 21)
S*S!*(l——)

On remarque aussi que n = iy + p.
d) Temps moyen d’ attente danslafile

_ _ Ty PyxSpux(/p)’
b A T TSIR S (22)

On remarque aussi que:

r=T-

Tl

11.6.1.3. Systemedefiled’attente en cascade

L’ étude anaytique du systeme en cascade est en générale difficile e et on procéde
presque toujours par simulation (théme qui sera abordé dans la partie C de ce cours).
Toutefois, dans |e cas des arrivées poissonienne et de service exponentiel, I’ é&ude est possible.
On rencontre les systemes en cascade, dans une chaine de fabrication, dans le trafic de clients
dans un restaurant a self service, dans la circulation des dossiers dans une
administration,......etc.
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A titre d’ exemple on va présenter une cascade de deux systémes dé files poissoniennes
Possédant chacune un seul canal de service. Pour trouver les éguations d’ éat du systéme, en
état stationnaire, on va utiliser lathéorie des chaines de Markov.

Position du probleme

On considére lafile d attente suivante :

Le client arrive selon un processus de poisson de taux A et se présente a un premier guichet
noté A, puis a un guichet B. les temps d attente au guichet A et au guichet B sont deux
variables aléatoires indépendantes, distribuées selon une loi exponentielle de moyenne 1/u
et 1/v respectivement.

Les disciplines de service sont FIFO pour les deux systémes. D’ou le schéma représentatif

suivante:

(A) (8)

u v
Figure(11.4) : service pour les deux systemes (FIFO).

On peut appliquer cette méthode a un nombre limité de systemes. On note par X,
(respY,) le nombre de clients présents a I'instant t dans le systéme A (resp dans B). Les
couples(X,,Y,), pour t > 0 définissent une chaine de Markov homogeéne.

Notre probléme consiste a:

a) donner le diagramme de transition relatif au couple(X,,Y ;).

b) montrer que la chaine de Markov est irréductible. Etablir des conclusions sur le régime
stationnaire.

c) chercher la solution du systéme, obtenu en b, en posant P;; = P; = Q; ou P; et Q; étant a
préciser. Chercher sous quelle condition sur A, etv, une solution existe-t-elle. Déduire la
probabilité pour que P clients soient dans le systeme globa (dans A et B) en générae
stationnaire.

a) Diagramme detransition

Dans notre probleme, il faut prendre en considération quatre cas possible : comme les arrivées
en A sont poissonienne et les services en A et B sont exponentiels, alors on peut schématiser

les cas suivants::

Automatique 2011/2012 30



Chapitrell Généralité sur lesréseaux desfilesd’ attentes

1) i=0 e j=0 (systémevide):

- Vdt T
Coon < <D
| 1ndt

/

7\dtL

2) i>0 e j=0
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4) i>0 e j>0

(L)
/\¥,,

T~
(\Hl , J)

b) En tracant le graphe qui schématise les chemins possibles allant de |’ état (i,j) vers (0,0) et
inversement, on peut apercevoir que ce graphe est fortement connexe et qu'il N’y a existe
aucune réduction. D’ autre part, le nombre des états possibles est dénombrable, donc le régime
ergodique existe et notre graphe est irréductible.

En utilisant les graphes précédents on peut dresser le systéme des équations d' état suivant.
Mais auparavant, remarquons que le régime stationnaire existe si et seulement s'il existe un

vecteur Py; verifiant

(Yo Xjzo Pyj = 1 avec P;;>0Vi>0,Vj>0

! 0=—A+WP;o+AP;_10+VP;, Vi>0
0=—A+v)Pyj+pPyj 1 +VPgji vj>0 o (23)

LO =—(A+n+V)P;j+AP;_4j+ WP 1j 1 +VP;j vi>0,vj>0

C) pour que le systeme A admette un régime stationnaire, il faut que < u , car ce modele n’ est
autre que le systeme M/M/1.

Posons  P4=(1 — p,)p4 avec py = % <1

Et supposons que le systéme B admette un régime stationnaire. Nous allons chercher une
solution delaforme:

P} x P} Avec le systéme des équations établies en (b).

Avec lanouvelle notation le systéme précédent pourrait s écrire sous laforme :

Yiz0Xjz0 P * P} = (Zizo PY) (Tj0 P}) =1

Avec P}« P} >0 ViZ0 et Vj=0

= Y0P} =1
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Aprés simplification, le systeme des équations restantes, pourrait s écrire sous la forme (il

serad’ailleurs relatif au systeme B) :

+co pB B .
foP; =1 P} >0 vj=0
0=-APS+vPE (24)
0=—-@A+Vv)P}+P},+P}, vji=1

On peut voir que ce systéme correspond aussi au systeme M/M/1 avec pg = % :
Autrement dit, il suffit de subdiviser la cascade en autant de systéme gqu'’ elle en contienne, et
d étudier chague systéme séparément.

Donc on peut écrire :

P;;=(1—-ps)A—pp)phps Avec py = % et pp= %

On peut apercevoir qu’on a affaire adeux systémes indépendants.

Donc la probabilité de trouver P clients dans le systeme pourrait-étre donnée par :

A A 1
Sirjep Pij = NP PRy = (1- ;) (1-2)ar e R PRT (25)

Parametr e car actéristiques du systeme

Les valeurs des paramétres caractéristiques de chaque systeme (A et B ) séparément, sont

identiques a celles dgja déduites pour le systéme M/M/1, et on donne atitre d’ exemple:

_Pa_
1-py

Les autres paramétres sont identiques a ceux du systeme cité.

_PB_

n,; =
4 1-pp

ng =

11.6.1.4. Systemedefilesd’attente avec décour agement

Considérons un systéme de files d’ attente a S serveurs, fonctionnant dans les conditions
suivantes :

1) leflux de demandes est simple et piossonien de taux A .

2) le temps de service d’ une demande suit laloi exponentielle de paramétre u = T1

ser

(ou T, est letemps de service).

3) une demande ayant trouvée tous les canaux occupés, attend d’ étre servie, mais son temps
d attenteest limitéaT,,. S avant ce temps lademande n’est pas servie, elle quitte le systéme
sans étre servie.

On suppose que letemps d' attente T, , est aléatoire et réparti suivant une loi exponentielle de
densité: h(t) =ve™ t>0

Ou le paramétre v est une grandeur inversement proportionnelle T, ;.
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Le paramétre v peut-étre interprété comme étant le flux des demandes quittant le systeme

sans étre servies.
On peut apercevoir que si v — +0o NOUS aurons un systéme a demandes refusées, par contre,

s v = 0 nous aurons affaire au systéme a capacité illimitée.
Apresla présentation de notre systéme, on pourrait définir ses états comme suit:
E, : Aucun serveur n’est pas occupé ; aucune demande n'’ est en attente.
E: Un seul serveur est occupé, aucune demande n’ est en attente.
E: Tousles serveurs sont occupes, aucune demande n’est en attente.
Eg,1: Tousles serveurs sont occupés, une seule demande est en attente.
Eg,;: Tousles serveurs sont occupés, i demandes sont en attente.
Le nombre de clients dans lafile, donc en attente, est illimité ; d ou le graphe suivant :

- A - A i A S
Eu\/ i ‘\1/ El\/ / g ‘\1/ E2 S m”@
AN <« / \\d AN <« / \_// e » )
" 3u Su
A I A A -
,,,,,,,, A N M
\ Esy | Es+1
-------- PR\l S e N
Sutv Sp+2v Sutiv

Figure (11.5) : Systéme defiles d' attente avec découragement [6]

En état stationnaire, on aurale systéme des équations :

0 = —AP, + pP,
0=A4Py— (A+pu)P, +2uP,

0:APk_1—(A+kﬂ)Pk+(k+1)ﬂPk+1 1<k<S-1
............ (27)
0=AP5_y — (A+Sp)Ps + (Sp+ v)Ps4
0=2APg,; 1 — (A+Su+iv)Ps,q +[Su+ (i + 1)v]Pg, ;44
YioPr=1
34
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D’ou entire:
yl k
P, = p, Pour k < S
As+iP0
Et P, ;= . i>1
ST i pS TGy (Sptmw)
1 +oo 25t
Avec Py = ——=).:_ -
0 Zi_o(l/kplt)k i=1g ps [1h— 1 (Sp+nv)

Parametr es caractéristiques du systeme::

La maniere qu’ on va adopter pour calculer les paramétres caractéristiques du systeme,
est identique a celles dé§ja adoptées pour calculer ces mémes paramétres dans les autre
systémes.

