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Optimisation des stratégies de production intégrant les aspects santé et sécurité au
travail : cas de la transformation du granit

Kevin Gildas DONGMO TAMBAH

RESUME

Ce mémoire présente un travail qui vise a développer une stratégie de planification de la
production dans le but d’optimiser les cotts tout en tenant compte de la santé et la sécurité des
employés. Le systéme manufacturier étudi¢ est spécialisé dans la transformation du granit. Ce
procédé est responsable de la production des particules de silice cristalline qui, une fois
inhalées, vont provoquer la maladie pulmonaire connue sous le nom de silicose. Afin de réduire
I’exposition a ces particules de silice cristalline, les industriels doivent implémenter dans leurs
systémes de production des mesures de prévention nécessaires et efficaces. Ces mesures
représentent un investissement qui va accroitre le colt total de production. Cela dit, les
manufacturiers doivent donc revoir leur stratégie de production afin de tenir compte des cofits
occasionnés par la santé et la sécurité au travail.

La premicre partie de cette étude vise a intégrer dans le systéme manufacturier les méthodes
de réduction des particules en vue d’établir une stratégie d’optimisation qui tient compte de la
santé de 1’opérateur exposé aux particules de silice émisses durant I’usinage. Le systéme est
constitué¢ d’une machine de production a laquelle sont associés deux équipements de protection
qui visent a réduire la concentration de la silice cristalline en dessous de la limite prévue par
la réglementation. L’ensemble est soumis a des pannes et réparations aléatoires. Le produit fini
obtenu est un bloc de granit poli utilis€ pour la fabrication des comptoirs de cuisine.
Malheureusement, les mesures de prévention adoptées se dégradent avec le temps augmentant
ainsi le risque d’exposition aux particules de silice cristalline.

La deuxi¢éme partie du travail a pour but d’intégrer la dégradation des équipements de réduction
de poussic¢res ainsi que la contrainte de la limite d’exposition professionnelle dans la
modélisation du systéme manufacturier. Le systéme est décrit par un processus Markovien non
homogeéne. Une approche de recherche simultanée des stratégies de production et de
maintenance préventive est adoptée dans le but de déterminer les politiques optimales de
production et de remplacement. La maintenance préventive vise a assurer la disponibilité et
I’efficacité des mesures de prévention afin de respecter la valeur limite d’exposition
professionnelle prévue par la réglementation. Une étude menée par I’'IRSST montre que prés
d’un quart d’accident au travail survient lors des activités de maintenance.

Afin de réduire ce nombre d’accidents, nous avons dans la derni¢re partie de ce mémoire
intégré le cadenassage dans la modélisation du systéme manufacturier ceci dans le but
d’assurer la sécurité du personnel de maintenance. Pour éliminer tout risque de démarrage
prématuré lors des interventions sur 1’équipement, nous avons considéré le cadenassage
comme une étape a part entiere. La modélisation a été faite par la chaine de Markov non
homogene. Dans toutes les trois parties de ce mémoire, la solution optimale du probléme posé



est atteinte par le biais des équations d’Hamilton-Jacobi-Bellman. Une analyse de sensibilité
est ensuite faite pour confirmer les résultats obtenus.

Mots-clés : Systémes manufacturiers, commande optimale stochastique, planification de la
production, maintenance préventive, silicose, cadenassage.



Optimization of production strategies integrating occupational health and safety
aspects: the case of granite processing

Kevin Gildas DONGMO TAMBAH

ABSTRACT

This thesis presents work that aims to develop a production planning strategy to optimize costs
while taking into account the occupational health and safety of employees. The manufacturing
system studied is specialized in the transformation of granite. This process is responsible for
the production of crystalline silica particles which, once inhaled, will cause the lung disease
known as silicosis. In order to reduce exposure to these crystalline silica particles,
manufacturers must implement necessary and effective prevention measures in their
production systems. These measures represent an investment that will increase the total cost of
production. That said, manufacturers must therefore review their production strategy to take
into account the costs incurred by occupational health and safety.

The first part of this study aims to integrate particulate matter reduction methods into the
manufacturing system in order to establish an optimization strategy that takes into account the
health of the operator exposed to silica particles emitted during machining. The system consists
of a production machine to which two protective equipment is associated in order to reduce
the concentration of crystalline silica below the regulatory limit. The whole system is subject
to random breakdowns and repairs. The finished product obtained is a block of polished granite
used in the manufacture of kitchen countertops. Unfortunately, the preventive measures
adopted degrade over time, increasing the risk of exposure to crystalline silica particles.

The second part of the work aims to integrate the degradation of dust abatement equipment as
well as the occupational exposure limit constraint in the modelling of the manufacturing
system. The system is described by a non-homogeneous Markovian process. A simultaneous
research approach of production and preventive maintenance strategies is adopted in order to
determine optimal production and replacement policies. Preventive maintenance aims to
ensure the availability and effectiveness of preventive measures to meet the regulatory
occupational exposure limit value. A study conducted by the IRSST shows that nearly a quarter
of occupational accidents occur during maintenance activities.

In order to reduce this number of accidents, the last part of this paper integrates padlocking
into the modelling of the manufacturing system in order to ensure the safety of maintenance
personnel. In order to eliminate any risk of premature start-ups during equipment interventions,
we have considered the lockout as a step in its own right. The modelling was done using the
non-homogeneous Markov chain. In all three parts of this paper, the optimal solution to the
problem posed is achieved through the Hamilton-Jacobi-Bellman equations. A sensitivity
analysis is then performed to confirm the results obtained.

Keywords: Manufacturing systems, optimal stochastic control, production planning,
preventive maintenance, silicosis, lockout.
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INTRODUCTION

Grace a la mondialisation, une entreprise peut produire et écouler ses produits a des milliers
de kilometres du lieu de production. Cette libre circulation des marchandises est la cause de la
forte compétitivité qui sévit actuellement dans notre société. Pour se faire une place sur ce
marché compétitif, les entreprises doivent proposer des produits a moindre cotit, de bonne
qualité, dans un délai réduit pour assurer la satisfaction de la clientéle. A cet effet, il est donc
impératif pour les gestionnaires de disposer des équipements de pointe de derniére génération,
d’un personnel qualifié, mais par-dessus tout avoir une excellente stratégie de production et de

maintenance de ses équipements en vue d’améliorer leurs disponibilités.

Cependant, les industries manufacturiéres operent dans un environnement stochastique ou les
évenements tels que la survenance d’une panne, d’un accident, viennent impacter sur la
disponibilité des machines et du personnel. Ces aléas augmentent non seulement les cofits de
production, mais perturbent également le flux de production. Afin d’optimiser ces coits, et
accroitre la disponibilité des machines, plusieurs auteurs tels que Ouaret et al. (2015), Kouedeu
et al. (2014) se sont penchés sur le probléme afin de proposer une solution. Malgré cela, les
entreprises font face a une augmentation de leurs cotts de production imputable aux accidents

de travail et aux maladies professionnelles.

D’apres les données de 1’Organisation Internationale du Travail (OIT, 2019), 2.78 millions de
travailleurs perdent leur vie chaque année due aux accidents de travail et de maladies
professionnelles. Notons que 2.4 millions de ces déces sont imputables aux maladies
professionnelles comme la silicose. Entre autres, 378 millions de personnes sont victimes
d’accidents de travail et de maladies professionnelles non mortelles chaque année. Mortels ou
pas, ces évenements indésirables sont la cause de plusieurs journées de travail perdues; ce qui
représenterait en moyenne 4% du PIB mondial (Hdmaéldinen et al., 2017; Takala et al., 2014).
Un rapport publié¢ par I'IRSST en 2015 indique que les colts générés par les accidents de
travail et les maladies professionnelles se chiffrent respectivement a 3 787 350 202 § et 833

582 429 § au Québec chaque année entre 2005 et 2007. Forts de ce constat, certains secteurs



d’activités notamment le secteur de transformation du granit se sont vu imposer des lois

permettant de réduire le nombre de déces.

La transformation du granit est un secteur d’activités au cceur du développement de nos
infrastructures. De par la construction de nos maisons et des routes, elle occupe une place
incontournable pour le bien-étre des populations. Cependant, la transformation de cette roche
cause beaucoup de problémes (émission des particules de silice) de santé (silicose); raison pour
laquelle des organismes comme OSHA ont dii réviser leur limite d’exposition en 2016 passant
ainsi de 100 ug/m3 a 50 pug/m3 . Selon OSHA, cette nouvelle norme permettrait aux
employeurs de gagner 7,6 milliards de dollars par année compte tenu de la décroissance du
taux de mortalité et de morbidité lies a I’exposition a la silice cristalline. Par ailleurs, cette
réduction de la limite d’exposition permettrait de sauver 642 vies humaines. L’exposition
prolongée a la silice cristalline peut avoir des effets néfastes et irréversibles sur la santé de
I’employé. Ce qui pourrait détruire la vie de nombreuses personnes et de nombreuses familles.
En 2008, la CNESST a instauré la politique de tolérance zéro pour I’exposition des travailleurs
a la silice. Dorénavant, les entreprises dépassant la limite d’exposition en vigueur seront
sommées d’arréter leurs productions jusqu’a ce qu’elles disposent des moyens de réduction de
ses particules leur permettant de respecter la limite. Cet arrét viendra compromettre le flux de
production causant ainsi des retards importants de livraison; ce qui pourrait pousser le client a

se tourner vers la concurrence.

Toutes ses différentes mesures mises en place par les multiples organismes qui réglementent
le secteur de la transformation du granit vont inciter les entreprises a investir encore plus dans
les moyens de réduction des particules de silice cristalline. Cet investissement représente un
colt qui viendra impacter sur le cofit total de production poussant ainsi les entreprises a revoir
leur stratégie de production. Cela dit, le probléme qui se pose est de savoir quelle est la stratégie
de production que les manufacturiers doivent ils disposer pour minimiser le coit total de

production tout en tenant compte de la santé et la sécurité de leurs employés.



Le systéme manufacturier trait¢ dans ce mémoire est constitué d’une machine polisseuse
auquel sont associé¢ deux équipements de réduction de poussicre de silice cristalline émissent
durant le polissage des blocs de granit. Ces derniers sont destinés a la fabrication des comptoirs
de cuisine. Le polissage est I’action de polir dans le but de rendre brillant et lisse une surface
(granit). Durant ce procédé, les équipements destinés a protéger I’opérateur se dégradent avec
le temps. Cette dégradation va réduire ’efficacité et la disponibilité de ces équipements
contribuant ainsi a une augmentation de la concentration de la silice cristalline dans 1’air de
travail. Raison pour laquelle il est important et capital de faire de [’entretien sur ces
infrastructures. En vue de réduire le nombre d’accidents engendrer durant les activités de
maintenance, la loi sur la santé et la sécurité au travail demande d’effectuer un cadenassage.
Selon I’ASP (2017) le cadenassage est une méthode qui consiste a contrdler les énergies qui
alimentent un équipement, un systéme ou un processus afin d’éliminer le risque de tout
redémarrage ou de dégagement d’énergie prématuré pour permettre ainsi aux employés qui
interviennent sur 1’équipement d’effectuer leurs taches en toute sécurité. Celui-ci a pour but
d’isoler les énergies pour prévenir tout démarrage prématuré de 1’équipement. Nous allons
donc dans ce travail modéliser ce systtme de production en intégrant la gestion de la
production, la maintenance, 1’émission des particules de silice cristalline et le cadenassage.
Ceci dans le but de proposer une stratégie qui optimise la production tout en tenant compte de
la santé et la sécurité du personnel. Les résultats obtenus dans ce travail permettront aux
entreprises d’optimiser la production, de respecter la limite d’exposition prévue par la
réglementation, d’améliorer la disponibilité et I’efficacité des mesures de réduction de

poussiere et de réduire le nombre d’accidents dus au cadenassage.

Le prochain chapitre porte sur la revue de la littérature en rapport avec le probléme traité dans

ce mémoire.






CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Introduction

Ce chapitre est destiné a détailler les concepts qui permettront de mieux cerner le sujet que
nous traitons dans ce mémoire. Cette section se présente en trois grandes parties. Dans la
premiére partie, nous aborderons d’une fagon générale la production en milieu manufacturier.
Dans la seconde partie, nous allons montrer I’importance de tenir compte de la sécurité¢ du
personnel pour assurer le bon fonctionnement d’un systéme manufacturier. Nous terminerons

ce chapitre avec la notion de maintenance des équipements manufacturiers.

1.2 Systémes manufacturiers

On définit un systéme comme étant un ensemble d’éléments mis en ensemble et qui
interagissent entre eux suivant un certain nombre de principes et de régles. Dans le contexte
manufacturier, le systéme de production est un ensemble de ressources matérielles (actifs de
production) et ressources humaines reliées par des flux physiques (produits) et des flux
d’informations (qualité, quantité ...) avec pour but de transformer la matiére premiére en un
produit fini respectant les exigences des clients (Benedetti, 2002). Selon I’interaction qu’il y’a

entre différents éléments, on peut classifier les systémes manufacturiers suivant 3 catégories.

1.2.1 Systemes manufacturiers discrets

Un systeme manufacturier est considéré comme discret lorsqu’on a une opération indépendante
réalisée par deux équipements indépendants tels que les machines de production (Gharbi et
Kenne, 2003). On dit également qu’un systéme est discret lorsque les produits obtenus sont
distincts (Elhafsi et Bai, 1996). Dans certains cas, le fait d’avoir une rupture du flux sous forme
d’en-cours et de stock intermédiaire est caractéristique d’un systéeme manufacturier discret

(Bironneau, 2000). Ce type de systeme est caractérisé par un long délai de production, une



faible efficacité et d’un important stock intermédiaire. C’est également un systéme qui permet

de produire une trés grande variété de produits finis.

1.2.2 Systémes manufacturiers continus

Le systéme manufacturier continu est défini comme un systeme dont le flux de matiére est
ininterrompu entre les postes de travail consécutifs. Dans ce cas, on n’a pas de stock
intermédiaire entre les postes de travail c’est le cas des raffineries, de la sidérurgie (Dehayem,
2009). Généralement, les produits issus de ce type de systeéme sont des produits standardisés
et la production est trés peu flexible (Ouaret, 2012). Contrairement au flux discontinu, le
systéme continu a un faible délai de production et une bonne efficacité. Pour des raisons de
compétitivité, certaines entreprises vont combiner les deux systemes dans un méme procédé

donnant ainsi naissance a un systéeme manufacturier hybride (Bhattacharya et Coleman, 1994).

1.2.3 Systémes manufacturiers hybrides

Le systéme manufacturier hybride est une combinaison des deux précédents systemes (discret
et continu). Ces deux systémes (continu et discret) pris individuellement ne sont pas toujours
capables de satisfaire les exigences d’une entreprise qui se veut compétitive (Emami-Mehrgani,
2012) d’ou I’intérét pour un systéme mixte. Le systétme manufacturier hybride transforme la
matiére premicre continue a travers des machines qui fonctionnent partiellement en mode
discret. Par conséquent, ce type de systéme n’est ni continu ni discret, mais plutét une
alternance entre le flux continu et le flux discontinu (Lazarrescu et al., 1998). Lorsque ces deux
événements (discret et continu) sont soumis a I’itération d’une fonction temps, alors le systéme

manufacturier est dit dynamique (Elhafsi et Bai, 1996).