D’ou on n’envisage de calculer qu’un seul paramétre(n_f) qui aura de I'importance
dans la déduction d’ un autre paramétre permettant I’ analyse du systéme (Pde,,) :

& S

_ 400 s 1(Su+nv)
ny =Yg i*Pgq = s R (28)
Zk =0p1 +5| r 11-[1':1(5”_,_"1,)

On peut démontrer que :

Z p" (P/B)S
T rrm G-
Et
P (p/B)S*t 2 v
B ==
Z7”=11_[;=1(S/1+nv)< (r+1) € oup n

Donc la probabilité pour gu’ une demande parte sans étre servie sera:
B

pry

11.6.2. Systeme defilesd’attente a capacitélimitée

Pdep_ =

-
vl

On les appelle aussi les systémes mixtes. Car ils sont des systemes dotés de salles
d’ attente, donc le processus d’ attente est permis ;mais ils deviennent des systémes a demandes

refusées dés que le nombre de clients dans |e systemes excede la capacité de la salle d’ attente
11.6.2.1. Systeme M/M/S/N

C’ est un systeme markovien a S serveur et ou la capacité delasalle d' attente est N.

S'il y aS+N clients dans |e systeme, on commence arefuser les clients qui se présentent.
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Mentionnons que la file commence a se constituer a partir de |’ état (S+1).

Le graphe décrivant le systeme peut-étre dressé comme suit :

— A - A - A N A
& ‘**j/l Cﬁ:*j/zf’** ““““““ e T |
\ \v \v T—— «.rﬁifff—ﬁx\d /\ T

T H 2 3u nu (n+1)u

Systéme sans file d’attente
A - A A —
[N — ’/ O —
;4__) S+1 | SN
(__ ............ ,_4_6—7/'
M Su Su

Systéme avec file d’attente
Figure(l1.6) : graphes expliquent le systeme M/M/S/N.[6]
Systeme des équations d’ état
Remarquons que les équations différentielles d’ écrivant I’ état du systéme peuvent-étre
déduites du graphe ou de celles d’ un processus de naissance et de mort avec 4,, = 4 et
Up=nu sSn<S & u,=Spu sn=S:
P'o(t) = —APo(t) + pP4(t)
Pa(t) = AP, 1(t) — (A+n,)P,(t) + (n+ 1) pPyy,4(2) 1<n<s
P'o(t) = APp_1(t) = (A+ 5,)Pn(t) + S, Ppsa(t) S<n<S+N-1
\P'sin(t) = APg y_4(t) - SuPsin(t)

A |’ état stationnaireles P',,(t ) sont égales a 0 et les conditions initiales du systéme sont
Py(0)=1 Et P;(0)=0.0ndevrait gouter lacondition :
Y Pr=1

Ces conditions nous permettent de résoudre | e systéme des équations précédent et d’ obtenir :

P,=2P, 1<n<s
n 29
P,=E5Pg S<n<S+N (29)

Pour les deux équations p = % :

En appliquant la condition(x), on obtient :

Py = . . . (30)
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L’ expression entre crochets est une progression géométrique de raison IE) .

lier cas:

Si p =S, onauralasommedeN+1termedevaeur 1. D’ou :
1

D 1’: . +F(N +1)

PO_

2iemecas:
Si p # S, laprogression géométrique mentionnée seraégale a:

(2”

1+
1-5

1
P0: P()Nl
2 PS S

i= 0,_! S! 1_%
Parametres caractéristiques du systéme

a) Nombre moyen declientsdanslafile

S 2 N-1
fif = Sn-1M* Psyn = pE=Po [1 +2(8)+3(8) ++N (%) ] .............. 31
L’ expression entre crochets est ladérivéede  §,, = ﬁ"zl (g)l
lier cas:
B_(Q)N+1

Sfx1, §,=25

s v

L 1@ (-9
n 2
p
(1-%)

N S+1 1-(2)"[14n(1-2
D’ou nf = (2—1)! PO (S)(S['_p)z( s)]
2iemecas:

gz 1. Dans ce cas pour calculer iy, il suffit de prendre lalimite de son expression quand p
tend versS:
N
P p
e E =[] -
F=s-1° (S —p)?
C’ est une indétermination. On applique laregle de I’ Hopital, on obtient :

sS  N(N+1)

fZEPO 2

N
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b) temps moyen d’ attente danslafile

N
P P
R 1 (R [Cr R "
F=asx(s—1)° (5 —p)?
T_—SSPN(N+1) i p=S§ 34
r=751Po > S p=S8. i (34)
c) Nombre moyen de clients dans le systeme
Par des cal culs analogues aux précédents, on obtient :
N
P P
e @ ey
(s-1)! (S —p)? e ..(35)
s N(N+1) .
kn p+ 5 —P, 0T si p=S
d) temps moyen de s§our d’un client dansle systeme
( _ ()" _r
e =@ ey
5 sip#S
.U AS' S-p) .. (36)
T 1, SPN(N+1) .
L LSO 2 Stp=
11.6.2.2. Systeme M/M/1/N
Le graphe correspondant acesystemeest :

- _ A A — A A —
/ . \ P a,ff‘,,,“/n\/_;,ﬁ. U ﬂ,‘/ml\]
N /<—<—> <—<——>\\ i/ SR L SR N

H K B M M M K
“ Systéme sans file_r: Systéme avec file g
Figure(ll.7) : Systéme M/M/L/N [6]
Systeme des équations différentielles
Les équations différentielles correspondantes a ce systeme sont :
P'o(t) = —APo(t) + pP4(t)
Po(t) =AP,_1(t) — (A + WP, (t) + pPy4(L) vi<n<s
P’y q(t) = APy(t) — Py (L)
A |’ état stationnaire, la résolution du systéme précédent donne :
A n
P.=(3) Py VISAHESNFL. i (37)
1]
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lier cas: siﬁzl,PO:

. . A
2iemecas: s‘—l¢1,P0:—‘,t,+2
1

Parametr es caractéristiques du systéme

a) nombre moyen de clientsdansle systeme

N+2
A=t (e T si 2o
1-p 1-p 1]
_ _ N+1 . A e (38)
n=— si -=1
2 n
b) temps moyen de s§our dansle systéme
1 (et _
T_M—A_#N“Z—AN*Z SiIA+ u -
N+ . e (39)
.z StA=H
¢) Nombremoyen declientsdanslafile
_ _N(N+1) =
ng = 2(N+2) SLA=U o
n__p[l—pN—N’pV(l—p)] sid e (40)
77 @-p@-p"2)
d) temps moyen d’attente danslafile
_ N(N+1)
Tf = si A= u
2A(N +2)
_1-p WY - p) e (4D)
SiA+u

ka T a1 = p)[1 - p7]
[1.6.3. Systemefermé

Ce systéme est un systeme markovien a S serveurs, ayant une politique de service

FIFO, mais e nombre de clients est fixe.

On rencontre ce type de systéme, en particulier, dans les ateliers de réparation de machine : ou

leur nombre reste fixe pendant une certaine période et ou elles tombent en pannes de facon

périodique, mais al éatoirement.

On peut schématiser ce systéme comme suit :
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(10— — (1)
\_/ \_/
(2) , o ; é)
- A pannes réparation -
—_— >
........ —> —>
........ —_ MaChIne en panne —_— %
-------- EE— attendant la réparation >
) 0
| f————— ———————— )
\?/ S
machines réparateurs
e |
Figure (11.8) : systéme fermé.
On notera par n, le nombre de machines en pannes al’instant t; donc n, € [0, 1, 2, ... ... ,N]

ou N est le nombre total de machines disponibles. Notons aussi par P;(t) = P(n, =j) .

On doit supposer que::

- chaque machine en état de fonctionnement, a un taux de panne A . D’ autre part les machines
sont indépendantes entre elles, concernant I’ événement de tomber en panne.

- les temps de réparation des machine sont des variables al éatoires indépendantes entre elles et
distribuées suivante laloi exponentielle de moyen1/u .

Pour tracer le graphe de transition, il faut définir tous les états possibles du systeme::

E, : Tous lesréparateurs sont libres, il n'y a pas de machines en panne (toutes les machines
fonctionnent).

E : Un seul réparateur est occupé, donc une seul machine est en panne.

E, : Deux réparateurs sont occupés, donc deux machines sont en pannes.

Ey : Tous les machines sont en pannes : S en réparation et (N — §) font lafile.

Donc le graphe de transition est :

Automatique 2011/2012 40



Chapitrell Généralité sur lesréseaux desfilesd’ attentes

(N- 1))\ (N-2)A (N- S+1))\

Qﬁ 7‘Es)
+/

Systéme sans file

N-j+1)A (N-j)A A -
___________ N T _+,(/

Systéme avec file

Le systeme des équations différentielles correspondant est :
( P1o(t)=—NAPy(t)+uP1(t)

P11(t):NlPO(t)—[(N—l)l+u]P1(t)+2uP2 (®)

P S(t):(N—S+1)/1PS_1(t)—f(N—S)l+Su]PS(t)+SuP5+1(t)

P1;(t)=(N—j+1)APj_1(t)—- [(N—])/1+SH]P (£)+SpPj 4 1(t)
S<]<N—

\ P/ (£)=2Ppy_1(t)—SuP (L)

En résolvant ce systeme al’ éat stationnaire et en gjoutant les conditions initiales

Py(0) =1 P;(0)=0 i=012...... N eYN, P =
On obtient :
_ Npt ,
Py = il(N—i)! l<isS$
N!p/
P] = — p] = PO
SISI=S(N — j)!

p — 1

07 &s Ny N Nip/

=0 j(N-i)! + Lj=s+1 SI(N—j)!si-$
La probabilité que r machines soient en attente d’ une réparation est :

N!pS+r

Psir = STtN=s—ryisr Lo - (43)
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Parameétres caractéristiques du systeme

a) nombre moyen de machines dansle systeme (en panne et en

réparation)
=Y oiPi+XlsrjP; 1<sr<N-S§
n= | s P s N L
n = PyN! [ i=0 (D10 + 5D 1=S+1si(1v-j)!] ................ (44)

b) temps moyen de s§our dansle systeme (temps deréparation + temps

d’ attente pour étreréparé)

™= 20" 45
TN ) ....(45)
c) nombre moyen de machines en attente derépar ation
N-S N-S
= _ _N!'p’P, r(p/S)"
e Z}rpm Y LN =S =) ... (46)
d) tempsmoyen d’attente d’une machine pour étreréparée
T = 47

[1.7. Conclusion

Dans le présent chapitre nous avons étudié les files d’ attente pour appliquer leurs

performances dans |’ amélioration des aspects de la maintenance.
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Chapitre 11 Application FMD

[11.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de faire représenter a coté de la société la LAITRAIT EL-
HODNA (HODNA LAIT) ou nous avons fais notre stage :

- Présentation la machine SBO et RAMPLESSEEUSE Qui considérent un serveur

unique.

- Analyse FMD par utilisation historique des pannes de la machine remplisseuse.

Souffieyse SBO Unlversal™
Remplisseuse III.-

\ e /
[

Boaucheiize

Sortie bautaiies

Predis™
Sterilisation st ringage
des bouchons———————__|

Almeantatevur de préfarmes

A N
Vo \x \\L‘

Uinfté de process Almanigiewr bouchons

Figure (111.1) : schéma générae les deux machine [9]
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[11.2. Représentation la machine SBO et remplisseuse [10]
[11.2.1. lamachine SBO
[11.2.1.1. Généralité

Pour la fabrication de bouteilles destinées au conditionnement de boissons par
exemple le lait, boissons plates et gazeuses yaourt Laban ....... etc. SIDEL a choisi |e procédé
froid.

Ceprocédéimplique

- Leréchauffage des préformes.
- Un éirage axia mécanique, suivi d'un éirage radia par soufflage d'air
comprime.
Ce procédé permet |'optimisation de la production, ainsi gu'une grande souplesse de
fonctionnement et d’ utilisation.
[11.2.1.2. Définition
La SBO est destinée a fabriquer des bouteilles. Sa cadence peut atteidrel4400
bouteilles al’ heure suivant la capacité.

[11.2.1.3. Schéma de principe

RAILS ALIMANTATION
PREFORMES

!

ROUE D’ALIMENTATION
PRERFORMES

|

FOUR INFRA-ROUGE

v

ROUE DE TRANSFERT ARMOIRES
PREFORMES ELECTRIQE
EVACUATION DES
PREFORMES NON i
CONFORMES

ROUE DE SOUFLAGE

J

ROUE DE TRANSFERT
BOUTEILLES

!

EVACUATION BOUTEILLES

EVACUATION DES
PREFORMES NON
CONFORMES

Figure (111.2) : schéma principe de la machine SBO [10]
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[11.2.1.4. Présentation générale

La machine de soufflage SBO peut étre décomposée suivant |les fonctions principales

suivantes, sachant que les mouvements sont contrélés par des cames et des gal ets suiveurs
1- Alimentation des préformesfroides

la SBO peut étre équipée d un ensemble de stockage et de chargement qui positionne
les préformes sur lesrails d’ entré de la machine.

Les préformes froides sont introduite au moyen d'une rampe inclinée. Elles sont
suspendues par la collerette et sont guidées par 2 rails entre lesquels elles descendent
par gravité.

L’ extrémité intérieure de la ramoe communique avec une roue a 30 encoche par
I'intermédiaire d'un bloc usiné. Cette roue d’'alimentation transporte les préformes

avec un pas défini vers la chaine de tournettes du four infrarouges.

Figure(111.3) : convoyeur de préforme [9]

2- Four linéaire deréchauffage des préformes

Les préformes, saisies au col par des tournettes, sont animées d’ un mouvement de

rotation, en défilant devant les lampes infra-rouge.
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Figure (111.4) : les préformes attachés a tournettes [ 10]

Un systeme d’ §ection des préformes est actionnée automatiquement en cas de
mauvais vétissage ou de préforme deffectueuse. |1 est placé avant le pivotement de la
tournette.

Un profilé maintenu froid par une circulation d’ eau protége le col des préformes des
rayonnements infra-rouge.