1.3 Dynamique des systémes manufacturiers

L’environnement manufacturier est soumis a des changements au cours du temps. En
s’appuyant sur la dynamique des systémes, on a certains procédés qui sont décrits par une

dynamique déterministe et d’autres par une dynamique stochastique. Un systéme a une



dynamique stochastique si au moins un de ses parametres est aléatoire; dans le cas contraire, il

est déterministe (Sader et Sorensen, 2003).

De ce qui précede, nous pouvons constater qu’un systéme manufacturier est assez complexe
puisqu’il dépend de plusieurs parametres (capacité de production, taux de demande des clients,
équipements de production). Suivant ces parameétres, nous avons recensé plusieurs types de

systemes manufacturiers.

1.4 Types de systémes manufacturiers

Partant de la structure générale d’une chaine d’approvisionnement (matiére premiere,
ressources et produit fini), I’interaction qui existe entre les différents maillons de la chaine de
production fait croitre I’incertitude qui peut exister entre 1’offre et la demande. Cela dit, les
industriels devront donc réévaluer leurs structures afin de s’assurer de leur capacité a fournir
un produit de qualité, en quantité, et dans un délai impos¢ par la clientéle. Pour ce fait, plusieurs
types de systémes manufacturiers ont ét¢ mis en place afin de pallier ce probléme de réactivité
en cas d’un quelconque événement indésirable. D’aprés Zhang et al. (2006) les trois types de
systémes les plus connus sont :

% DMS (Dedicated Manufacturing System). Les systémes manufacturiers dédiés sont
des systémes congus pour produire des pieces assez spéciales avec une forme et une
taille inchangée. Donc il s’agit d’un systéme qui produit un seul type de pi¢ces avec
un taux de production tres €élevé. Ce type de systeme est destiné a une production
de masse. Son principal avantage est sa rentabilité, tant dit que son inconvénient
majeur est le manque de flexibilité a un quelconque changement de produit.

< AMS (Ajusted Manufacturing System). Les Systémes manufacturiers ajustables ou
réglables sont constitués d’une série d’équipements de production ajustable utilisée
pour produire une gamme réduite de produits. Son principal avantage se situe au
niveau de ses équipements de production qui sont constitués de composants

standard impliquant une facilité¢ de reconfiguration du setup.



R/

< FMS (Flexible Manufacturing Systems). Les systémes manufacturiers flexibles
sont des systemes qui ont une trés grande capacité a s’adapter a un quelconque
changement (crise sanitaire : COVID-19). Au cours de I’évolution dans le temps
du systéme de production, nous pouvons avoir des évéenements comme des pannes
ou encore la variation de la demande des clients. Tous ces événements ont un
impact sur D’efficacit¢ du systéme de production d’ou I’importance d’avoir un

systéme capable de s’adapter a tous ses changements.

Le FMS est le type de systéme que nous allons adopter tout au long de ce travail pour
la simple raison qu’il propose une grande flexibilit¢ donc une grande capacité a
s’adapter a toutes éventualités aussi bien interne (pannes, matiéres premieres...)
qu’externe (compétitivit¢) dans le but de satisfaire la clientele. La transformation du
granit s’effectue au travers des équipements qui évoluent dans un environnement
stochastique. Par conséquent, le systeme doit étre capable de s’adapter a toute
éventualité raison pour laquelle le systéeme manufacturier de type FMS est assimilé a

la chaine de transformation modélisée dans ce mémoire.

1.5 Structure du systéme étudié

Dans cette partie, le systeme étudié sera décrit d’une maniére générale, mais nous invitons le
lecteur a consulter le chapitre suivant pour plus de détail. La figure 1.1 montre la structure
¢tudiée qui se présente en quatre blocs. Au début de la chaine, nous avons le bloc qui
correspond aux fournisseurs des maticres premicres (bloc de granit dans notre cas). Celles-ci
seront usinées au bloc 2. Le deuxiéme bloc pour sa part, correspond a la zone de travail sur
laquelle nous allons nous focaliser dans cette étude. Il s’agit d’un systéme de production qui
s’occupe de la transformation des matiéres premicres (bloc de granit) en un produit semi-fini.
Cette unité de production est constituée d’une machine et de deux unités associées pour assurer
la santé et la sécurité des travailleurs. Le systéme manufacturier considéré est sujet a des
évenements aléatoires tels que les pannes. D’ou I’importance de disposer d’un service de

maintenance pour remettre en marche les équipements défaillants; ceci suivant une politique



de controle bien établie. A la fin du processus de transformation, on obtient un produit semi-
fini que nous allons disposer dans le troisieme bloc. Celui-ci est en fait un centre de distribution
ou on stocke des produits semi-finis avant de les disposer a des usines qui vont procéder a la
mise en forme du produit fini. Tous ses blocs sont reliés par le flux des produits et le flux

d’information.

Figure 1.1 Structure du systéme étudiée

Le fort taux d’industrialisation que nous vivons dans notre société actuelle est la source d’une
compétitivité féroce d’ou I’importance d’établir une stratégie de production pouvant faire face
a toute éventualité afin non seulement d’améliorer ses cotts de production, mais aussi de
satisfaire la clientele avec des produits de qualité, en quantité et dans un délai voulu par ce
dernier. Cette amélioration sera a la base d’une optimisation stochastique qui permettra de
développer une commande optimale que le gestionnaire devra suivre pour non seulement rester

compétitif, mais aussi d’atteindre ses objectifs.
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1.6 Commande optimale stochastique et syst¢émes manufacturiers

Dans le domaine de la production manufacturiére, la planification a toujours suscité 1’intérét
de plusieurs chercheurs qui ne se retiennent pas d’ajouter a chaque étude un nouveau parametre
afin de se rapprocher le plus possible de la réalité. Le but principal étant de concevoir un
modele dynamique pour répondre aux besoins de la clientele (temps, quantité et qualité) malgré
la présence des phénomenes imprévus (pannes, COVID-19 ...) que connait I’environnement
manufacturier. D’aprés Dehayem (2009), plusieurs méthodes ont déja été utilisées dans la
recherche des solutions au probléme de commande optimale stochastique. Nous pouvons citer
entre autres : ’intelligence artificielle (Basnet et Mize, 1986), I’heuristique (Stecke et Sloberg,
1981), la simulation (Kenne et Gharbi, 2004). Les résultats issus de ces méthodes présentent
une limite : elles ne tiennent pas compte des parametres al€atoires tels que les pannes, la
demande des clients, les accidents de travail. En réalité, elles sont mieux adaptées pour les
systémes déterministes; raison pour laquelle la théorie de commande optimale stochastique a

¢té mise sur pied.

La théorie de commande stochastique est une théorie qui a pour but de développer un modele
afin d’¢laborer une stratégie de commande qui tient compte des imprévus des systémes de
production. Plusieurs chercheurs ont pu grace a la théorie de commande stochastique contrdler
de facon optimale les systémes manufacturiers flexibles (FMS). Rishel (1975) a développé les
conditions d’optimum (nécessaires et suffisantes) pour obtenir la solution optimale en utilisant
la programmation dynamique. Plus tard, Osler et Suri (1980) ont pu modéliser la commande
stochastique de planification d’un systéme manufacturier sujet a des pannes aléatoires suivant
un processus Markovien homogene (taux de transition constant). Ils ont eu comme résultats un
ensemble d’équations de programmation dynamique de la politique de commande optimale,

mais se sont heurtés a sa résolution due a la complexité du probléme.

C’est alors que, Kimemia et Gershwin (1983) ont modélisé un systéme manufacturier flexible
décrit par un processus Markovien homogene pour déterminer une commande optimale dont

la variable de décision est le taux de production. Ils avaient pour but de trouver le taux de
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production qui permettrait de minimiser le cofit de stockage et de pénurie. Pour ce fait, ils ont
pu montrer en se basant sur I’étude faite par Rischel (1975) que la commande optimale
permettant de minimiser les cotits épouse une structure bien déterminée appelée politique a
seuil critique. Selon cette politique, il faut produire au taux maximal si le niveau de stock des
produits est inférieur au seuil critique. Cependant, la machine devra arréter de produire si le
stock actuel des produits finis est supérieur au seuil critique. Pour finir, le systéme de
production produit a la demande si le seuil critique et le stock des produits finis sont au méme

niveau.

Akella et Kumar (1986) ont pu démontrer que pour un systéme décrit par un processus
Markovien avec taux de transition constant (Markov homogene), la politique qui consiste a
maintenir un stock de sécurit¢ non négatif pendant les périodes d’exces de capacité pour
prévenir les futures insuffisances de capacité est en fait une politique de commande optimale
et s’appelle politique a seuil critique ou encore Hedging Point Policy (HPP). Dans la méme
logique, Bielecki et Kumar (1988) se sont penchés sur le probléme de commande stochastique
ou ils ont pu prouver que la politique a seuil critique reste optimale méme sur certaines

hypothéses comme le taux de demande constant.

Dans un systeme de production complexe, Boukas et Kenne (1997) ont pu montrer que la
fonction qui représente le colit optimal appelé fonction valeur doit satisfaire un ensemble
d’équations différentielles appelées équations d’HJB. Etant donné 1’inexistence d’une solution
analytique aux équations d’HJB, Boukas et Haurie (1990) ont pu apporter une solution a ce
probléme de commande stochastique en utilisant une méthode numérique basée sur 1’approche
de Kushner et Dupuis (1992) pour un systéme constitué de deux machines. La commande
stochastique obtenue est asymptotiquement optimale on parle alors de sous-optimalité de la
politique de commande. Dans la plupart des travaux cités plus haut (Rishel (1975), Akella et
Kumar (1986)) I’environnement manufacturier considéré dans ces études décrit un processus
stochastique avec un taux de transition constant; ce qui ne refléte pas la réalité, car 1’age est un
facteur qui influence sur la disponibilité¢ des équipements de production donc impacte sur les

taux de transitions.
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Boukas et Haurie (1990) montrent que dans la réalité, 1a disponibilité du systéme de production
est influencée par des facteurs tels que 1’age. Dans ce cas, la probabilité qu’une machine tombe
en panne croit avec 1’age. Par conséquent, la distribution dans le temps des pannes dépend de
I’age du systéme de production. Cette distribution des pannes dans le temps pose un probléme
pour le contrdle optimal des variables de décision (taux de production) en vue d’établir une
politique de commande optimale stochastique. Certains travaux a I’exemple de Ouaret et al.
(2015) prennent en considération dans leurs études la probabilité de pannes en fonction de
I’4ge de la machine. Ouaret et al. (2015) ont pu montrer que dans un systéeme manufacturier
constitué¢ d’une machine fabricant un type de produit, la politique a seuil critique est optimal.
La modélisation de ce systétme manufacturier s’est fait grace a la chaine de Markov non

homogene (taux de transition non constant).

En nous basant sur la littérature, nous avons vu qu’il y’a plusieurs facteurs qui ont été pris en
considération dans de nombreux travaux en vue de se rapprocher le plus possible de la réalité.
Nous pouvons citer entre autres le travail de Dehayem (2009) qui intégre la notion de
réparation imparfaite dans un environnement manufacturier; Diep-Thanh (2011), dans sa
mod¢lisation, intégre la demande comme une variable aléatoire. Nous pouvons ainsi citer
plusieurs autres exemples des travaux effectués, mais ce qui nous intéresse c’est le facteur

santé et sécurité au travail.

Le bon fonctionnement d’un environnement manufacturier repose en général sur trois
composantes : la matiére premicre, les ressources (machines et humains) et les clients. Si I’'une
de ces composantes venait & manquer, cela aurait de graves répercussions sur la politique de
controle optimale. D’ou I’'importance de protéger 1’humain contre tout accident de travail ou
maladie professionnelle. Emami-Merghani et al. (2013, 2014), Badiane et al. (2016) ont intégré
la notion de cadenassage dans la modélisation du systéme manufacturier en se basant sur la
norme canadienne CSA Z460-05 qui recommande d’effectuer un cadenassage avant toute
intervention sur la machine. Dans ces études, il est montré que 1’activité de cadenassage prend

certes un peu de temps, mais sur un horizon infini cela peut avoir un impact sur le controle



13

optimal du flux de production. Samba (2017) a intégré dans la modélisation du systéme de
production la dégradation de la performance d’un technicien qui effectue une quelconque
maintenance; ce qui rend plus long le temps de maintenance et perturbe la production. Dans le
cadre de notre recherche, nous allons tout comme les autres nous centrer sur I’humain en vue
d’offrir un cadre sain et sécuritaire pour effectuer sa tiche. Le systéme manufacturier sur lequel
nous allons accomplir cette recherche est un systéme spécialisé dans la transformation du
granit. Durant cette transformation, les particules de silices sont émises et ingérées par
I’opérateur. Ce qui pourrait sur le long terme provoquer la maladie professionnelle appelée
silicose. Raison pour laquelle plusieurs organismes a I’instar de OSHA ont émis non seulement
des stratégies a mettre sur pied pour réduire 1’exposition, mais aussi a imposer une limite de
concentration que les manufacturiers doivent respecter pour éviter de payer des pénalités qui
viendront accroitre le colt total de production. Dans ce travail, nous allons identifier une
stratégie a mettre en place pour limiter I’exposition, ensuite modéliser le systéme de production
en intégrant cette stratégie de réduction de poussieres dans le but de prévenir la silicose causée

par une exposition prolongée aux particules de silices.

1.7  Les poussiéres de silice

La transformation des granits génére des copeaux, mais aussi et surtout des poussicres
constituées des particules fines et des particules ultrafines qui contiennent de la silice cristalline

dangereuse pour I’humain.

1.7.1 Définition (poussiéres de silice)

La silice est le nom donné pour désigner un groupe de minéraux composés de silicium et
d’oxygene (S102), ou quartz, qui sont les deux éléments les plus abondants de 1’écorce terrestre
(guide de bonnes pratiques, s.d). Le plus souvent, on la retrouve sous deux formes :

K/

< A Iétat amorphe (lorsqu’elle n’est pas encore usinée) : dans ce cas, elle ne pose pas de

probléme de santé.
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% Sous la forme cristalline : cet état résulte des différents procédés de fabrication
(polissage, débitage ...). C’est sous cette forme que la silice crée le plus de dégats sur

la santé.

La silice cristalline est plus connue sous la forme du quartz (Sabourin, 2013). La cristobalite
et la tridymite sont d’autres formes de la silice cristalline. Les poussiéres de silice ne sont pas
toutes identiques en termes de taille. On dénombre différentes tailles de particule qu’on qualifie
souvent de fractions de poussiére. Selon la norme européenne EN 481, on distingue trois
fractions de poussiéres a savoir : la fraction de poussiére inhalable, la fraction thoracique et la

fraction alvéolaire. La figurel.2 illustre la différence entre ces trois fractions de poussieres.