Lefour linéaire est équipé en version standard de 16 modules de chauffe. Chague
module de four, comporte 8 lampes infra-rouge.

En sortie de four, une camérainfra-rouge lit latempérature des préformes. Ces
informations permettent de réguler automatiquement I’ ensemble de zones soumises a

son controle.
S T WY TT £ _ b
B ! 1 1 E | T 1 ,E | | . h J_@_
. ;-" I : f 5 f | I I ] - RE -
e = S i 5

T = L E ..--,5 ;’—_ggyzp‘ & .u;gqgi,cv |I=—=——== = '
%_ 'l____TL_i [ x\__ﬂﬁ [ 1

Figure (111.5) : les préforme dansles fours [10]
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1- Chéssisfour équipé 8- CGlissiére et retournement
2- Transmission 9- Module support lampes|.R
3- Roue aencoches d aimentation 10- Protection I.R

4- Alimentation préformes 11- Tournette

5- Détection et gection préforme 12- Rotation tournette

6- Came de vétissage 13- Ventilation

7- Roue tendeur 14- vérinage four

3- Rouedetransfert des préformes chaudes
Une roue de transfert munie de 8 bras assure la passage des préformes chaudes a leur
sortie du four, dans les moules de soufflage. Chague bras est équipé d'une pince a 2
doigt articulés qui saisissent la préforme au dessus de |a collerette, au moment ou la
tournette lalibéere. La préforme ainsi maintenue est transférée par rotation du bras dans

le moule de soufflage.

Figure(111.6) : les préformes en route vers les moules de soufflage.[9]

4- Ejection despréforme
Un systeme d’ g ection est monté apres laroue de transfert des préforme. |l est possible
d’ gecter manuellement les préformes avant qu’'elles ne soient introduites dans le
moule, dans le cas de température non conforme, suite a un arrét prolongé par

exemple.
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5- Roue de soufflage
La préforme est introduite dans le moule dont les opérations d ouverture et de
fermeture sont assurées par une bielle actionnée par une came.
Le verrouillage du moule est effectue par un verrou mécanique.
Le nez de latuyére de soufflage est introduit dans le col de la préforme.
L’ éanchéité al’air de soufflage est réalisée par un joint torique en appui sur le buvant
delapréforme.
La tuyere de soufflage permet le guidage de la tige d éongation qui assure

I’ orientation longitudinal e.

Le soufflage qui assure I’ orientation latérale s effectue en 2 étapes afin d’ obtenir une
répartition optimale de I’ épaisseur de la paroie.

- Un pré-soufflage a moyenne pression.

- Un soufflage a haute pression.

Un ensemble de cames synchronise le déroulement de ces actions.

Les moules sont conditionnés en température par une circulation d' eau.

L’ensemble de ces équipements permet une fiabilité et une qualité optimae de la

production.
6- Rouedetransfert desbouteilles

Une roue de transfert équipé de 8 bras assure la prise des bouteilles dans les moules
afin de les sortie de la roue de soufflage. Ce systeme est identique a laroue de transfert
des préformes.

7- Ejection desbouteilles

Un systéme d’' gection est monté apres la roue de transfert des bouteilles. Ce systéme
est identique a I’ gection des préforme. 1l est complété par un ensemble de cellules
photo-électriques qui en automatique contrélent les largeurs des fonds et des épaules.
Si labouteille n’ est pas conforme, elle est §ectée au lieu de continuer vers le dispositif
de sortie bouteilles.

En " Manuel ", il est possible d’ gecter les bouteilles bonnes ou non conformes avant
le dispositif de sortie bouteille.

8- Rouedesortiebouteilles

Une roue de sortie a 8 encoches recoit les bouteilles amenées par les bras de transfert et
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les déposé sur un tapis. Elles sont maintenues par des guides. La sortie bouteille peut étre

reliée a un systeme de convoyeur.

[11.2.1.5. Chaine cinématique [10]

Figure (111.7) : chaine cinématique [10]

1- Motoréducteur a courant continu 10- courroie de laroue de soufflage

2- Dispositif de rotation manuelle 11- courroie du four infra-rouge

3- Couronne de laroue de soufflage 12- courroie de la sortie bouteille

4- Roue aencoches d' alimentation 13- frein pneumatique

5- Transfert des préforme 14- limiteur de couple motoréducteur

6- Transfert desbouteilles 15- limiteur de couple transfert préformes
7- Roue de sortie de bouteille 16- limiteur de couple transfert bouteilles
8- Module épicycloidal 17- limiteur de couple sortie bouteilles

9- Courroie de larotation manuelle 18- limiteur de couple four

[11.2.1.6. Four linéaireinfra-rouge

Description
Lerdle du four infra-rouge est d’ amener les préformes a une température comprise
entre 105 et 120 °C avant |eur étirage-soufflage dans la roue de finition.
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Le passage dans |e four se déroule selon le schéma suivant :

ALIMENTATION PREFORME

|

EJECTION

VETISSAGE

I
v

EJECTION

CONTROLE PREFORME

v

RETOURNEMENT

v

ROTATION PREFORMES

!

PASSAGE DEVANT MODULE
I.R

|

RETOURNEMENT

'

DEVETISSAGE

v

TRANSFERT PREFORME

Figure(111.8) : schéma principe Le passage du préforme dans le four se déroule [9]

[11.2.1.7. Consommation en énergies et fluides[10]

La puissance éectrique utilisée, le débit et la pression d'air comprimé (commande et

soufflage), le débit d’eau réfrigérée, sont fonction de laforme, de la capacité et du poids de la

bouteille.

1- Electricité:

Puissance installée maximum Consommation Tension Fréquence
332 KW 180 a240 KW/h. | 380 volts triphasé + 50 60
selon article neutre + terre Hz
Adaptation possible a d' autres tensions par transformateur.
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2- Air comprimé:

Pression installée de 7 & 35 Bars

Airede commande

Pression Débit
7 Bars huilé 95 4200 Nm?® /Heure selon article

Aire de soufflage — air sec, déshuilé, filtré a0.01 ppm

Fond de sphérique

Pression Débit
jusqu’'a 25 Bars 270 21340 Nm>/h selon article
Fond pétaloide
Pression Débit

jusqu’a 25 Bars 37541750 Nm*/h selon article

3- Eauréfrigérée
Température Pression Débit Cadlories a évacuer
10312°C 5a6Bars jusgqu’a 15 jusqu’a 36000
m¥heure Kcal/heure

[11.2.2. Représentation la machine remplisseuse

Les produits laitiers liquides et sensibles jouent un role prépondérant dans la vie

guotidienne des consommateurs.

Les nouveaux produits et nouvelles recettes commercialisées sont d’ une tres grande variété et

chacun a sa spécificité

[11.2.2.1. Caractéristiques del’ équipement

Les caractéristiques de |’ équipement sont les suivantes:
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1- Machine
Sous- Remarque- Famille- Modée- Année-
W- commande Description- Machine Machine fabrication-
Machine Machine machine
SMMM SRFG SIDEL Combi SIDEL FMm | SOUTIREUSE 2009
1303 0006 FMmULTRA 2 FMm 40/24/12
40/24/12

2- Remplissage

Type de bouteille

Température de remplissage

PET

2-4°C

3- Thermo soudeuse ainduction

N° tétes thermo soudeuse

Fabricant thermo soudeuse

24

FORDS

4- Boucheuse

N° tétes boucheuse

Fabricant boucheuse

12 ZALKIN
5- Equipement
Hauteur du niveau de lamer del’usine Tension dela Fréguence de la
d'installation ligne ligne
200 m 400V 60 Hz
6- Consommations
Lait blanc pasteurisé et dérivés:
Spécifications Consommation Débit

18000 I/h
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7- Recettes
Desc.Bouteilles | Vitesse Vol. Bout. Typede Prod (I/h)
PRD (bph) ) *) boisson
Thd 18000 0,5 LAIT BLANC| 9000
PASTEURISE
1102452603 18000 1 LAIT BLANC | 18000
PASTEURISE

(*) 32 Hoz=1 Litre; Floz=Once.