Figure 1.2 Pourcentage des fractions inhalables, thoracique et alvéolaire.

Source : Audard (2016), p.3.

- La fraction inhalable représente I’ensemble des particules ayant un diamétre
a¢rodynamique inférieur a 100 pm dont la majorité des particules font étre retenue par
les fosses nasales.

- La fraction thoracique désigne les particules qui ont un diameétre inférieur a 10 pm.
Cette fraction de poussiére va se loger soit dans la trachée, les bronches ou des

bronchioles.
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- La fraction alvéolaire correspond aux particules ayant un diamétre inférieur a 4 pm.

Ces particules vont se loger dans les alvéoles pulmonaires.

Pour la silice cristalline, c’est la fraction alvéolaire qui est la plus cruciale en raison de ses
problémes posés sur la santé de la personne qui I’ingeére (guide de bonnes pratiques, s.d).
Comme son nom I’indique, la poussiére de silice cristalline alvéolaire va aller se loger
profondément dans 1’appareil respiratoire (alvéoles) de celui qui I’inhale. L’exposition
prolongée a cette poussiere conduit a des accumulations qui peuvent a long terme poser des

effets néfastes et irréversibles sur la santé.

1.7.2 Silice cristalline alvéolaire et ses effets sur la santé

Depuis une décennie, la silice cristalline occupe le deuxieme rang dans le classement des
poussieres plus nocives tout juste derriere I’amiante (Sabourin, 2013). L’exposition prolongée
a cette poussicre peut causer de sérieux problémes sur la santé; raison pour laquelle plusieurs
organismes internationaux tels que OSHA, NIOSH, ACGIH pour ne citer que ceux-la, ont
¢tabli une valeur limite d’exposition professionnelle (VLEP) a respecter aux entreprises dont

les activités génerent de la silice cristalline.

Tableau 1.1 Quelques valeurs d’exposition limite

Organismes CNESST NIOSH OSHA ACGIH
VLEP 100 50 50 25
Unités pg/m? pg/m? pg/m? pg/m?

Selon une récente étude faite par I’Organisation Mondiale de la Santé¢ (2019), les VLEP
fournissent des valeurs de référence auxquels des mesures locales peuvent étre comparées.
Cependant, cette méme étude ajoute que ces VLEP ne constituent pas des niveaux sécuritaires
sous lesquels ne survient aucun effet dangereux sur la santé, car résultant d’extrapolation
d’études menées sur des animaux durant un temps limité (court terme). C’est la raison pour
laquelle il est recommandé de réduire au maximum [’exposition des travailleurs méme
lorsqu’elle respecte les normes prescrites. Sur le long terme, cette exposition a de nombreuses

répercussions sur la santé des travailleurs. Reconnue comme cancérigene par le Centre
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International de Recherche sur le Cancer (CIRC), la silice cristalline est également responsable

de la maladie professionnelle connue sous le nom de silicose.

La silicose est une maladie pulmonaire imputée a une exposition prolongée aux fines particules
de silice. La silicose est une menace reconnue pour la santé et qui a été historiquement associée
a D’inhalation des poussicéres de silice alvéolaire (Fubini, 1998). Elle est ’'une des plus
anciennes maladies professionnelles connues au monde (Sabourin, 2013). Selon 1’auteur, plus
de 500000 cas de silicose ont été enregistrés chaque année en Chine entre 1991 et 1995 avec
plus de 24000 déces. La CNESST quant a elle a recensé 157 cas de silicose entre 2004 et 2008
ce qui explique la mise en place d’une politique de tolérance zéro a la silice. Cette politique
stipule que si des travailleurs sont exposés a une concentration de silice cristalline dépassant
celle prévue par la réglementation, il faut arréter la production immédiatement; ce qui pourrait
empécher I’entreprise d’atteindre ses objectifs de production afin de satisfaire la demande des

clients.

La silicose est une maladie irréversible pouvant causer une infirmité ou la mort. La sévérité de
la silicose peut varier dépendamment de la durée d’exposition. C’est ainsi que I’Institut
National de la Recherche et de la Sécurité (INRS,1997) dénombre trois types de silicoses a
savoir :
% Lasilicose aigué : elle est le résultat d’une grande exposition a une forte concentration
de silice cristalline alvéolaire sur une courte période allant de quelques mois a 2 ans.
Ses symptomes sont généralement 1’essoufflement, la toux ou encore I’insuffisance
respiratoire. Le décés survient généralement apres quelques mois.
% La silicose accélérée : se développent aprés 5 a 10 années d’exposition a de fortes

concentrations de silice cristalline. Elle se manifeste par un essoufflement extréme ou

une perte de poids.

X/
L X4

La silicose chronique : ¢’est le résultat a une longue une exposition (10 a 40 ans) a une

faible concentration des particules de silice cristalline alvéolaire.



17

Les études sur I’exposition en milieu de travail indiquent que dans la majorité des cas, la limite
d’exposition (VLEP) dépasse celle prévue par la réglementation (OMS, 2019). Lors d’une
inspection faite par la CNESST dans le cadre du programme d’intervention régional (PIR) qui
avait pour but de réduire I’exposition des travailleurs a la poussiere de silice cristalline,
plusieurs irrégularités ont été observées. Sur les 130 postes de travail inspectés, 60 dépassaient
la norme prévue par la CNESST méme aprés la mise en place des mesures correctives
(Sabourin, 2013). Tout ceci devrait ardemment inciter les industriels a adopter des mesures
adéquates pour réduire au maximum possible la concentration des particules de silice

cristalline alvéolaire en milieu de travail.

Selon Fontaine (2009), les mesures préventives a adopter contre les effets néfastes sur la santé

lie a la silice cristalline se résument en quatre grandes catégories.
*¢ L’organisation du travail : planification des travaux, installation sanitaire,
communication du risque. Cette mesure consiste a réduire autant que possible 1’accés
a la zone contaminé, a limiter le nombre de travailleurs exposés et amoindrir le temps
d’exposition.

+ Les moyens techniques : lubrification du procédé, ventilation locale, ventilation
générale, ou encore substitution si possible.

% Les moyens de protection individuelle : protection respiratoire, protection oculaire,
combinaison de travail.

++ Les mesures d’hygiéne : hygiéne personnelle, nettoyage quotidien des locaux pour

¢viter I’accumulation des poussieres de silice.

L’application de ces mesures va permettre a I’employeur de contribuer a réduire 1’exposition

des employés a la silice cristalline. Toutefois, ces mesures ne demeurent pas sans conséquence
sur la capacité de production. Comme conséquences, on peut notamment citer :

- La qualité du produit : en permutant les postes, cela ne garantit pas une uniformité sur

la qualité du produit. Donc augmente les risques de rebut ce qui peut conduire a un cott

de production plus onéreux.
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- Le flux de production : le fait de restreindre le nombre d’employés exposé, ou de vétir
le travailleur d’une combinaison trés souvent inconfortable pour un quart de 8 heures,
vont causer une diminution de la capacité de production.

- Le cot de total de production : la maintenance des équipements (moyens techniques)
dus a leurs délabrements va accroitre le coiit total de production. Dans ce cas il s’agit
ici de la maintenance des éléments que nous avons inclus dans le systeme de production
pour protéger I’employé qui est exposé aux particules de silice cristalline durant sa

tache.

Afin de déterminer la mesure de prévention efficace a implémenter, nous allons nous référer a

la hiérarchie des moyens de préventions illustrée a la figure 1.3.

Figure 1.3 Hiérarchie des moyens de prévention

tirée de Bourque. G (2016)



19

Comme le montre la figure 1.3, la méthode de prévention la plus efficace est 1’élimination du
risque. Cela consiste a éliminer la source de danger du milieu de travail. Si cette derniére n’est
pas possible, on peut envisager dans un premier temps, le remplacement de la matiére
dangereuse par une autre matieére moins dangereuse; et dans un second temps, substituer des
équipements qu’on juge dangereux ou le processus de travail jugé a risque. Comme troisiéme
mesure efficace, on a le contrdle technique. Il permet de réduire la probabilité qu’un événement
dangereux survienne. Cette mesure s’applique si 1’élimination du risque et la substitution de la
matiere dangereuse s’aveérent impossibles. Ce dernier cas de figure est en lien avec le sujet
traité¢ dans ce mémoire. En effet, le produit semi-fini obtenu aprés transformation est fait a base
du granit (demande du client) et ne peut étre ni ¢liminé ni remplacé. Par conséquent, d’apres
la hiérarchie de prévention présentée a la figure 1.3, la mesure la plus appropriée pour le
systtme manufacturier étudié¢ serait le contrdle technique (moyens techniques). Dans un
rapport de la CNESST (2012), il est recommandé d’effectuer la maintenance pour assurer

I’efficacité de ses moyens de prévention, mais aussi d’améliorer leurs disponibilités.

1.8 Maintenance et production

La disponibilité des équipements de production et du personnel opérant impacte sur la
performance d’un systéeme manufacturier. En effet, la demande des clients ne pourrait étre
livrée a temps, en quantité et en qualité que si les ressources sont disponibles au bon moment.
L’amélioration de la disponibilité des ressources passe par une bonne stratégie de maintenance.
Selon I’ Association Frangaise de Normalisation (AFNOR), la maintenance est I’ensemble des
activités destinées & maintenir ou a rétablir dans un état ou dans des conditions données de
stireté de fonctionnement pour accomplir une fonction requise. Les termes maintenir ou rétablir

renvoie a deux types de maintenances : la maintenance préventive et la maintenance corrective.

La maintenance corrective consiste a intervenir sur un équipement lorsque celui-ci devient
défaillant. Quand une entreprise n’applique que ce type de maintenance, elle s’expose a une
sérieuse détérioration de ses équipements de production, et a des accidents de travail (Li et al.,

2007). Cela montre I’'intérét d’inclure la maintenance préventive dans la stratégie de
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production. La maintenance préventive s’effectue avant les pannes; elle a pour but de maintenir
des équipements sous certaines conditions grace a des inspections et a des prévisions
systématiques (Wang, 2002). On distingue deux types de maintenance préventive : la
maintenance de type bloc et la maintenance de type age. La différence entre ces deux types de
maintenance est que dans la premicére, les dates de maintenance sont connues d’avance par
conséquent ne dépend ni de I’age ni de 1’état du systéme. Beaucoup de manufacturiers ont
tendance a négliger I'impact que peut avoir le colit de maintenance sur le colt total de
production. Les travaux de Ling et al. (2007) montrent que les colits de maintenance des
machines sont estimés a 15% du coft total de production pour certaines entreprises et pres de
70% pour d’autres. D’ou I’'importance t’en tenir compte dans la modélisation d’un systéme
manufacturier afin de proposer une politique qui minimise le colt total de production.

La maintenance préventive permet d’augmenter la disponibilité des machines donc réduit la
fréquence des pannes ce qui contribue a minimiser le délai de livraison des produits finis chez
les clients. Un probléme se pose cependant, celui de prévoir un stock pour satisfaire la demande
des clients durant D’activit¢ de maintenance. Plusieurs chercheurs ont pu intégrer
simultanément la production et la maintenance dans un méme mode¢le pour pouvoir résoudre
le probléme. Nous pouvons citer entre autres Rivera-Gomez et al. (2018), Ouaret et al. (2015)
ou encore Kouedeu et al. (2014). Le contrdle du flux optimal de production combinée a la
maintenance préventive de type age a été résolu dans Ouaret et al. (2015). Il en ressort que
pour une machine produisant un type de produit, la politique a seuil critique est optimale (sous
des hypothéses restrictives). Ouaret et al. (2015) ont pu modéliser le systeme grace a la chaine
de Markov non homogéne. Dans ce cas, la probabilité qu’un équipement tombe en panne
augmente avec son age. Donc il est important qu’a un certain age, il faille disposer d’un stock
capable de prévenir les pénuries que peuvent provoquer les activités de maintenance.
Malheureusement une enquéte faite par la CNESST (2016) montre que plusieurs accidents de
travail surviennent pendant la maintenance. Pour remédier a ce probléme, 1’association
canadienne de normalisation a établi la norme CSA Z460-20 qui stipule que pour les travaux

de maintenance, de réparation, de déblocage, une procédure de cadenassage doit étre appliqué.
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1.9 Politique de cadenassage

La norme canadienne CSA Z460-20 définie le cadenassage comme une méthode qui consiste
a installer un cadenas ou une étiquette sur un mécanisme d’isolement des sources d’énergie
suivant une procédure établie; le mécanisme d’isolement ne peut €tre actionné si et seulement
si le cadenas ou I’étiquette est retiré suivant un processus bien déterminé. Le cadenassage
consiste a la mise en arrét total d’une machine, d’un équipement, ou encore d’un systéme pour
neutraliser toutes sources d’énergie (€lectrique, pneumatique, mécanique, hydraulique, etc.)
qui ’alimente afin d’éviter toute restitution accidentelle. C’est ['une des stratégies mises en

place pour protéger les employés.

Une étude de I’IRSST (2008) révele que pres d’un quart d’accident au travail survient lors des
activités d’entretiens (maintenance préventive) et de réparations (maintenance correctrice).
Ces accidents ont de graves répercussions sur la production, car elles représentent un temps
moyen perdu de 24 jours par travailleur accidenté. Ces événements aléatoires et indésirables
sont responsables de nombreux retards sur la production; ce qui affaiblit la compétitivité de
I’entreprise. Il est donc important d’instaurer un moyen de protection visant a diminuer la

fréquence des accidents.

Le cadenassage doit se faire suivant une procédure bien établie pour garantir son efficacité.
Selon le CSTC (art. 2.20.6) la procédure a suivre est la suivante :

- L’identification de la machine;

- L’identification de la personne responsable du cadenassage;

- L’identification et la localisation de tout mécanisme de commande et de toute source

d’énergie;

- Le type et la quantité d’outils requis pour le cadenassage;

- L’arrét complet de la machine;

- L’élimination ou le contréle de toute source d’énergie résiduelle;

- Le cadenassage des points de coupure des sources de 1’énergie;

- La vérification du cadenassage;
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- Le décadenassage et la remise en marche.

1.10 Synthése de la revue de littérature

Le tableau 1.2 donne une synthése des documents consultés pour la revue de littérature. Nous
avons regroupé ces articles en cinq catégories suivant le domaine étudié. Ce tableau montre
que certaines études a I’exemple de Sabourin (2013), traitent le probléme de santé et sécurité
au travail sans tenir compte de la production. Par ailleurs, Szymendera (2016) a montré
I’importance de réduire la limite d’exposition sans toutefois tenir compte de I’impact que cela
peut avoir sur la production. De méme, les auteurs qui ont travaillé sur la gestion de la
production n’ont pas tenu compte du facteur humain. Wang (2002) a établi des stratégies de
maintenance non conjointe a la production et a la santé et sécurité au travail. Cette revue de
littérature nous a permis d’évaluer les forces et les faiblesses des méthodes proposées. La
contribution de cette recherche sera d’intégrer tous ces aspects afin de proposer une stratégie

de planification de la production dans un contexte stochastique.

Tableau 1.2 Synthése de la revue de littérature

Domaines étudiés
Santé et sécurité
au travail
Auteurs Production | Dynamique des | Dégradations Stratégie de
Cadenassa- | Emission
machines des machines maintenance
ge des
particules
Kimemia et
Gershwin v v
(1983)
Akella et
Kumar v v
(1986)
Dehayem




Tableau 1.2 (suite)
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Domaines étudiés

Auteurs

Production

Dynamique des

machines

Dégradations

des machines

Stratégie de

maintenance

Santé et sécurité

au travail

Cadenassa-

ge

Emission
des

particules

Sabourin

(2013)

v

Rivera-Goémez
et al.

(2018)

Emami-
Merghani et al.
(2014)

OSHA et
NIOSH
(2015)

Osler et Suri

(1980)

Fubini

(1998)

Kouedeu et al.

(2014)

Szymendera

(2016)

Quaret et al.

(2015)

Notre étude
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1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parcouru les notions de base qui permettent de comprendre ce
que c’est qu'un systeme manufacturier. Environnement trés complexe dont le bon
fonctionnement dépend de plusieurs facteurs comme la disponibilité des ressources (machine,
humaine...). Afin d’optimiser le colt de production, plusieurs chercheurs se sont lancés dans
la modélisation en intégrant plusieurs notions dans le but de se rapprocher de la réalité. Tres
peu de travaux abordent 1’aspect de la sécurité au travail alors que I’employ¢ est un élément
incontournable de la chaine de production. Les cofits générés par les problémes de santé et
sécurité au travail sont trop dispendieux pour étre négligé. Partant du fait que les risques de
santé et sécurité au travail varient d’un secteur a un autre, il est donc important de spécifier le
domaine d’activité du systeme étudié. Comme nous I’avons évoqué plus haut. Pour ce qui nous
concerne, le systéme sur lequel porte notre recherche est spécialisé dans la transformation du
granit. Afin d’apporter plus de clarté sur la chaine de production considérée, nous allons décrire
cette chaine dans le prochain chapitre pour mieux situer le lecteur. Par la suite, nous allons

dégager une problématique et ¢laborer la méthodologie a suivre tout au long de ce mémoire.



CHAPITRE 2

DESCRIPTION DU PROCEDE, PROBLEMATIQUE ET METHODOLOGIE DE LA
RECHERCHE

2.1 Introduction

Le granit est une roche abondante sur le globe terrestre qui posséde une durabilité unique, une
résistance aux égratignures, a la chaleur et aux abrasives (Saidi, 2018). Ceci explique sa trés
grande utilisation pour la construction des routes, des pierres tombales, des comptoirs de
cuisine, etc... . Selon plusieurs études réalisées sur le granit, la plupart des chercheurs soulévent
le caractére nocif du granit lorsqu’on 1’usine. En effet, pendant sa transformation, des
particules de silices sont émises dans ’air de travail exposant ainsi le travailleur a la maladie
professionnelle connue sur le nom de silicose (Saidi et al., 2019). A cet effet, plusieurs
organismes ceuvrant dans le domaine de la santé et la sécurité au travail ont établi une limite
d’exposition pour protéger I’employé. Dans ce chapitre nous allons tout d’abord décrire la
chaine de production considérée dans cette ¢tude, ensuite nous allons dégager la problématique

du sujet et enfin émettre une méthode a suivre pour parvenir a nos fins.

2.2 Transformation du granit

Une fois les blocs de granit extraits des carriéres, ils sont tranchés en plaques et transportés en
usinage pour transformation. La premiére station de transformation consiste a faire un
polissage de surface sur les blocs de granit provenant du lieu d’extraction (voir figure 2.1). A
cette étape, la polisseuse utilisée est une machine a commande numérique dont le diametre de
I’outil est connu. Le type de polissage appliqué est un polissage rotatif régulier. En nous basant
sur la thése de Saidi (2018), nous avons pris pour exemple que 1’usinage se fait a 1’aide d’un
outil de diamétre 152mm, avec une vitesse de rotation de 1000 tr/min, et une vitesse d’avance
¢gale a 25mm/s. De fagon généralisée, le processus de polissage standard se fait en 7 passes.
Les grandeurs des abrasifs utilisés varient d’une passe a une autre (Saidi, 2018). A la sortie de

cette unité de transformation, on dispose d’un bloc de granit poli qu’on va acheminer vers une
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autre usine qui va s’occuper de la mise en forme du comptoir de granit. Rendu a cette étape,
ce bloc de granit va subir un ensemble de procédés tels que : le percage, le sciage, polissage
des bords et finition manuelle. Chaque activité se fait suivant un équipement bien spécifique.
A la fin du procédé, le produit fini obtenu est un comptoir de cuisine (voir figure 2.2). Ce
comptoir passe par une minutieuse inspection afin de garantir la qualité du produit. Une fois le

produit approuvé, le comptoir de cuisine est prét a étre transbahuté chez le client.

Figure 2.1 Polissage des blocs de granit a 1’aide d’une machine

a commande numérique Titan 1000 tiré¢ de Migan (2015)

Figure 2.2 Comptoir de cuisine en granit tir¢ de Migan (2015)
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Partant de I’extraction jusqu’a I’installation du produit chez le client, les opérateurs sont durant
tout le processus, expos¢ aux poussieres de silice cristalline produite au cours de la
transformation du granit et qui sont malheureusement invisibles a 1’ceil nu. Inhaler, ces
particules respirables viendront se loger profondément dans les poumons (alvéoles) causant
principalement une maladie appelée silicose (OSHA et NIOSH,2015). Elle est incurable et
provoque des troubles respiratoires, de 1’essoufflement et peut entrainer la mort
(CNESST,2012). Lassilicose est le risque majeur encouru par les travailleurs du domaine. C’est
pour cette raison que plusieurs études sont faites ces dernieres années afin de trouver des
solutions pour protéger les employés. Selon une étude réalisée par la CNESST (2012), on
compte plus de 200 établissements au Québec qui exercent dans la transformation du granit.
Selon cette commission, certaines activités sont particuliecrement visées pour é&tre des
principaux vecteurs de cette maladie. Nous pouvons notamment citer :

- Le polissage;

- La découpe;

- L’entretien de ’atelier.

Saidi et al. (2019) ont pu comparer dans leur étude, le nombre de particules émises durant le
polissage d’ébauche et le polissage de finition. La comparaison faite ici repose sur les
particules de taille micrométrique. L’expérience dans cette étude s’effectuait sur un granit noir
et sur un granit blanc. Les résultats obtenus étaient identiques pour les deux types de granite :

le polissage d’ébauche génere plus de particules que le polissage de finition.

L’exposition a la silice cristalline est le principal risque encouru par les opérateurs du secteur
de la transformation du granit. Au vu des dégats causés par ces poussicres, 1’organisme
international OSHA a di réviser la limite d’exposition professionnelle passant ainsi de
100 ug/m3 a 50 ug/m3 . Plusieurs études faites par certains organismes ont jusqu’ici
proposé des solutions a mettre en place pour réduire a la source la quantité des particules émises
(CNESST,2012). Parmi ces solutions, celle qui est plus efficace et recommandée consiste a
combiner une unité de lubrification et une unité de ventilation locale. Le tableau 2.1 est issu

d’une étude faite par Jared et al. (2014) sur la fabrication des comptoirs de cuisine avec comme
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matiere premiere le granit artificiel. Ce type de granit présente un taux de silice beaucoup plus
¢levé (supérieure a 93%) que le granit naturel (10-45 % de silice), OSHA et NIOSH (2015).
Jared et al. (2014) avaient pour objectif de trouver la meilleure stratégie qui réduirait au
maximum la concentration respirable des particules de silice. A partir du tableau 2.1, nous
pouvons bien voir que la combinaison d’un systeme de lubrification et d’un systéme de
ventilation local est bien plus efficace que les autres méthodes. Malheureusement, 1’étude se
limitait a la découpe du granit. Johnson et al. (2017), ont dans le méme sens évalué I’efficacité
de combiner les mesures de réduction durant la fabrication des comptoirs de granit. L’étude se
faisait sur les activités de polissage et de découpage. Les résultats ont montré que la
combinaison d’une unité de lubrification et d’une unité de ventilation locale était plus efficace
que lorsqu’elles sont utilisées individuellement. L’unité de lubrification et 1’unité de
ventilation locale représentent des mesures de prévention (contréle technique) abordée au
chapitre 1 (voir figure 1.3). Au vu de toutes les conclusions tirées des études de Jared et al.
(2014), Johnson et al. (2017) nous avons décidé de combiner ces deux unités de protection afin

de réduire les particules de silice émises pendant le polissage des blocs de granit.

Tableau 2.1 Concentration des particules respirables en mg/m3

adapté de Jared et al. (2014), p.124
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woaink e O assals arésesc= Ju présarce du prEserce du LRI A a R
sgettone de aeabdm dr avetimn e
lnbardlrat an viarlficarlam 1hrifIratlen
carm alivé 24 caink o au
s b o eay SyETErnE di
dantilaris
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Le systéme manufacturier considéré dans cette étude sera donc constitué des éléments
suivants :

- Une machine qui est destinée a faire le polissage (limitation de la zone de travail voir
figure 2.3). Notons ici que nous avons deux types de polissage a savoir le polissant plan
et le polissage de bord. L’unité de production modélisée dans notre cas effectue un
polissage plan. Cette activité de polissage est la tiche majeure dans le processus de
fabrication de comptoir de granit;

- Une unité de lubrification qui limite la propagation des particules dans 1’air respirable;

- Une unité de captation a la source (ventilation locale) qui viendra capter les particules
dispersées par I’outil,;

- L’humain qui représente ici I’employé¢.

La structure générale de la chaine de transformation du granit en comptoir est présentée a la

figure suivante.

Matiéres Distribution :

Usine de Usine de mise

Premiéres : comptoirs de

polissage en forme cuisine  en

——

Zone de travail

blocs de granit

granit

Figure 2.3 Processus de fabrication du comptoir de cuisine en granit

En amont de la zone de travail, on a des blocs de granit a 1’état brut et en aval, nous avons un
bloc de granit poli prét a étre acheminé vers 1’usine de mise en forme du comptoir proprement
dit. Dans la suite du travail ’emploi du terme unité de transformation renvoie a la machine qui
poli le granit. L’expression produits finis sera utilisée pour faire allusion au bloc de granit poli

obtenu aprés transformation.
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2.3 Problématique

De nos jours, un manufacturier peut produire et distribuer ses produits a des clients localisés
dans divers sites a travers I’environnement considéré. Cette situation a poussé les entreprises
a étre plus compétitives et a concevoir des produits de qualité, a moindre colit et dans les temps.
C’est dans ce sens que plusieurs manufacturiers ont vu I’importance de planifier la production
en prenant en compte la flexibilité de I’environnement manufacturier dans le but d’optimiser
leur production afin de faire face a une concurrence féroce. Plusieurs études ont déja été faites
sur la planification de la production, mais trés peu d’entre elles integrent 1’aspect santé et
sécurité¢ des travailleurs du point de vue exposition aux particules de silice. Lors de la
planification, certains manufacturiers priorisent I’aspect gain sur I’aspect santé et sécurité au
travail ; ce qui n’est pas une bonne pratique. Le rapport de 1’Organisation Internationale du
Travail OIT (2019) montre que 1000 personnes décédent chaque jour par suite des accidents
de travail tandis que 6000 personnes meurent chaque jour des maladies professionnelles telles

que la silicose.

La silicose est une maladie conséquente a 1’exposition aux poussieres de silice cristalline qui
résultent de la transformation du granit. De 2004 a 2008, la CNESST a recensé 157 cas de
silicoses ce qui a poussé le gouvernement a mettre en place une réglementation limitant
I’exposition aux particules de silice cristalline a 0,1mg/m® pour une période de 8 heures par
jour en fonction d’une semaine de travail de 40 heures. En 2016, I’organisme OSHA, dans une
étude s’est vu réviser cette limite a 0,05mg/m? (voir tableau 1.1 pour d’autres valeurs limites)
permettant ainsi de sauver 642 vies humaines chaque année et générer un bénéfice annuel de
7 milliards de dollars (Szymendera, 2016). Cette mesure demande aux producteurs d’investir
plus de moyens dans la réduction du risque d’exposition aux poussicres de silice. La limite
d’exposition est un parametre mis en place pour protéger le travailleur. Cette limite représente
donc une contrainte que les gestionnaires de production doivent prendre en compte lorsqu’ils
planifient leurs productions sans oublier le fait que les équipements de productions sont sujets
a des pannes et des réparations. Plusieurs modéles de planification intégrant la production et

les activités de maintenance ont déja été publiés par d’autres chercheurs, mais aucun de ces
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modeles n’intégre I’aspect sécurité des travailleurs du point de vue valeur limite d’exposition
aux particules. Il est donc important de développer une stratégie optimale conjointe de
production prenant en compte la contrainte d’exposition des employés aux particules de silices.
Notre recherche viendra donc apporter solution en proposant un modéle dynamique de
planification de la production intégrant les activités de maintenance et la contrainte de limite

d’exposition aux particules de silice.

2.4 Objectifs de la recherche

L’objectif principal de cette étude est de déterminer une stratégie conjointe de production et
de maintenance qui tient compte des aspects santé et sécurité¢ au travail. L’environnement
manufacturier sur lequel nous travaillons opére dans le secteur de la transformation du granit.
L’optimisation d’un tel systéme passe par I’amélioration de la disponibilité des équipements
(maintenance) et de I’humain (sécurité au travail). Cette amélioration permettra de minimiser
le cotit total de production qui dépend des parameétres tels que : le cotit de stockage, le cott de

rupture de stock et le colit de maintenance.

Pour parvenir au but principal de ce travail, nous avons considéré les sous-objectifs suivants :

- En se basant sur la littérature, mettre en place des méthodes de réduction des particules
pour limiter I’exposition des travailleurs.

- Proposer une stratégie de production qui vise a optimiser le systéme manufacturier sujet
a des pannes et réparations aléatoires.

- Intégrer la dégradation des équipements de production et la limite de concentration des
particules de silice prévue par la réglementation dans la modélisation du systéme
manufacturier.

- Considérer la norme canadienne CSA Z460-20 en matiére de maintenance sur une

machine, pour ainsi intégrer dans la modélisation le concept de cadenassage.
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2.5 Méthodologie de la recherche

Elle s’échelonne sur 3 étapes :

1. Formulation des mod¢les mathématiques qui minimisent le colt total de production du
systéme manufacturier qui tient compte de la dégradation, de la limite d’exposition
aux particules de silice et du cadenassage des équipements. Ces modéles permettent
de développer les conditions d’optimums a 1’aide des équations d’Hamilton-Jacobi-
Bellman.

2. Résolution des équations d’HJIB a partir de ’approche de Kushner et Dupuis (1992)
afin de déterminer la loi de commande optimale qui minimise le cot total encouru.