[11.2.2.2. Schéma de flux desbouteilles[9]

Ce schémaindique le parcours suivi par les bouteilles atravers la machine.

Figure(111.9) :

La machine est composee principaement de:

1- Etoile d entrée bouteilles

2- Carrousel deremplissage

3- Boucheuse

schéma de flux des bouteilles. [9]

Les bouteilles sont déplacées au moyen des étoiles de transfert et des guides.
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111.2.2.3. Remplissage a débitmetre éectromagnétique situé en amont de

chaque bec de remplissage

Le produit traité est transféré par faible pression dans le réservoir. Le niveau du
produit est contrdlé par |e bec doseur raccordé a une sonde analogique, ce qui permet un flux
de liquide constant et régulier par chague bec.

Afin d’ obtenir les meilleurs résultats, le bec peut remplir a deux débits différents.
Gréce au contrdle é ectropneumatique du cycle de remplissage, le remplissage est conforme
aux normes d’ hygiéne, sansqu’il y ait aucun contact avec la bouteille.

Pour les cycles de nettoyage et de stérilisation internes au circuit produit, chaque bec
de remplissage est équipé de fausses bouteill es entierement automatisées raccordant le bec de
remplissage au circuit fermé de la plateforme CIP. Au cours des cycles CIP et SIP, le débit est

contrélé sur tous les becs de remplissage.

Figure (111.10) : L'illustration montre le remplissage de bouteille [9]
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[11.2.2.4. Caractéristiquesdu remplissage [10]

- Grande précision du remplissage
- Changement facile de produit gréace au controle de la recette a partir du pupitre de
commande.
- Remplissage avec pulpe jusqu’ a 609/l
- Aucun contact entre le bec de remplissage et la bouteille
- CIP acircuit fermé avec des fausses bouteilles de nettoyage automatiques.

La remplisseuse est équipée d'un systeme de récupération qui permet de ramener le
produit restant al’ unité de traitement.

Apres I’ éape de production, le produit quitte le réservoir par les becs de remplissage

pour arriver dans un plateau.

Figure (111.11) : remplissage des bouteilles[9]

[11.2.2.5. Fermeture

Le bouchage sécurisé de la bouteille, condition indispensable a la garantie de
I’intégrité du produit.
Sidel propose des visseuses d’'une qualité reconnue, produits par des fournisseurs haut de
gamme. La visseuse est montée sur latable de la remplisseuse et livrée en une seule et méme

unité.
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Venant gjouter ala conception hygiénique de la visseuse, toutes les pieces soumises a
des exigences tres strictes en matiére d hygiéne telles que le coffret supérieur, la table, le
support de téte et les colliers ainsi que les protections des tourelles mécaniques sont en acier

inoxydable.

[11.2.2.6. Distributeur de bouchons

Le distributeur de bouchons est doté de trois fonctions sur une seule unité:
Stockage, élévation et orientation de bouchons.

Le distributeur de bouchons fonctionne trées efficacement tout en se caractérisant par
un tres faible encombrement. Les bouchons dépourvus de bague et les bouchons retournés
sont détectés et automatiquement €ectés. Sur les applications ESL, les bouchons suivent le
méme processus de décontamination que les bouteilles :

Pulvérisation APA a chaud et a haute pression, activation chimique, rincage al’ eau stérile et

égouttage.

Figure (111.12) : le convoyeur de bouchon [9]

[11.2.2.7. Caractéristique des bouchages

- Contréle individuel et réglage du couple de serrage de latéte
- détection et ection de bouteilles mal bouchées.
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- gestion de différents formats et diamétres de bouchons

- nettoyage facile: absence d’ organe de transmission au sein de la zone stérile
- acces facilité pour la maintenance

- aucune barriére vapeur nécessaire

- graissage manuel centralisé avec distribution progressive.

Figure (111.13) : fermeture les bouteilles [9]

111.3. Analyse FMD

[11.3.1. Introduction

La machine remplisseuse considérée comme le coaur de l'usine, elle sert au utilisé
pour remplir des bouteilles de lait ou des boissons en général. Pour cette raison, la fiabilité et
le bon fonctionnement de cette machine dépendent de tous les éléments constituants cette
derniere.

Nous alons atravers cette partie étudier lafiabilité, |a maintenabilité et la disponibilité
a partir de I’ historique des pannes de cette machine, afin de connaitre les points faibles liés a
la conception ou son exploitation.

[11.3.2. Historique despannes

D’ apres I historique et les interventions de la machine remplisseuse, (du mai 2011 a
mai 2012), on a les pannes qui se répetent plusieurs fois et Quel besoin de temps pour le
réparer :
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- Température minimum tunnel.

- Blocage bouchons dans tunnel.

- Attente disponible Capdis (Blocage préformes).

- Niveau minimum - H202 pur.

- Uneou plusieurs vannes en manuel.

- Uneou plusieurs vannes en manuel.

- Etoile- Défaut VLT.

- Défaut courant maxi.

- Syst. Dosage - Configuration carts de dosage en cours.
- Cyclefaux bouteilles en cours.

- Demande d'arrét bouteilles vers convoyeurs.

- MOTORISATION - Machine pas démarrée.

- Alimentateur bouchons - bourrage bouchons.

- Demande blocage bouteilles.

- Déclenchement fin de course couple souffleuse.

- MOTORISATION - Coupletrop élevé sur inverter remplisseuse.
- 4 way valve produit - Entrée delaVapeur TT bas.

R R ———

Miode e L muscheees

L F T S T

Feeite aiibe  yorty M0 frane Foie

L i | 3

Figure(111.14) : présentation les pannes par ordinateur de la machine
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[11.3.3. Analysedelafiabilité

Le calcul des temps de bon fonctionnement et les temps d'arréts a raison de 24 h de

travail par jour, nous donnons les résultats suivants :

111.3.3.1. I'historique mensuelle de la machine

Range | Ladate de panne | Temps d’arrét (H) | Temps de Bon Fonctionnement
(TR) (TBF)
1 Juin 2011 40 680
2 Juillet 2011 53 667
3 Aout 2011 20 700
4 Septembre 2011 35 685
5 Octobre 2011 15 705
6 Novembre 2011 57 663
7 Décembre 2011 45 675
8 Janvier 2012 52 668
9 Février 2012 24 696
10 Mars 2012 39 681
11 Avril 2012 43 677
12 Mai 2012 29 691

Tableau (111.1) : Dossier Historique
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111.3.3.2. Paramétresdelaloi deweibull en logiciel Log—LAALA

Resultats de 1l'analyse statistique

LoiLOG-NOR || [LoiNORMAIE | [ IeiwEBUIL
Feard Ecart | ;
Mu MTBF MTBF

Figure(111.15) : Paramétresloi de weibull enlogiciel Log-LAALA.

A partir delogiciel LOG _ LAALA, On déduire les paramétres. 3, n, v, MTBF,...?
B =50.3964

n =689.0616

y=0

MTBF = 681.8389.

Test de Kolmogor ov- Smirnov

Ce test consiste a calculer I'écart entre la fonction théorique F(t) Théo et la fonction réelle

F(t) réel et prendre le maximum en valeur absolueD,, qx-
Cette valeur est comparée avec D,, , Qui est donnée par latable de Kolmogorov :
@ Si Dy, max > Dy o , Onrefuse |’ hypothése du modél e theorique.