3. Simulation et analyse des résultats obtenus. Il s’agit d’implémenter les algorithmes
développés a I’étape précédente dans le logiciel Matlab. Afin de vérifier la ténacité des
modeles développés, une analyse de sensibilité sera faite pour approuver la politique

optimale obtenue.

La synthese de cette méthodologie s’illustre a la figure 2.4.

Figure 2.4 Méthodologie de la recherche
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2.6 Contribution et structure du mémoire

Une partie du travail présenté dans ce mémoire a fait 1’objet d’une publication d’article de
conférence dont I’extrait est présenté a I’annexe IV. Les résultats obtenus dans ce mémoire
présentent une stratégie conjointe de production et de maintenance qui tient compte de I’aspect
santé et sécurité des employés exercants dans une usine de transformation du granit. Cette

stratégie optimise le colt total de production.

Ce mémoire est constitué de 5 chapitres ou les deux premiers chapitres sont consacrés a la
revue de la littérature, problématique et méthodologie. Les trois derniers constituent ici le ceeur

du travail.

Le chapitre 3 présente un modéle d’optimisation d’un systéme manufacturier soumis a des
pannes de réparations aléatoires. Le systéme est constitué¢ d’une unité de production et de deux
unités de protection produisant un seul type de piece. La modélisation du systéme a été faite
par la chaine de Markov homogéne. Le taux de production est la seule variable de décision
dans cette partie du travail. Pour nous rapprocher de la réalité industrielle, nous avons dans la

suite du travail intégré le facteur dégradation des équipements de production.

Le chapitre 4 a pour objectif d’intégrer dans le modele développé précédemment la limite
d’exposition aux particules de silice et la maintenance préventive. Le systéme de production
dans cette section est identique a celui du chapitre précédent. Le taux de panne du systéme
dépend de I’age de I'unité de production qui est fonction du nombre de pieces produit. La
modélisation dans ce chapitre s’est faite en utilisant la chaine de Markov non homogene. Les
variables de décision sont le taux de production et le taux de maintenance préventive. Une

partie des résultats de ce chapitre a fait ’objet d’un article de conférence sous la référence :

Kevin Gildas Dongmo Tambah, Jean Pierre Kenne and Victor Songmene. 2020.

Optimization of production strategies integrating occupational health and safety aspects:
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case of granite processing. 66. Spring Congress of the Society for Work Science 16.03. -
18.03.2020 at the TU Berlin.

Dans le dernier chapitre, nous avons intégré le cadenassage pour assurer la sécurité¢ du
personnel de la maintenance. Ce cadenassage a été considéré comme une activité non conjointe
a la maintenance. Le taux de panne est fonction du nombre de piéces produit. Les variables de
décision sont le taux de production, le taux d’envoi de I’unité de ventilation a la maintenance

préventive et le taux de cadenassage.

2.7 Hypothéses de modélisation

Pour mener a bien cette recherche, nous allons considérer les hypothéses énumérées ci-
dessous. Les hypotheses faites sur la transformation du granit sont basées sur des études
réalisées par Migan (2015), Bhaloul et al (2019), Saidi et al (2020) et Songmene et al (2018).
Ces ¢tudes portaient sur des pratiques industrielles. Pour ce qui est de la modélisation du
systeme manufacturer, les hypothéses prises en considération dans ce travail sont basées sur la
thése de Kouedeu (2014). Dans cette étude, la modélisation faite par 1’auteur s’appliquait a un cas
réel.
- Le taux de demande des clients est connu et constant ;
- Les cofits de stockage, de pénurie et de maintenance des machines sont constants et
connus ;
- Le taux maximal de production de I’unité de production est connu ;
- Le temps moyen de bon fonctionnement et le temps moyen de réparation sont connus
et constants (unité de production, unité de ventilation locale et I’unité de lubrification) ;
- Le systeme de production est sujet a des pannes et réparations aléatoires ;
- Le systéme manufacturier est dans un espace clos ;
- Les particules de silice émises sont de taille micrométrique ;
- Les parameétres de coupe limitant la quantité des particules émises sont fixes et connus;
- La détérioration de 1’dge du systéme de production est fonction du nombre de picces

produites ;
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- La concentration des particules de silice dans I’air de travail est fonction de 1’dge des
équipements de protection ;

- La présence d’une unité de ventilation locale et d’une unité de lubrification permet
d’avoir des concentrations en dessous de celle prévue par la réglementation ;

- Le granit usiné est un granit naturel constitué¢ de 45% de quartz ;

- La machine polisseuse est constitué¢ d’un seul outil ot on viendra apposer 1’abrasif ;

- Lamachine de production n’a pas d’enceinte protectrice.

2.8 Conclusion

Comme tout travail de recherche, énoncer le probléme, mettre en place une méthodologie a
suivre et déterminer les limites du travail sont ici des axes importants pour mener a bien I’étude.
C’est ainsi qu’apres avoir décrit le systéme manufacturier sur lequel nous allons travailler,
nous avons soulevé une problématique et structurer une méthode pour résoudre le probléme.
Afin de se rapprocher de la réalité industrielle, certains d’entre eux ont intégré des aspects tels
que : I’erreur humaine, la maintenance, ou encore les rebuts de production. Malheureusement,
il n’y a presque pas de travaux intégrant dans un mod¢le la planification de la production et le
controle de particules émit durant la production. C’est d’ailleurs la principale contribution de

ce travail.

Pour atteindre nos objectifs, nous allons pour un début, développer dans le chapitre suivant un
modele dynamique d’une unité de transformation du granit sujet a des pannes et réparations

aléatoires.






CHAPITRE 3

PLANIFICATION DE LA PRODUCTION D’UNE UNITE DE TRANSFORMATION
DU GRANIT SUJETTE A DES PANNES ET REPARATIONS ALEATOIRES

3.1 Introduction

Ce chapitre présente un probléme de commande optimale d’un systéeme de production
manufacturieére constitué d’une machine produisant un seul type de pieces. Dans 1’optique de
protéger les employés a I’exposition aux poussicres de silice cristalline, nous avons joint deux
unités de protection qui devraient fonctionner simultanément avec la machine de production.
Le systeme de production est soumis a des pannes et réparations aléatoires. Le niveau de stock
des produits finis ainsi que les états du systéme constituent ici les variables d’états tandis que
le taux de production de la machine est une variable de décision qu’on devra contrdler pour
minimiser le colt de production. Le but de ce chapitre est de proposer une politique de
commande optimale en tenant compte des deux unités de protection (captation et lubrification).
Pour cela, nous allons commencer par modéliser notre systeme en considérant la dynamique
de chaque constituant du systéme en utilisant la chaine de Markov homogéne a états discrets.
Par la suite, nous allons écrire les équations d’HJB puis passer a leur résolution grace a une
approche numérique. Pour finir, nous allons faire une analyse de sensibilité pour confirmer la

robustesse du modele développé.

3.2 Formulation du probléme

Le systéme manufacturier étudi¢ dans cette partie est constitué¢ d’une machine notée M et de
deux unités de protection ayant pour role de limiter la concentration des particules de silice. 1l
s’agit d’une unité de lubrification L et une unité¢ de captation a la source C. Ce systéme est

soumis a des pannes et réparations aléatoires (voir figure 3.1).
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Figure 3.1 Structure du systéme de production sujet a

des pannes et réparations aléatoires

Le mode de fonctionnement du systéme se décrit de la manicre suivante :
- Soit &,(t) la dynamique de la machine M définie par &,,(t)e{0,1} avec &,,(t) = 0 si
la machine est en panne et €,,(t) = 1 si la machine est opérationnelle.
- Soit g,(t) la dynamique de 1’unité de lubrification L définie par &, (t)e{0,1} avec
g, (t) = 0 si elle est en réparation et £, (t) = 1 si elle est en opération.
- Soit &-(t) la dynamique de 1’unité de captation de poussiere a la source décrite par
ec(t)e{0,1} avec &-(t)= 0 si I'unité de captation est en panne et £-(t) = 1 si elle est

en opération.

La dynamique du systéme est décrite par un processus stochastique (£(t),t = 0) tel que

§(t) = (em(t), &, (t), £c (D).



Tableau 3.1 Dynamique du systéme

e | 1 1 1 1 0 0 0
g | 1 0 0 1 1 0 0
() | 1 1 0 0 1 1 0
e(t) 1 2 3 4 5 6 8
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A partir de ce tableau, on remarque que le systéme étudié est constitué de 8 modes donc

£(t)eB = {1,2,3,4,5,6,7,8}.

Ces différents modes du systéme sont représentés dans le diagramme de transition suivant :

Figure 3.2 Diagramme de transition du systeme de production

sujet a des pannes et réparations aléatoires
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Le tableau suivant décrit chaque mode du systéme.

Tableau 3.2 Description des modes des systémes

Etat de la
Modes . Description
machine
Le systtme est en production c’est-a-dire que la
1 1,1,1 ) ) . . .
( ) machine et les deux unités de protection (lubrification et
captation) sont opérationnelles.
La machine M et I'unit¢ de captation sont
2 1,0,1 ) ) . : .
( ) opérationnelles tandis que 1’unité de lubrification est en
réparation.
3 (1,0,0) | Seule la machine M dans ce mode est opérationnelle.
L’unit¢ de lubrification et la machine sont
4 (1,1,0) : . :
fonctionnelles alors que 1’unité de captation est en
panne.
La machine M est en réparation et les deux autres unités
5 (0,1,1) o
sont opérationnelles.
Machine et la lubrification sont non fonctionnelles
6 0,0,1 i . .
( ) tandis que la captation est opérationnelle.
7 (0,1,0) | Machine M et captation sont en pannes.
Tous les éléments du systeme de production sont non
8 (0,0,0) )
fonctionnels.

Le mode 1 est le seul mode de production du systéme manufacturier. Rappelons que les
recommandations faites par la CNESST et OSHA ¢étaient de combiner deux unités de
protection (ventilation locale et lubrification). Ces derniers doivent fonctionner simultanément
avec la machine de production pour réduire au plus bas possible la concentration de silice

cristalline. Ceci justifie pourquoi le seul mode de production du systéme est le mode 1.
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3.3 Modélisation

Pour modéliser le systeme, on se doit de suivre une méthodologie bien déterminée. Cette
démarche consiste a déterminer dans un premier temps la matrice du taux de transition. Dans
un second temps, nous allons définir le domaine d’admissibilité et la condition de faisabilité.
Nous allons terminer cette partie avec la dynamique de ’inventaire et les différents coits de

ce probléme d’optimisation.

3.3.1 Matrice des taux de transition

En se basant sur le diagramme de transition défini plus haut (figure 3.2), soit Q la matrice des

taux de transitions du processus représentant la dynamique du systéme de production.

G117 912 913 q, qs 0 0 0]

21 922 4923 0 0 926 O 0
0 932 933 Q34 O 0 0 9zs

Q = |44 0 a3 Gas 0 0 qu O
qgs, O 0 0 Qss qse¢ qs, O (3.1

0 g2 O 0 4965 966 0 Yes
0 0 0 974 4975 0 9477 A47s

[ 0 0 gqgz O 0 ggg 987 Yesl

Etant donné que tous les états du systéme sont visités, la matrice de transition est irréductible
et par conséquent, elle est dite ergodique (Ross, 2003). Les valeurs g;; de la matrice sont

déterminées a partir du tableau 3.3.

L’état du systeéme est modélisé par une chaine de Markov a temps continu et a état discret
défini par la matrice des taux de transition Q décrite par 1’équation (3.1). La probabilité de

transition d’un état o a un état 3 est donnée par :

qapdt + 0(51) sia#f

PIE(t +6t) =B IE(t) = a] = {1 T Gagbt +0(8) sia=p (32)
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Avec :

~o(6t)
dap =0, Goa = —Z dap; @B € B =1{1,2345,6,78} l%m =0

§t-0 Ot
3.3.2 Domaine des commandes admissibles

Soit u(a, x,t) le taux de production du systéme au mode a avec un stock x a un instant t.

L’ensemble des commandes admissibles I'(a) est défini par I’expression suivante :

(o) ={ulx,at) ER|0<u() < Upax } avec a=(1,2,3,4,5,6,7,8) (3.3)

3.3.3 Dynamique de I’inventaire

Soit u(x,a,t) € R le taux de production, x(t) le stock des produits finis et d le taux de

demande des clients. La dynamique du stock d’inventaires est donnée par I’équation suivante :

xo désigne le stock initial de I’inventaire.
L’équation (3.4) traduit I’évolution du stock dans le temps en fonction de u(x, a, t) et du taux
de demande d. Cette équation permet d’évaluer le niveau d’inventaire en fonction du temps

afin d’ajuster les parameétres du systéme pour éviter une pénurie de produits.

3.3.4 Conditions de faisabilité du systéme et probabilités limites

Soit 77; la probabilité limite du systéme de se trouver a 1’état i avec i € B = {1,2,3,4,5,6,7,8}.
La corrélation entre la matrice du taux de transition et la matrice des probabilités limites est

donnée par:
T*xQ =0

8

Z”" _, (3.5)

i=1

(1, Ty, T3, Ty, s, T, T, Tg) Teprésente le vecteur de probabilités limites.
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L’équation (3.5) devient :

_qll q12 0 q14 Q15 0 0 0]
1 922 923 0 0 926 0 O
0 93 933 934 0 0 O qgg
[T[l Ty T3 Ty T Tlg TT7 71'8] q41 8 q83 q8'4 q(5)5 q(5)6 g:; 0 = [0 000000 0] (3.6)
0 9 0 0 965 966 0 es
0 0 O 974 975 0 9d77 dyg
L O 0 qg3 0 0 q86 q87 q88.
7T1+7T2+7T3+7T4+7T5+7T6+7T7+7T8 =1

m; désigne la probabilité limite que le systéme soit au mode 1.

La résolution de ce systétme d’équations au vu la dimension de la matrice et le nombre
d’inconnus, a été faite grice au programme Matlab. Ceci nous a permis de déterminer la
probabilité limite de chaque mode du systéme. Une fois ces probabilités déterminées, nous
avons ¢évalué la faisabilité du systeéme étudié. Pour cela, les données utilisées figurent a la

section 3.6 de ce chapitre.

La condition de faisabilité a pour role d’assurer que la production du systéme peut toujours
combler la demande en produits finis sur un horizon infini. Cette condition de faisabilité est

définie par la formule suivante :

8
D (s Uy = d )
i=1

Avec m; la probabilité que le systeéme soit mode i; d le taux de demande des produits finis et
U™ le taux de production maximal au mode i. Dans notre cas, le systéme ne produit qu’au

mode 1 donc I’équation (3.7) s’écrit de la manicre suivante :

m * UM > d (3.8)
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La relation (3.8) n’est vraie que dans le cas ou I’approvisionnement en matiére premiére est
infini. Par conséquent, la matiére premicre est toujours disponible pour le systéme

manufacturier.

3.3.5 Coit instantané et coiit total

La fonction colt est d’une importance capitale pour un probléme d’optimisation. Elle permet
d’évaluer les cofts associés a la production des produits finis; ce qui permettra de minimiser

les dépenses afin d’accroitre les bénéfices de 1’entreprise.