@ Si Dy, max < Dy . ON accepte I’ hypotheése du modéel e théorique.
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N.B : lavaleur de D, , est donnée par latable de K olmogor ov-Smirnov.

* jciona:N=12<20 - a = 0.05 = 5%

TBF F(t) reel F(t) Theo Do, |F(t) réel - F(t) Théol
680 0.3790 0.0564 0.3226
667 0.1646 0.137 0.0276
700 0.5023 0.217 0.2853
685 0.5502 0.298 0.2522
705 0.6666 0.379 0.2876
663 0.1243 0.459 0.3347
675 0.3169 0.540 0.2231
668 0.3020 0.620 0.318
696 0.8093 0.701 0.1083
681 0.4485 0.782 0.3335
677 0.610 0.862 0.252
691 0.7104 0943 0.2326

Tableau (I11.2) : Test de Kolmogorov Smirnov

a= 0.05 =5%
DTL,(Z = D12 ,0.05 = 0375
Alors si nous revenons alatable, nous constatons que lavaleur max est Dy, pq, = 0.3347

= 0.3347 <0.375 = Dy max < D, o - Donclemodéle de Wei Bull est acceptable.
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Figure(111.16) : Courbe de la densité de probabilité.

Figure (111.17) : courbe de lafonction de répartition.
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Figure(111.18) : courbe de lafonction defiabilité.

Figure(111.19) : Courbe de taux de défaillance
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I nter prétation des courbes

La courbe de fiabilité du la machine remplisseuse est une courbe descendante, le
moyen du temps de bon fonctionnement est 681.8389 heures (pour chague mois).
Donc on peut dire que la qualité de cette machine de production. La fiabilité de cette

derniéere est jugée comme étant acceptable.

Pour la courbe de la densité de probabilité, la courbe représente la probabilité
instantanée de défaillance (juste au temps t), donc I’augmentation du TBF provoque une
diminution de sa fiabilité et augmente la probabilité d appariation d’un défaut ou de
défaillance.

La courbe de la fonction de répartition est une courbe croissante, et qui représente la
probabilité cumulée de défaillance, et ce qu'on peut voir dans cette courbe c'est que la
probabilité de défaillance de la tour vertical augmente avec |’ augmentation des temps de bons
fonctionnements.

La courbe qui représente le taux de défaillance a un instant donné est une courbe
croissante. = 50.3964 ne correspond pas ala zone de décroissance rapide c'est la période de
mise en place et de déverminage de l'installation. Les défaillances sont dues a des anomalies
ou des imperfections de montage ou ala méconnaissance de la conduite du matériel de la part
des opérateurs, c.-ad. que le taux de défaillance augmente auss avec |’augmentation du
temps de bon fonctionnement, cette augmentation qui provoque la diminution de fiabilité de
la machine.

[11.3.4. Maintenabilitéintrinseque
MTTR: Mean Tiyme To Repair.

Moyenne des temps de réparation

Temps cummule pour réparation
Nombre d'intervention

MTTR =

o o, =_1 int
Le taux de réparation (p) : K= TR /h

Danslaplus par cas M (t) est constante alors

M(T) =1 — e Ht
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ol
1
H=MTTR

Et MTTR = Z%

Anayse numérique
452

Donc MTTR = — = 37.666

12

L= 37666 00265

= M(T) =1-— e—0.0265 t

Range Temps de réparation M(t)
1 40 0.654
2 53 0.743
3 20 0.411
4 35 0.604
5 15 0.328
6 57 0.779
7 45 0.696
8 52 0.747
9 24 0.470
10 39 0.644
11 43 0.680
12 29 0.536

Tableau (111.3) : Tableau de maintenabilité
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Figure(111.20) : Courbe de la maintenabilité

Interprétation de la courbe de maintenabilité

On voie gue la courbe de maintenabilité est une courbe croissante, qui est le
complément a I'unité de la probabilité pour que le systéme ne soit pas réparé sur
I"intervalle [0, t].
Apres |'observation du graphe de maintenabilité on déduit que nous avons peu de
chance pour que laréparation se fasse dans les meilleures conditions possibles.

L’amélioration de la maintenabilité de |la machine remplisseuse on a proposé le
suivant :
Il faut diminuer I’allongement du temps de réparation par |'application de la méthode de
I’”AMDEC.

[11.3.5 Ladisponibilité

Disponibilitéintrinseque

5 - MTBF
' MTBF + MTTR

Analyse numérique
681.838

D= sg1838 + 37666 0%
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> D, =947%

Disponibilitéinstantanée

i A
D(t) = —— + —— e~ @+t
© A+u A+ pe
u : Taux de réparation.
A : Taux de défaillance.
Anayse numérique
1 1 1
MTBF = X = A= MTBE _ 681838 0.0014
1 1
MTTR = i il by 37666 0.0265
A 0.0014 — 0.0501
A+p 00014 + 00265
M 0.0265
=0.917

A+p 00014 + 00265

= D(t) = 0.917 + 0.0501. e~ 1418t

Figure (111.21) : Courbe de disponibilité.
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Interprétation dela courbe de disponibilité

On voie que la courbe de disponibilité est une courbe descendante, et la disponibilité
est le reflet de la fiabilité et de la maintenabilité, I’augmentation de cette caractéristique
revient directement a augmenter ces deux parameétres et du moment de cette machine on doit

agir toujours sur lafiabilité.

[11.4 Conclusion

L’ application de la méthodologie de maintenance intégrée montre bien I'importance
gue I’ on doit accorder aux données du retour d’ expérience et de historigue des pannes. Raison
pour laquelle I’ application de la méthodologie sur les égquipements de production, nécessite
une organisation structurelle rigoureuse basée sur le principe de flexibilité, adaptabilité et
complémentarité et aussi sur des axes particuliers tels que nous avons proposé au deuxieme

chapitre.

Dans ce chapitre I'analyse FMD permettra au gestionnaire de la fonction maintenance
de déterminer une stratégie de maintenance basé sur |’ étude graphique a travers un exemple
pratique qui permet d’ obtenir des analyses profondes pour mieux planifier une politique de

gestion de la maintenance qu’implique les objectifs désirés .
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Chapitre IV Application des réseaux de file d' attente

[V.1. Introduction

La théorie des files d'attente s attache a modéliser et a anayser de nombreuses
situations en apparence trés diverses, mais qui relévent néanmoins toutes du schéma descriptif
général suivant. Des clients arrivent a intervalles aéatoires dans un systeme comportant
plusieurs serveurs auxquels ils vont adresser une requéte. La durée du service auprés de
chaque serveur est elle-méme aléatoire. Apres avoir été servis (ce qui suppose un arrét chez
un ou plusieurs serveurs selon le cas), les clients quittent le systéme.