3.3.5.1 Coiit instantané

Dans cette partie, en tenant compte des paramétres de 1’étude, le colit instantané est une
fonction qui dépend du cotit de mise en stock de I’excédent de production et du colit de pénurie
entrainé par le manque de produits finis. Soit g(x,u,a) la fonction qui définit le cotit

instantané. Elle s’exprime de la maniére suivante :

glx,u,a) =ctxt+cx” (3.9)
avec .
c* le colt de mise en inventaire par unité de piéce et par unité de temps.
¢~ le colt attribué a la rupture de stock par unité de piece manquante et par unité de temps.
xT = max{0,x(t)}

x~ = max{—x(t),0}

3.3.5.2 Coiit total

Pour minimiser le coft de total de production, il suffira de contrdler le taux production afin de
réduire 1’effet du colit de mise en inventaire des produits et le colt de rupture de stock sur le

colt de production. Ce colit est donné par 1’équation (3.10).
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J(x,u, ) = E{f e Ptg(x,u,a)dt]| x(0) =x, £(0) =a; ¥u(s) €ET(a) (3.10)

Ou:
E[BJ|A] est I’espérance mathématique de B sachant A;

p est le taux d’actualisation qui tient compte de la valeur de I’argent dans le temps

3.4 Conditions d’optimum

La résolution du probléme consiste a trouver la commande optimale qui va minimiser le cott
total actualisé. Ce dernier est défini par une fonction colit (équation 3.10) et dépend d’une
variable de contréle appelé taux de production u(x,a,t) dont les valeurs admissibles sont

définies par 1’équation (3.3). Soit v(x, a) la fonction qui minimise le cott total, on a :

v(x,a) = u(.)lgrf(a)](x' u,a) VY a€B (3.11)

La fonction valeur définie a I’équation (3.11) est solution de 1’équation aux dérivées partielles
de premier ordre donnée par 1I’équation (3.12) appelée équation d’Hamilton Jacobi-Bellman
(HJB) (Yotat, 2017). Les détails concernant I’équation d’HJB sont mentionnés dans Gershwin
(1994). Cette équation d’HJB décrit la programmation dynamique a temps continu établi par

Richard Bellman en 1957 et se formule de la fagon suivante :

pv(x,a) = min {g(x,u,a)+ (u— d)g—z + Z qaﬁv(x,ﬁ)} Yaf€EB (3.12)

u()er(a) —
a

Sous certaines conditions, il est démontré dans Ouaret et al (2015) que la fonction valeur est
une fonction strictement convexe, continue et différentiable donc satisfaite aux équations
d’HJB. La solution cherchée est la commande optimale u*(.) qui minimise le terme droit de

I’équation (3.12) a travers 1’ensemble des commandes admissibles I'(a).
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Cependant, il est impossible de résoudre analytiquement 1’équation d’HJB (Emami-Merghani
et al., 2014). Les travaux de Boukas et Haurie (1990) ont pu démontrer qu’il est possible grace
aux méthodes numériques d’apporter une solution a I’équation (3.12). Nous allons donc par la
suite de ce travail nous baser sur cette approche pour résoudre 1’équation (3.12) et déterminer

ainsi la politique de commande recherchée.

3.5 Meéthodes numériques

Dans cette partie du travail, nous allons développer les méthodes numériques pour trouver la
politique de commande optimale du systéme manufacturier en utilisant 1’approche de Kushner
et Dupuis (1992). Cette approche a été utilisée dans plusieurs travaux tels que Ouaret et al.
(2015), Emami-Merghani et al. (2013), Yotat (2017) pour ne citer que ceux-la. Cette approche
numérique consiste a faire une approximation de la fonction valeur v(x, @) par la fonction
valeur v"(x,a). Soit h le pas de discrétisation, I’approximation de la fonction valeur est

donnée par v"(x, a) et sa dérivée partielle s’exprime de la maniére suivante :

1
ov(x, @) E[vh(x+h,a) —vh(x, )] siu—-d=0
4 (3.13)
1
Ox E[vh(x,a)—vh(x—h,a)] siu—d<0
En multipliant par u — d 1’équation (3.13) on obtient :
u—d
v (x, @) ( - ) [v*(x + h,a) —v'(x,a)] siu—d=0
u—d)————== (3.14)
d u—d
* ( - )[vh(x,a)—vh(x—h,a)] siu—d<0
En remplacant 1’équation (3.14) dans I’équation (3.12) on a :
(u—da) {vh(x +h,a)ind((u—d) = 0) +} 1
h v (x — h,a)Ind((u —d) < 0)
h . |lu —d| (3.15)
pv(x, ) = ol g()+ —th(x, a)
+ Z qaﬁvh(xrﬁ)
BEB
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Ind{P()} = {é Ssllrlz(gn) est vrai

Apres simplification de I’équation (3.15), on obtient :

(u—d) vh(x+h,a)1nd((u—d)20)+} n >
h . (g(.)+ h {vh(x—h,a)lnd((u—d)<0) TLpzadapy’ (4h) (3.16)
v'(x,a) = min Tu—d]
u()er(a) (p+*%+1dqal)
Posons :
-d
0f =201 g,
u—d . d-u .
g —d > hadiihed —
Px+(a)={hn;'{ siu—d=0 Px‘(a)z{hﬂi'f siu—d<0
0 sinon 0 sinon
qaﬁ
pB =2
(@ =%
Notons que : P (a)+ Py (@) + Y pxq PP(a) =1
L’équation (3.16) devient donc :
[ PH(a@)v"(x + h,a) \]
. 1 +P-()v"(x — h «
o) = min g()p — x (@)v"( ) (3.17)
OO x(1 4 f) 14 | + ) PP@v )

B#a
Avec I'(a) I’ensemble des commandes admissibles.
P}, P, PP(a) sont tous positif pour a#p. Ces expressions sont représentées sur la grille de
résolution numérique des équations d’HJB comme étant les probabilités de passer d’un point

X aun point x + h ou alors d’un point x & x — h sur la grille numérique (Nkeungoug, 2005).

La solution a I’équation (3.17) sera obtenue grace a un algorithme d’approximation
consécutive basé sur 1’amélioration de la politique (Kushner et Dupuis, 1992); (Boukas et

Haurie, 1990).
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Cette méthode d’approximation successive nécessite de définir une grille finie, ensuite de la
segmenter a I’aide d’un pas de discrétisation et de définir par la suite les conditions aux limites
de la grille. Pour calculer la fonction valeur a un point de la grille, on aura besoin d’une valeur
en amont et d’une autre en aval de la fonction valeur. Au point limite de la grille, une de ces
deux valeurs sera hors de la grille donc non définie et devra étre approximée pour trouver la
solution de la fonction valeur. Cette approximation n’influe pas sur le résultat du moment ou
la fonction valeur est continue; ceci se justifie grace aux hypothéses énoncées dans Yan et

Zhang (1997).

Dans I’ouvrage de Boukas et Haurie (1990) pour un pas de discrétisation donné, 1’algorithme

d’approximation successive se présente de la fagon suivante :

Etape 1 : Initialisation

Choisir § € RY; fixern=1,et (v*(x))" =0, ¥ a €B, ¥ x€G

Etape 2 : Calculer
W)V L=(w*(x) "V a €EB, ¥ x€EG

Etape 3 : Calculer la fonction coiit correspondante pour obtenir la politique optimale

Etape 4 : Test de convergence
¢ = min[(v ()" — (@GO ¢ = max[(v ()" — ()]

p

._ P
—_— —C
1-p=

Cmin *= c Cmax *=

[ —

1-p
Si |Cinax — Cmin| < 6 alors on arréte; sinon n=n+1 et retour a ’étape 2.

Cet algorithme sera utilisé¢ dans ce chapitre et dans les prochains chapitres. L algorithme a été
programmé grace au logiciel Matlab. Les données de simulation et I’analyse des résultats sont

présentées dans la partie suivante.
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3.6 Exemple numérique

Afin de résoudre 1’équation (3.17), nous allons présenter un exemple numérique du procédé
manufacturier décrit précédemment. Cette résolution a pour but de déterminer la politique de

commande optimale qui minimise le cotlit de production.

Pour les 8 modes définis précédemment, I’équation (3.17) se traduit en 8 équations (3.18) -
(3.25) présentées ci-apres :
e Aumode 1
PF(Dv*(x +h 1) +
- hiw
rI— ctxt 4 c;)x_ L k Pxi;);agih(;’zl)) ) .

(er@) 1 il i
! SA+gD 1T+ Prvi(x, )
+P>(1)v"(x,5)

e Aumode 2
/ P-(2)v"(x — h, 2)
ctxt +cx” 1

N o +P1(2)v"(x, 1)
Vi 2) = min Ra+L 1y L\ +P2)v"(x,3) (3-19)
2 2 +P(2)v"(x,6)

e Aumode3

( Pr(3)v"(x —h,3)\)
ctxt+cx~ 1 +P2(3)v"(x,2) }

+
B+ 1+ %\ +P*(3)v"(x, 4)
h h

v"(x,3) = min (3.20)

+P8(3)v"(x,8)

e Aumode 4
Py (v (x —h D))
ctxt +cx” 1 +P3(4)v"(x,3) ¥

2r(1+ %) " 1+ % +P1(4)v"(x, 1) (3.21)
h h +P7(4)17h(x, 7) J

vh(x,4) = min{
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Au mode 5

ctxt +c x”

1

v"(x,5) = min 5
21+ =5)
2y

Au mode 6

1+2
h

1

081 +2
h Qﬁ

(
ctxt+cx~
vh(x,6) = min{ +

Au mode 7

1+-£
h

v"(x,7) = min

Au mode 8
(

4c+x+ +cx” 1
L B0+ 1+5
h h

1
0a+ly 1+

ctxt+cx~
v(x,8) = min{ +

U

h

|

i\

7\

(

(

P (5)v"(x —h,5)
+P1(5)v"(x, 1)
+Pé(5)v"(x, 6)
+P7(5)v(x,7)

P-(6)v"(x — h,6)
+P%2(6)v"(x,2)
+P3(6)v"(x,5)
+P8(6)v"(x,8)

)

\\
)

P (v (x =7\

+P*(7)v"(x, 4)
+P3(7)v"(x,5)
+P8(7)v"(x,8)

P (8)v"(x — h,8)
+P3(8)v"(x,3)
+P6(8)v"(x, 6)
+P7(8)v"(x,7)

|
J

*}

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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Dans cet exemple numérique, nous définissons un domaine D, qui représente la variation du
stock, comme suit :

D ={-5<x < 20}

Le tableau suivant présente les taux de transition et leur signification. Ces taux seront utilisés
pour déterminer la politique optimale du systéeme manufacturier. Notons que la variable de

contrdle est le taux de production u(.).

Tableau 3.3 Taux de transition du systéme

Taux de transition Signification

Taux de pannes

q15 = Qa7 = q3g = q26 = 1/MTTF(M) (Machine)

Taux de pannes

423 = q1a = qs7 = qeg = 1/MTTF(C) (Captation)

Taux de pannes

G4z = Q12 = 456 = 978 = 1/MTTF (L) (Lubrification)

Taux de réparations

ds1 = q74 = q83 = qe2 = 1/MTTR(M) (Machine)

Taux de réparations

q32 = 41 = q75 = qg6 = 1/MTTR(C) (Captation)

Taux de réparations

Q34 = q21 = qes = qg7 = 1/MTTR(L) (Lubrification)

Pour avoir les résultats du probléme d’optimisation, nous allons utiliser le logiciel Matlab. Les

valeurs suivantes permettent de définir les taux de transitions :

MTTF(M)= 100 unités de temps; MTTR(M)= 5 unités de temps;
MTTF(C)= 1000 unités de temps; MTTR(C)= 10 unités de temps;
MTTF(L)= 1000 unités de temps;  MTTR(L)= 10 unités de temps;
MTTF: Mean Time To Failure MTTR: Mean Time To Repair
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Certaines de ces valeurs ont été tirées de la revue de littérature a I’exemple de Rivera-Gomez
et al. (2018, 2020) et Sakou (2019) pour ne citer que ceux-la. Ils ont dans leurs modélisations,
considéré un temps moyen de bon fonctionnement de 100 unités de temps pour la machine.
Cependant, en ce qui concerne 1’unité de captation et I’unité de lubrification, les temps de bon
fonctionnement ont été choisis selon une logique. Celle-ci reposait sur deux grands criteres:

- L’usinage : lors de la transformation du granit (polissage), I’élément qui effectue
I’'usinage de la piece est la machine de production. Par conséquent, elle est en contact
direct avec le matériau usiné ce qui augmente sa probabilit¢ de tomber en panne par
rapport aux unités de protection.

- Le nombre de composantes mécaniques de la machine: en effet, I'unité qui polit le
granit est constituée de plusieurs éléments mécaniques comparés aux unités de
protection (captation et lubrification). Ceci nous a permis de déduire que la probabilité
que I’unité de production tombe en panne est plus grande que la probabilité d’avoir les

unités de protection défaillantes.

Ces deux criteres justifient le choix du temps moyen de bon fonctionnement des unités de
protection supérieure celle de I’unité de production. N’ayant pas les valeurs précises du temps
moyen de bon fonctionnement et temps moyen de réparation, nous allons effectuer une analyse
de sensibilité sur ces données afin de vérifier qu’en faisant varier ces parameétres, le modele
nous donne des résultats qui sont rationnels. Cette analyse de sensibilité a pour but de confirmer
la robustesse du modele développé. Cela dit, si I’on parvient a avoir des données réelles d’une
entreprise du secteur de la transformation du granit, les résultats obtenus grice a cette
modélisation seront réalistes a condition que la faisabilité du systéme énoncé a 1I’équation (3.8)

soit respectée.

Partant des parameétres d’usinage mentionné a la section 2.3 du chapitre précédent, nous avons

pu estimer le temps qu’il faut pour polir un bloc de granit. Ces données sont tirées de la theése

de Saidi (2018).
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- Vitesse de rotation de 1’outil :1000tr/min;
- Diamétre de ’outil : 152 mm;
- Vitesse d’avance : 25mm/s;

- Nombre de passes : 7.

Le bloc de granit usiné fait 2500 mm de longueur et 1500 mm de largeur. Apres calcul, en
tenant compte du temps passé a changer I’outil (abrasifs), nous avons besoin de 2 heures pour
polir un bloc de cette taille. Cela nous a donc permis de déduire le taux de production maximale
de la machine qui est égal a 0.5 produit/unité de temps. Pour ce qui est de la demande, nous
nous sommes appuyés sur 1’article de Ouaret et al (2015) ou une valeur est attribuée a la
demande en tenant compte de la condition de faisabilité du systéme de production donnée a
I’équation (3.8). Le tableau 3.4 présente les valeurs numériques utilisées pour obtenir la

politique de commande optimale.

Tableau 3.4 Valeurs numérique du systéme

Variables ct c” d Unnax p h
Valeurs 5 80 0,45 0,5 0,01 0.1
Unités $/Produit/UT | $/Produit/UT | Produit/UT | Produit/UT

Apres simulation, la politique de production obtenue est représentée a la figure 3.3.
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Figure 3.3 Taux de production au mode 1

La politique de production obtenue est fonction d’un seuil critique noté Z*(a = 1). La figure
3.3 s’interpréte de la maniére suivante :

- Produire au taux maximal si I’inventaire x(t) est inférieure au seuil critique Z*(1).

- Produire au taux de la demande d si I’inventaire x(t) est égal au seuil critique Z*(1).

- Arréter la production si I’inventaire x(t) est supérieure au seuil critique Z*(1).

Cette politique est une politique a seuil critique encore appelé Hedging Point Policy (HPP) et

se résume par 1’équation suivante :

Unax St x(t) <Z*(1)
u(x,1) =<d si x(t) =2"(1)
0 si x(t) >2Z*(1)

Z*(1) est le seuil critique de la politique de commande optimale du systéme au mode 1. Pour
les autres modes (2,3,4,5,6,7,8), Z" = 0. U4, représente le taux de production maximale
lorsque la machine est en production, d défini le taux de demande des clients en produits finis
et x(t) le stock de produits finis au temps t. La valeur du seuil critique Z*(1) est 7. Dans
I’optique de vérifier la ténacité du modéle congu, nous allons faire une analyse de sensibilité

dans la section suivante.
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3.7 Analyse de sensibilité

Afin de confirmer la modélisation du systéme de production, nous nous devons de faire une
analyse de sensibilité en nous basant sur I’exemple numérique faite précédemment. Cette
analyse, consiste a faire varier certains paramétres du systéme et d’observer I’effet de cette
variation sur les résultats donnés par le modele développé. Les paramétres a faire varier sont:
les cotits de stockage, les colits de pénuries des produits finis, les taux de réparation et les taux
de panne du systéme de production (la machine, I’unité de lubrification et I’unité de captation

a la source). L’observation sera portée sur le seuil critique du systéme de production.

3.7.1 Variation du coiit de rupture de stock et du temps moyen de bon fonctionnement
de la machine (MTTF)

La figure 3.4 illustre la variation du colt de pénurie et la disponibilit¢ de la machine de

production notée M.

L’augmentation du colt de stock c~fait croitre la valeur du seuil critique. Dans ce cas,
I’entreprise se doit d’éviter toute pénurie en produits finis pour minimiser leur colit de
production. Par conséquent, il est important que le gestionnaire de production planifie ses

activités de telle sorte que le manque de produits finis ne puisse pas avoir lieu.

En ce qui concerne le temps moyen de bon fonctionnement de I’unité de production, la figure
3.4 montre que lorsqu’on diminue la disponibilité de la machine, le seuil critique augmente.
Cette observation se justifie par le fait que 1’'unité de production passe de moins en moins de
temps en production c’est-a-dire qu’elle tombe de plus en plus en panne. Par conséquent, pour
pallier ce probléme de disponibilité, on se doit d’augmenter le seuil critique pour couvrir la

demande en produits finis lorsque la machine est en maintenance.
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Seuil critique en fonction du colt de
pénurie et du MTTF de M
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Figure 3.4 Variation du cott de rupture de stock et du MTTF de la machine

3.7.2 Variation du coiit de rupture de stock et du temps moyen de réparation de la
machine (MTTR)

La figure 3.5 résume la variation du colit de pénurie et du temps moyen de réparation de la

machine de production notée M.

L’analyse faite a la figure 3.4 par rapport a la variation du colt de pénurie reste valide pour ce

cas.

La réduction du temps de réparation de la machine cause une diminution du seuil critique. En
effet, lorsqu’on réduit le temps moyen qu’on passe a rétablir la machine, cela signifie que le
personnel de la maintenance passe moins de temps pour remettre la machine en production.
Par conséquent, il n’est pas recommandé d’augmenter le stock de produits finis lorsque le
temps de maintenance décroit. Le gestionnaire de production doit donc dans ce cas prévoir un

stock nécessaire pour couvrir la demande lorsque la machine est en réparation.
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Seuil critique en fonction du colit de
pénurie et du MTTR de M
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Figure 3.5 Variation du cott de pénurie et du MTTR de la machine

3.7.3 Variation du coiit de mise en inventaire et du temps moyen de bon fonctionnement
de Punité de ventilation locale (MTTF)

La figure 3.6 montre la variation du colt de mise en inventaire et du temps moyen de bon

fonctionnement (MTTF) de I’unité de ventilation locale notée C.

Lorsqu’on augmente le colit de mise en inventaire, la valeur du seuil critique diminue. En effet,
plus I’entreprise stocke ses produits, plus le colit de production augmente. Dans ce cas, le

manufacturier se doit de moins stocker pour minimiser le cott de production.

Cependant, si on réduit le temps de bon fonctionnement de 1’unité de captation locale, le seuil
critique augmente. Ceci s’explique par le fait que 1’unité de captation locale tombe de plus en
plus en panne et la contrainte faite par les organismes tels que OSHA est qu’il faut produire
lorsque tous les équipements fonctionnent simultanément pour avoir un faible niveau de
concentration de silice cristalline. Par conséquent, on doit avoir un stock de produits pour

pouvoir répondre a la demande lorsque 1’unité C n’est pas disponible.
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Seuil critique en fonction du colt de
mise en inventaire et du MTTF de C
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Figure 3.6 Variation du cofit de mise en inventaire et du MTTF de I"unité

de ventilation locale

3.7.4 Variation du coiit de mise en inventaire et du temps moyen de réparation de
P’unité de ventilation locale (MTTR)

La variation du colt de mise en inventaire et du temps moyen de réparation de I'unité de

ventilation locale notée C sont représentés a la figure 3.7.

L’analyse de la variation du colit de mise fait précédemment a la figure 3.6 reste valable dans

CC cas.

Pour ce qui est du temps moyen de réparation de I’unité de captation, si on I’augmente, le seuil
critique augmente également. Vu qu’on passe plus de temps a remettre sur pied ’'unité¢ de
ventilation, et qu’il faut a tout prix cette unité pour reprendre la production, on se doit de
prévoir un stock pour répondre a la demande pendant que la maintenance se fait sur cet

équipement.
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Seuil critique en fonction du coiit de mise
en inventaire et du MTTR de C
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Figure 3.7 Variation du colit de mise en inventaire et du MTTR

de ’unité de ventilation locale

Dans le chapitre 1, on a vu a la section 1.8 qu’il était important a un moment donné d’effectuer
une maintenance préventive pour améliorer la disponibilité de 1I’équipement de production. En
effet, si I’on produit en effectuant uniquement la maintenance corrective, il sera possible a un
moment donné qu’on se débarrasse de I’équipement. Ceci s’explique par le fait que la
maintenance corrective ne remet pas I’équipement a 1’état initial. Par conséquent il se peut que
I’équipement ne soit plus disponible pour effectuer la tiche qui lui est destinée. De plus, la
concentration des particules de silices ne va cesser d’augmenter. En faisant varier le temps de
bon fonctionnement de I’unité C, nous avons pu obtenir la figure 3.8 qui illustre la disponibilité

(my

— d) du systéme. Cette figure montre que, si aucune maintenance préventive n’est
faite, alors la disponibilité du systéme manufacturier va descendre en dessous de zéro ne
respectant plus la condition de faisabilit¢ €énoncé a 1’équation 3.8. Il est a noter que la
maintenance préventive faite dans ce cas remet a neuf 1’équipement. Toute cette analyse
permet de comprendre qu’il est important de faire & un certain moment la maintenance

préventive pour remettre a neuf I’équipement de production. Cette maintenance préventive fera

donc I’objet du chapitre suivant.
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Disponibilité du systeme manufacturier
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Figure 3.8 Disponibilité du systéme manufacturier en fonction du

MTTF de I’unité de ventilation locale

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, il était question de planifier la production d’une unité de transformation du
granit sujette a des pannes et réparations aléatoires. L unité¢ de production considérée était
constituée d’une machine de production et de deux systemes de protection greffés a la machine
pour assurer la protection des employés du point de vue exposition aux poussicres de silice
cristallines émises durant la production. L’ensemble constitue un systéme manufacturier décrit
par un processus stochastique a 8 modes. Au moyen de la chaine de Markov homogéne, nous
avons développé un modele d’optimisation stochastique basé sur une seule variable de décision
appelée taux de production. Le contrdle de cette variable de décision nous a permis d’optimiser
et d’établir une politique de commande optimale qui minimise le colit de production. Cette
politique se définit comme étant une politique a seuil critique (HPP). Dans I’optique de vérifier
la ténacité du modele développé, nous avons effectué une analyse de sensibilité qui s’est soldée
par des résultats assez logiques. En industrie, plus le nombre de pieces produites augmente,

plus I’age du systeme manufacturier augmente également. Si aucune maintenance préventive
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n’est faite, la disponibilit¢ de I’unité de production va décroitre jusqu’au point ou il sera
impossible d’opérer avec 1’équipement. Raison pour laquelle dans le chapitre suivant, nous

avons intégré la notion de maintenance préventive dans la modélisation du systéme

manufacturier.






CHAPITRE 4

PLANIFICATION DE LA PRODUCTION INTEGRANT LA MAINTENANCE
PREVENTIVE ET LA LIMITE D’EXPOSITION AUX PARTICULES DE SILICE :
APPLICATION A LA TRANSFORMATION DU GRANIT

4.1 Introduction

Comme mentionné au début de ce travail, la santé et la sécurité des employés est 1’un des
aspects que I’entreprise doit prendre en compte lors de ses activités si elle veut demeurer
compétitive. Chaque secteur d’activité a ses risques associés et ses réglementations a respecter.
Pour ce qui nous concerne, le secteur d’activité sur lequel nous travaillons est la transformation
du granit. Le systéme manufacturier considéré dans ce chapitre est identique a celui du chapitre
précédent. Cependant, dans cette partie du travail, nous allons inclure la maintenance
préventive et la limite d’exposition aux particules de silice. En effet, comme nous I’avons dit
précédemment, le systéme manufacturier considéré dans cette é¢tude produit des particules de
silice cristalline. Ce paramétre sera donc pris en compte dans ce chapitre afin d’établir une
stratégie de production optimale permettant de respecter la limite d’exposition aux particules
de silices prévues par la réglementation. Pour ce fait, nous allons tout d’abord décrire les
différents parameétres du systeme de production. Ensuite, grace aux équations d’Hamilton-
Jacobi-Bellman, nous allons décrire les conditions d’optimum qui seront résolues
numériquement afin d’obtenir une commande optimale. Afin de confirmer la robustesse du

modele développé, nous allons conclure ce chapitre par une analyse de sensibilité.

4.2 Formulation du probléme

Le systeme manufacturier considéré précédemment (chapitre 3) était sujet a des pannes et des
réparations aléatoires. Dans ce chapitre, ces réparations ne restaurent pas 1’état initial de
I’équipement; par conséquent, réduis son temps de disponibilité. Ces réparations imparfaites
conduisent a une indisponibilité de I’équipement d’ou I’importance de faire une maintenance

préventive a un moment donné. Cette maintenance va restaurer 1’état initial de I’équipement
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de production (Maintenance de type As Good As New ou AGAN) et empécher la concentration
des particules de silices de dépasser la limite prévue par la réglementation. Le systéme
manufacturier étudié est constitué d’une machine de production auquel sont associées deux
unités a savoir une source de ventilation locale et un systéme de lubrification. Ces deux unités
visent a réduire les particules de silice émises a la source lors des activités de transformation
du granit. La machine, la ventilation locale et le systeme de lubrification suivent chacun une
dynamique dont la description s’énonce comme suit :
- La machine M peut étre soit opérationnel et défini par 1, tandis que 0 définit I’état de
la machine lorsqu’elle est en panne.
- L’unité de lubrification désignée par L suit une dynamique telle que 1 est attribué a la
disponibilité et O si I’unité est indisponible.
- La ventilation locale notée C a une dynamique constituée de trois états tels que : 1
défini 1’état opérationnel, 0 signifie que I'unité est indisponible et 2 qui désigne

I’activité de maintenance préventive.

La structure qui permet de déterminer les modes du processus global du systéme manufacturier

est illustrée a la figure suivante :

Khchire K u 1

Lulnifinzsliczn L . -

Figure 4.1 Structure en arbre du processus stochastique

Le systéme manufacturier est défini par un processus stochastique (y(t),t > 0) décrit par une
chaine de Markov non homogene a 12 modes. Le tableau suivant donne une description des

modes du systéme.
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Tableau 4.1 Description des modes du systeme

Modes | Etats du Descriptions
systeme

1 (1,1,1) Le systéme est en production

2 (1,0,1) L’unité de lubrification tombe en panne

3 (1,0,0) C et L sont indisponibles tandis que M est opérationnelle

4 (1,1,0) M et L sont opérationnelles et C est en panne
La machine M et I’unité L sont disponibles et ['unité de ventilation

5 (1,1,2) . . )
C est en maintenance préventive

6 (1,0,2) Seul M est disponible

7 (0,1,2) M est indisponible, L est opérationnelle et C est en maintenance
préventive

8 (0,0,2) M et L sont indisponibles et C est en maintenance

9 (0,1,1) M est en panne alors que C et L sont disponibles

10 (0,0,0) Aucune unité n’est disponible

11 (0,1,0) Seul I'unité L est disponible

12 (0,0,1) Seul I'unité C est disponible

La production a lieu uniquement si les trois équipements du systéme manufacturier sont
simultanément disponibles. Dés qu’un équipement de protection n’est plus opérationnel, il faut
arréter la production de peur que la concentration des particules de silice cristalline dépasse

celle prévue par la loi.

Le processus stochastique ¥ (t) est défini par la matrice des taux transition suivante :
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(11 q12 0 quu g5 0 0 0 ¢q9 0 0 O
d21 Gz q23 0 0 0 0 0 0 0 O g1z
0 g2 33 qza 0 0 0 0 O gqz10 0 O
Qa1 0 Qa3 Qe O O O O O O q411 O
ds1 0 0 0O gss QGs¢ 957 0 O O 0 O
_10 0 0 0 g g6 0 s 0O 0O 0 O
Q=19 o 0 o gs 0 g g 0 0 0 0 @D
0o 0 O 0 0 Gse 987 qss 0 0 0 O
qo1 0 0 0 O O O 0 g9 0 9goi1 Qoaz
0 0 Qozs 0 0 0 0 O O @010 91011 9G1012
0 0 0 g4 0 0 O O Q119 Q1110 1111 Y1112
0 d12.2 0 0 0 0 0 0 ¢120 Gizi0 O Giz12]

La matrice des taux transition Q(.) dépend de :

wy: Le taux d’envoi en maintenance preéventive de Iunite de ventilation locale notée C;

Ou : wp=¢q;s.

q23(a®)), q14(a(®)), qo11(a(®)), qiz10(a(t)), définissent les taux de pannes de I'unité

de ventilation en fonction de I’age.