Et nous appliquons dans ce chapitre la simulation par langage de programmation c#.
V.2. pourquoi y a-t-il del’attente? [11]

Il est surprenant d'apprendre que des files d attente se forment méme dans les
systemes non congestionnés. L’ expression clé est « en moyenne ». Le probleme vient du fait
gue les arrivées des clients on lieu a intervalles aéatoires plutét qu’a intervales fixes. De
plus, certaines commandes requiérent un temps de traitement plus long. En d’ autres termes,
les processus d'arrivée et de service ont un degré de variabilité élevé. Par conséquent, le
systeme est soit temporairement congestionné, ce qui crée des files d' attente, soit vide, parce
gu’aucun client ne se présente. Donc, si le systéme n’est pas congestionné d'un point de vue
macro, il I'est d'un point de vue micro. Par ailleurs, en cas de variabilité minimale ou
inexistante (arrivée selon les rendez-vous et temps de service constant), aucune file d’ attente

ne se former.
IV.3. L’ objectif del’analyse desfiles d’ attentes

L’ objectif de I’analyse des files d’ attente est de minimiser le colt total, qui équivaut &
la somme de deux codts : le co(t associé a la capacité de service mise en place (colt de
service) et le colt associé a |’ attente des clients (colt d’ attente). Le colt de service est le codt
résultant du maintien d’un certain niveau de service, par exemple le colt associé au nombre
de caisses dans un supermarché, au nombre de réparateurs dans un centre de maintenance, au

nombre de guichets dans une banque, au nombre de voies d’ une autoroute, etc.

En cas de ressources inoccupées, la capacité est une valeur perdue, car elle est non
stockable. Les codts d' attente sont constitués des salaires payés aux employés qui attendent
pour effectuer leur travail (mécanicien qui attend un outil, chauffeur qui attend le

déchargement du camion, etc.), du co(t de I’ espace disponible pour I’ attente (grandeur de la
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sdle d attente dans une clinique, longueur d'un portique de lave-auto, kéroséne consommeé
par les avions qui attendent pour atterrir) et, bien sir, du colt associé a la perte de clients
impatients qui vont chez les concurrents.

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

capacité susceptible de fournir ce niveau de service.

Lorsque le client est interne a |’ entreprise les clients sont les machines et les commis,
I’équipe d’entretien, on peut établir directement certains colts se rapportant au temps
d attente des clients (machines). Par ailleurs, il ne faut pas conclure trop rapidement que pour
I’ entreprise, le colt du temps d’ attente d’ un employé qui attend est égal a son salaire durant le
temps d attente ; cela impliquerait que la baisse nette des gains de I’entreprise, du fait de
I’inactivité d’un employé, est égale au salaire de ce dernier, ce qui, a priori, n’est pas évident.

L’employé, qu'il travaille ou qu’il attende, recoit le méme salaire.

Par contre, sa contribution aux gains de I'entreprise est réellement perdue, car la
productivité baisse. Quand un opérateur de machine est inactif parce qu’'il attend, sa force
productive (qui peut comprendre, outre son salaire, une proportion des colts fixes de
I’entreprise) est perdue. En d'autres termes, il faut tenir compte non pas de la ressource
physique en attente, mais plutét de la valeur (co(t) de toutes les ressources économiques

inactives, et évaluer ensuite la perte de profit a partir de la perte de productivité.

L’ objectif de I’analyse des files d’ attente est de trouver un compromis entre le colt
associé a la capacité de service et le colt d attente des clients. La figure IV.1 illustre bien ce
concept. Notez que lorsgue la capacité de service augmente, le colt de service augmente. Par
souci de simplicité, nous avons illustré un col(t de service linéaire. Cela n’affecte en rien la
démonstration. Lorsgue la capacité de service augmente, le nombre de clients en attente et le
temps d attente tendent a diminuer, donc les colts d'attente diminuent. Le co(t total (la
somme des colts de service et d attente) est représenté sur le graphique par une courbe en
forme de U. Graphiquement, il suffit de déterminer le niveau de service se traduisant par le
colt total minimum. (Contrairement au modele de la quantité économique utilisé dans la
gestion des stocks, le minimum n’est pas nécessairement atteint au point d'intersection de la
droite et de lacourbe.).
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Dans le cas d'une clientéle externe |’ entreprise, les files d’ attente donnent une image
négative de la qualité du service offert. Dans cette situation, les entreprises auront tendance a
augmenter la rapidité du service plutét que d augmenter le nombre d’employés. Le fait
d abaisser le colt dattente aura pour effet de déplacer vers le bas la courbe en U, qui

représente le codt total.

Gt fokal

Aol d anenla
dérs chant s

u MNreea e
SerACE 1 ! n I.il

Figure(lV.1) : I'objectif del’analyse de lafile d' attente [11]

IV .4. les caractéristiques du systeme desfilesd’ attentes [11]

Dans le cadre de la théorie des files d'attentes, on a concu plusieurs modeles
d analyse. Le succes de I'analyse des files d’ attente repose surtout sur le choix du modéle
approprié. Plusieurs caractéristiques sont a prendre en considération :
1- Lapopulation.
2- Lenombre de serveurs.
3- Lestendances quant al’ arrivée et au service.

L’ ordre de traitement des clients. L’illustre un systéme de file d’ attente.
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Systéme
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Figure(lV.2) : systeme defile d’ attente simple [11]
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Figure(1V.3) : le systeme de fille d' attente en pratique [10]

Tableau (1V.1) : symboles (modél e avec population infinie)

Symbole Signification

p Taux d utilisation du systeme
ny Nombre moyen de clients qui attendent d’ étre servis
7 Nombre moyen de clients dans |e systeme (clients qui attendent et clients qui sont
entrain d étre servis)
T Temps de service
Ty Temps moyen d’ attente en file
T Temps moyen d’ attente dans le systeme (temps d’ attente en file, plus le temps de

service
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P, Probabilité qu’il y ait zéro unité (client) dansle systéme

P, Probabilité qu’il y ait n unités (clients) dans le systeme
Nombre de serveurs

Py, Probabilité qu’un client Potentielle avant d’ étre service

IV.5. Lesrelationsde base

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

Letaux d' utilisation du systeme : il représente |e rapport entre la demande (mesurée gréce au

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

. A
service p:M—”

Le nombre moyen de clients en train d’ étre servissi M=1

Le nombre moyen declientsenfile:

Ni est obtenu a partir d’ une table ou de laformule appropriée, selon le modéle en question.
Le nombre de clients dans |e systéme :

n=mns+p

Letemps moyen d’ attente en file:

Le temps moyen d’ attente dans le systeme :
T=T; +E = n
u A

Modéle 1: serveur unique, temps de service exponentiel

Le modéle classique (le plus smple) d'analyse des files d'attente concerne les
systemes comptant un seul serveur (ou une seule équipe). La regle de priorité est « premier
entré, premier servi (PEPS) » ; on suppose que le processus d’ arrivée suit une loi de Poisson
et que le temps de service suit une loi exponentielle. Il N’y a aucune restriction quant a la

longueur de la file proprement dite. Le tableau 1V.2 présente les formules servant a calculer
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les mesures de performance pour un modéle avec serveur unique. On les utilise conjointement

avec lesformules de tableau 1V.2

Tableau | V.2 : formules de modéle de base

Mesure de performance Equation
Nombre moyen de cliente en file _ A2
TR
Nombre moyen de cliente dans e systeme == A
(p—2)
Temps moyen d’ attente en ligne — A
TR
Temps moyen d’ attente dans le systeme . 1
=2
Probabilité qu'il y ait zéro unité dans le systéme py=1- (&)
u
Probabilité qu’il y ait n unités dans le systéme N
P=p(5)
u
Probabilité qu'il y ait moins de n unité dansle b 1. @)"
systeme = u

Modéle 2: serveur unique, temps de service constant

Comme nous I’avons signalé précédemment, les files d attente sont la conséguence
directe de phénomenes aéatoires et du degré élevé de variabilité des taux d arrivée et de
service. Si, dans un systéme donné, on arrive a diminuer ou a réduire les variations d’un taux
ou des deux, on peut également raccourcir les files d’ attente de facon significative. Toutefois,
dans le cas ou les temps de service sont constants, e nombre moyen de clients qui attendent
en file diminue de moitié.

AZ

ulp—2)
IV.6. Application le modalel pour déterminer les mesures de performance

n_f =
a Taux d' utilisation du systeme:

A
= — Avec M =1
p M.
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A =5 Bouteille/ min

. 1
" temps de service

i

Temps de service =5 s par bouteille = p = %x60

u = 12 Bouteilles/ min

pP=3 = p=0416
b- Pourcentage d’inactivité de |’ agent :
Pourcentage d’inactivité=1 — p = 0.584
C'est-a-dire 58.4% du temps.

C- Nombre moyen de clients qui attendent pour étre servis :
AZ
)

iy = =0 = 0297

d- Nombre moyen de clients qui attendent pour étre systéme:

7= > n= > =0.714
"= "5 7
e Temps moyen passe par un client dans de I’ agent :
_ A _ 5

Ty :m = Tf:m:0.0SQmm

f- Temps moyen passé par un client dans de systéme :
1 1

T=—— = T=

7 53— =0.142

g- Probabilité qu'il n'y ait aucun client dansle systeme :
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n

P —0584<5>
no 12

IV.7. Qu'est cequele C#[12]

IV.7.1. Un langage simple et performant pour .NET

C# est le langage par excellence de .Net, apparu en 2001. Ce langage est comme dit
précédemment un langage de programmation orientée objet, étant un carrefour entre différent
langage comme le Java, le C++ ou encore le Visua Basic, tout en restant un langage a part.
C'est un langage a typage fort, c'est adire que le type des variables est fixé a la compilation
et que cele-ci peut vérifier les erreurs de typage (a la différence du langage PHP par
exemple). Le C Sharp est trés polyvalent, Il permet de coder de simples applications consoles
jusgu’ a de gros programmes avec une multitude de fenétres, en passant par les jeux.

Souvent, le langage C# a été comparé au java, pour qui, tout comme le C#, tout est
objet. Cependant, le langage de .NET, de part ses amélioration au fur et a mesure de son
existence, a su se forger son propre profil. En effet depuis sa parution, on est passe de la
version 2.0 a 2.5, de 2.5 a 3.0 et enfin de la version 3.0 a 3.5, ayant dans chaque évolution
bien entendu son nombre de nouveautés. De nouveaux mots clés sont gjoutés, de nouvelles
sortes de classes et certaines syntaxes simplifiées... C'est donc au fil des années que ce
langage devint de plus en plus efficace et plus facile d’ accés que beaucoup d’ autres langages

orientés objet, ce qui fait aujourd’ hui sa popularité.
IV.7.2. Application par langage C#

Pour déterminer les parametres des files d'attentes, nous utilisons un langage de
programmation ¢ # qui donne les résultats de simulation.

Maintenant et aprés avoir écrit le programme nous avons mis les données pour simuler.
Lesdonnés:

- Nomdeclient : bouteille de lait
- Nombre max des clients : par exemple nombre pour simuler
- Nombre de service : serveur unique (remplisseuse).

- Typedesimulation on fixe car le temps entre les arrivé et |e temps de service ne change pas.
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initialisation
Mombre Max des Clients |9 f.: o
Mombre des Serveurs _1 =
Type de simulation tools
(") Aléatoire [0, 5] second le ”°”.‘.de dien_t
bouteilles
@ Fix
(7} Tableau
Temp Entre les Arr 3
Temp de service 5
| Ok | | Annuler
Figure(1V.5) : Lafenétre pour écrire les données.
11
10
9
8
T
G
5
A4
3
2
1
4 U 4] = 4 ] & 10 12 12 15 % 20 22 28 2§ 283 30 I 34 I 33 &0 42 & 25 E=c) 890 &H2 54 565 1%
EANE 1 | % i | I | 1‘ M 1 [
£-1-3 2 ) (-F'% a8 a7 g, TER gaz
depart !:I &5 e&l 21a ealg
Type de simulation : Fix

MNombre Max des clients: 5
MNombre Max des serveurs: 1
+ Finished list

e boutellles0[0-0-5]
bouteilles 1 [3-5-10]
bouteilles 2[6-10-15]
bouteilles 3[9-15-20]
bouteilles 4 [ 12 - 20 - 25 ]
bouteilles 5[ 15-25-30]

L I

Figure (1V.6) : Lerésultat de simulation.
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IV.8. Interprétation et choix de la politiqgue de maintenance

Les files d attente représentent le systeme productif de facon réaliste et précise, on
peut | utiliser de maniére déverse pour évaluer I'impact de certaines décisions, de certaines
modifications de paramétres influents sur la sreté de fonctionnement, les performances de
production.

Pour but de minimiser et le temps d attente, et permet de prendre les décisions des
travaux de maintenance dans les bonnes conditions.

Comme planning de maintenance nous proposons d appliquer une maintenance
préventive systématique aux (four, souffleuse, remplisseuse en générale ) et maintenance

préventive conditionnelle aux ééments:. (tournette, lesjoints,.................... ).
1V.9. Conclusion

L’ utilisation des réseaux des files d’ attentes dans | es systemes de production permet de
déterminer les déférente chronologies de la production qui ouvre la possibilité de planifier les

travaux d’ entretient.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Bien que les méthodes d’ évaluation des criteres de slreté de fonctionnement soient
diverses, les réseaux des files d'attentes nous apportent un avantage qui est la prise en
compte des dépendances fonctionnelle, ce qui permet une optimisation chiffrée de la

mai ntenance.

Les réseaux des files d'attentes permettent de modéliser des processus paraléles ou
sequentiels mettant en cauvre des opérations seffectuant en méme temps ou les unes apres

les autres. Répondu aux besoins de la modélisation des systémes de production.

Une telle démarche nécessite que toute I'entreprise, a travers sa hiérarchie, fasse
redescendre la connaissance et la volonté de prise en charge de la maintenance dans tout le corps
actif de la sociéé. Il correspond, comme nous |'avons souligné a plusieurs reprises, a un énorme
effort de formation, de sensihilisation, d'information, de communication qui déclenche, chez
chague individu, une volonté de responsabilisation envers I'entreprise. En contrepartie, cette
derniere devra veiller a ce que l'intérét du travail soit accru, que séaborent des politiques

d'appréciation des résultats obtenus, des rémunérations, de la promotion et de la concertation.

La recherche de I'accroissement des performances des systémes de production devenus complexes
conduit a transférer sur la fonction maintenance la responsabilité de garantir la disponibilité de tels
systémes. Aussi, on ne cessera, jamais de dire que la maintenance doit Sintégrer a toutes les
démarches de I'entreprise pour affirmer son réle qui et d'assurer une plus grande disponibilité et une

pérennité des moyens de production.

Nous venons de montrer dans cette these I'intéré& de mettre en cauvre une stratégie de

mai ntenance adaptée a nos entreprises et particulierement lasociét€ HODNA LAIT dem’'sila

L'utilisation des Réseaux de s réseaux des files d' attentes offrant a la fois une puissance de
description des systemes, et condtituant une méthode formelle, systématique et structurée, et une
richesse de traitement et dinterprétation des modées résultants nous a permis de modéiser notre
syséme (stock, machine, stratégie de maintenance). De plus, comme ils integrent un aspect
stochastique, ils permettent de prendre en compte des notions aussi aéatoires que le taux de

panne d'une machine, letaux de réparation ou encore son taux de service.
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Conclusion générale

Ce travail ouvre I'éude de la sreté de fonctionnement par I’ utilisation des autre outils
comme réseaux de pétri, simulation de Monte-Carlo, amélioration de la disponibilité des réseauix

defils d attentes multi- serveurs, .....Etc.
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