La probabilité de transition d’un mode a a f§ est donnée par la relation suivante :

qaplt +0(5t) si a+p

Plyt+6t)=8/y(t) =a] = {1 t qupdt +0(6t) sia =ﬁa,BeH ={12,.... ,12}

o(ot) _

Qoa = _Zaiﬁ Qap €t lim — =0

Avec qap >0 VYa+p Jim =

4.3 Dynamique du systeme

Plusieurs variables du systéme sont fonction du temps. On retrouve certaines variables qui sont
décrites par une dynamique continue (stock); ou par une dynamique discreéte (modes du
systétme de production). Dans cette section, nous allons nous focaliser sur les variables

suivantes:
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- Le stock : traduit la quantité de nos produits finis a un instant t donné;

- L’age : donne une idée sur 1’état de nos équipements de production.

Soit x(t) le stock, u(t) le taux de production du systéme manufacturier et d le taux de demande
en produits finis. La dynamique continue du stock et celle de I’age de 1’unité de captation sont

définies par les équations suivantes :

% =u(t)—d avec x(0)=x (4.3)
% = f(u(t)) avec a(T)=0 (4.4)

Ou T est le dernier temps de redémarrage de 1’unité C apres une maintenance préventive. En
se référant a Kenné et Boukas (2003), I’age est défini par une fonction linéaire représenté par
a(.) = ku(.) avec k une constante qui permet de définir I’dge de 1’équipement ainsi que sa
cadence de croissance; et u(.) défini le taux de production de I’équipement en produit par
unité de temps. La dynamique de I’age est une fonction du nombre de pieces produites ou alors

du temps passé en production (Dehayem et al., 2011).

Dans la matrice (4.1), le taux de panne de I’unité de ventilation est fonction de 1’age. Ainsi, la
transition d’un mode «a a un mode f sera décrit par la chaine de Markov non homogéne. Ce
taux de panne est défini par I’équation (4.5) voir Kenne et Nkeungoué (2008). Cette équation
traduit la relation qu’il y’a entre taux de défaillance de 1’équipement et 1’age. La probabilité de
défaillance de I'unité de ventilation augmente avec 1’age. L’une des pannes le plus souvent
rencontrées sur un systéme d’aspiration est la défaillance du moteur d’aspiration.
q1a(a(®)) = Ag + A(1 — exp(K * a*(1)) (4.5)

Ou 4, A; et K des constantes.

%4(“(0) = ‘bs(a(t)) = %.11(“(0) = CI12.1o(a(t))

Durant I'usinage, les mesures barriéres mise en place tel que la ventilation locale se dégrade
au cours du temps. Cette dégradation laisse place a une augmentation de la concentration des

particules émises. Par conséquent, le risque d’exposition aux particules de silice cristalline va
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croitre. Il est alors impératif que la concentration de silice qui augmente en fonction de 1’usure
de I’équipement de protection ne puisse pas atteindre la limite d’exposition prévue par la
réglementation. L une des causes de 1’évolution de la concentration des particules de silice est
la diminution du débit d’aspiration. Celle-ci est fonction de 1’état de la pompe d’aspiration,
I’¢état des conduites d’aspirations ou encore 1’état des filtres d’aspirations. Ainsi, 'usure de la
pompe, ’accumulation des particules de silice dans la conduite d’aspiration ou encore la
saturation des filtres vont contribuer a la diminution du débit d’aspiration et conduire alors a
une augmentation de la concentration des particules non captées. La figure 4.2 en donne une

llustration.

Figure 4.2 Effets de la dégradation du systéme de captation sur
la concentration des particules tirée de INRS (2015)

Lorsque I’unité est neuve, la concentration des particules dans ’air de travail se trouve a son
minimum : le systéme est encore en bon état (voir figure 4.2 a). Au fur et a mesure qu’on usine
les blocs de granit, le systeme d’aspiration va s’user et se dégrader, conduisant ainsi a une
augmentation de la concentration des particules dans I’air de travail (voir figure 4.2 b).
L’évolution de la concentration des particules non captée est de telle sorte qu’au début (bon
¢tat) la concentration des particules non captées est a son minimum. Avec le temps, cette

concentration va évoluer jusqu’atteindre un certain niveau ou elle aura tendance a se stabiliser.
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Dans ce cas, I'unité de captation ne peut donc plus remplir sa fonction de base. Dans une étude
de Haghighat et al. (2013), les aérosols sont injectés dans une enceinte ou un dispositif munir
d’un filtre (N95) est reli¢ a une pompe d’aspiration. Ils ont pu évaluer en fonction du temps, la
concentration en nombre des particules se trouvant en amont du systéme de protection. Ensuite,
ils ont modélisé I’évolution de cette concentration en fonction du temps et du débit d’aspiration
(voir figure 4.3). Au début du processus, on constate que la concentration en nombre des
particules est au minimum. Avec le temps, cette concentration évolue jusqu’a se stabiliser a un

certain niveau.

Figure 4.3 Concentration en nombre des aérosols en fonction du temps

source : Haghighat et al. (2013)

A partir de cette analyse, nous avons établi 1’équation (4.6) traduisant I’évolution de la

concentration des particules de silice cristalline en fonction du nombre de piéces produites.
e(a(t)) = ey + e, (1 —exp(E *a>(t)) (4.6)

Avec ey, e;, E des constantes et a(t) ’age de I'unité de ventilation donc la dynamique est décrite

par I’équation (4.4). e, e;, E sont des constantes qui peuvent étre obtenues grace a 1’historique
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des données de production. En se basant sur la limite d’exposition établie par OSHA, nous
allons tout comme dans Rivera-Gomez et al. (2020) générer des valeurs qui vont correspondre

a la limite de concentration a respecter.

4.4 Domaine de commande admissible

Les variables de décision du probléme d’optimisation sont le taux de production u(.), le taux

d’envoi en maintenance préventive wy,(.). Soit I'(a) I’ensemble des commandes admissible

ona:

['(a) = {(u(-)’wp(-)) €R?/ 0 < u() < Upmax , W™ S Wp(.) < w;,"“x} (4.7)

4.5 Faisabilité du systéme

Pour un systéme stochastique décrit par le processus Markovien, la probabilité que le systéme
puisse étre dans un mode est définie par la probabilité limite. Soit (.) le vecteur des
probabilités limites et Q(.) la matrice des taux de transition donnée par I’équation (4.1). La

relation permettant de déterminer chaque probabilité limite est donnée par :

{ () *Q() =0

rtm=1o0u n=3 (4.8)

Le systéeme manufacturier n’est faisable que si et seulement si on est capable de satisfaire la
demande des clients en tout temps. Soit 7, la probabilité que le systéme soit au mode 1 (mode
de production) et ui*** le taux de production maximal au mode 1 et d le taux de demande en
produits finis. Le systéme est faisable si :

Ty Xut* >d (4.9)

Ceci est possible dans le cas ou on considere que la matiére premiére est infinie.
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4.6 Coiit instantané et coiit total actualisé

Soit g(x, a,u,a) la fonction désignant le colt instantané du systéme de production. Ce cott
dépend du colit de mise en inventaire des produits finis, du colt de pénurie et du colt de
maintenance. Cette fonction est définie de la manicre suivante :

g, a,u,a) =ctxt+cx +c* VaeH (4.10)
Avec :
c® : colt engagé pour remettre en marche le systéme manufacturier.

¢ = ¢pind{y(t) = 2,3,4,6, ....,12} + c,Ind{y(t) = 5} (4.11)

Les activités de maintenance corrective et de maintenance préventive sont respectivement

pénalisées par c,et c,,.

L’objectif principal est de trouver une loi de commande optimale qui minimise le colt de

production donné par la fonction cofit total actualisée définie a 1’équation (4.12).

J(x,a,u,a) = E{f

o)

e P g(x,a,u,a)dt/ x(0) = x,y(0) = a} (4.12)

Ou:
E[B|A] est I’espérance mathématique de B sachant A.

p est le taux d’actualisation qui tient compte du flux monétaire (Garceau,1996).

4.7 Conditions d’optimum et méthodes numériques

Soit v(x, a, a) la fonction valeur qui minimise le cott total actualisé. On a :

v(a,x,a) = uglp(fx)](x, a,u,a) VaeH (4.13)

La fonction valeur v(a, x, a) satisfais 1’équation d’Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) donné par

la relation (4.14). La solution est obtenue en résolvant I’équation différentielle (HJB) suivante :

av(a,x,a)

ox (4.14)

av(a,x,a)

D +k —d
pv(@xa)= min 9O +hu—"=+ (u—d)
u,WpEF(a) +ZBEH Qaﬂv(ﬂ' X, QD(VJ a))




72

Ou @(y,a) représente la fonction permettant de réinitialiser I’age de 1’'unité de ventilation

locale.

(0 siy(@*)=1lety(c7)=5
o(.a) = {a( g7) sinon (4.15)

Avec o le premier temps de saut du processus y (t) (Rivera-Gomez et al., 2018). Cette équation
permet de modéliser la maintenance préventive de type AGAN.
La résolution analytique de I’équation d’HJB n’étant pas existante, nous allons utiliser une

approche numérique pour déterminer la commande optimale.

4.7.1 Approche numérique

Développée par Kushner et Dupuis (1992), cette approche a pour but de faire une
approximation. La fonction valeur v(a, x, @) est approximée par la fonction v"*(x, a, a). Cette
approximation se fait suivant les pas de discrétisation h, et h,.

v (x+hy,a,a)-v"(x,a,a)

siu—d=0
w(xaqx) hx

ox - (vh(x,a,a)—vh(x—hx,a,a)
hx

(4.16)
sinon

Cette équation définit I’approximation de la fonction valeur faite suivant x.

Suivant 1’age, I’approximation de la fonction valeur s’écrit de la maniére suivante :

v(x,aa) _ v (x,a+hga)-v(x,a,a) (4. 17)
da o hg

En remplacant ces deux approximations dans 1’équation (4.14) et apres simplification, on
obtient :
[ PE(@v"(x + hy, @, a)

( ) 1 +P;(a)vh(x - hx, a; a)
v"(x,a,a) = min ZAS + +P,(a)v"(x,a,a + hy) (4.18)

uwpel'(a) N1 +p/0f 1+p/0%
r n(I+p/0y)  (1+p/0) \+Zpﬁ(a)vh(x,ﬁ,a)/

B B*a
Avec :
u—d .
lu—d| ku — siu—d=0
'Qg:h_'i'lqaal-l'h_ Px+(a):{ hoy
x @ 0 sinon
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d-u .
— siu—d<0 Aa
Py () = { ha PA(a) =12
0 sinon h
da
Pa(a) = ﬂ_}a?

Notons que : P (a)+ Py (@) + X gsa PP (@) + Po(2) = 1
Aumode l ona:

Pr()v(x + hy,1,0)
+P;(Dv"(x — h,,1,a)
+P,()v™(x,1,a + hy)
Uh(x, 1, a) = uMl;Ei?(l) Q,ll(li(;.))/ﬂ}l) + (1+Pl/9f11) -I—PZ(]_)vh(x, 2, a) (419)

+P*(1)v"(x, 4,a)
+P>(1)v"(x,5,0)
+P°(1)v™(x,9,a)

Au mode 2 on a:

/ P-(2)v"(x — hy, 2, @) }

h _ . g0 1 +P*(2)v"(x,1,a)
v'(x,2,a) qu,;lélr"l(z)lﬂ,zl(1+p/Q}21)+(1+p/!2,21)k +P3(2)v"(x, 3, @) )J

+P12(2)v"(x,12,a)

(4.20)

Aumode3ona:

/ P-(3)v"(x — hy, 3, @)

h _ . g0 1 +P2(3)v"(x,2,a) } 471
v ("'3'“)‘u.»ii‘é%z)[nﬂupmz)+<1+pmz)\ +P*(3)vh(x, 4, ) )J #.21)

+P(3)v"(x,10,a)
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Au mode 4 on a:

[

vh(x,4,a) = 90

1

u,wpel(4) Qp(1+p/0})

Aumode Sona:

g()

(1+p/0f)

1

v"(x,5,a) = min

Au mode 6 on a:

wwpel'(5) [ﬂi(1+p/ﬂi) e \

h _
v*(x,6,a) = min
( r ) u,Wpel'(6) 25 (1+p/05)

Aumode 7ona:

h _
v*(x,7,a) = min
( T ) u,wpel'(7) 2] (1+p/0})

Aumode 8ona:

n _ .
v*(x,8,a) = min
( T ) u,wpel'(8) 23 (1+p/08)

g()

(1+p/07)
g()

(1+p/07)
g()

(1+p/05)

P;(4)v"(x — hy,4,a) \ |
+P1(4)v"(x,1,a)
+P3(4)v"(x,3,a)

+P 1 (4)v"(x,11,a)

/ P-(5)v"(x — hy, 5, a)
+P1(5)v"(x,1,a)
+P6(5)v"(x, 6,a)
+P7(5)v"(x,7,a)

|
)

P;(6)v"(x — h,,6,a)
+P3(6)v(x,5,a)
+P8(6)v"(x,8,a)

P;(Dv*"(x — h,,7,a)
+P3(7)v"(x,5,a)
+P8(7)v"(x,8,a)

P;(8)v"(x — h,,8,a)
+P6(8)v"(x, 6,a)
+P7(8)v"(x,7,a)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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Aumode9ona:

—

P;(9)v"(x — h,,9,a) \ |

: : +P1(9)v"(x,1,a)
h '9' — g 1 , 1, 49
v 9,a) = ) |G Y G| +P19)vh(x, 11, @) 4.27)
+P2(9)v"(x,12,a)
Aumode 10ona:
(P;(lo)vh(x — h,,10,a) ]
h : g0) 1 +P3(10)v"(x,3,a)
V1A=, M) {Qie(upmio) T | 4P (x, 11, a) ‘ -
\ +P12(10)v"(x,12,a)

Aumode 1l ona:

[ /P;(11)vh(x—hx,11,a) 1
h g0) 1 +P4(11)v"(x, 4, a)
Vil a) = wwpertin) ﬂ%ﬂ(l+p/n%f)+(1+p/n%f) +P°(11)v"(x,9,a) (4.29)
+P(11)v(x,10,a) /|

Aumode 12ona:

I[ P;(12)v"(x — hy, 12,0) ]I

h _ : g0 1 +P2(12)v"(x, 2, a)

V120 = I [ | P || 43
[ +P1°(12)v"(x, 10, a) J

Ces équations ont été programmeées a partir de Matlab. Les données numériques de simulation

sont présentées a la section suivante.
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4.7.2 Exemple numérique

Cette section est consacrée a la résolution numérique des équations d’HJB afin de déterminer
la loi de commande optimale recherchée. L approche utilisée est la méme que celle développée

au chapitre 3.

Soit D, le domaine définit par:
D ={(x,a):—15 < x < 45; 0 <a <160}

La figure 4.4 représente le taux de panne défini a 1’équation (4.5). Avec: 4, = 107%, A, =

0.01, K = 5 x 107°. Ces données proviennent de Ouaret et al (2015).

1.

0.0oE

=
=
=
=l

Tavim dda panis de Punils 2
=
E

p.opz

fugc

Figure 4.4 Taux de panne en fonction de 1’age de
I’unité de ventilation
La figure 4.5 illustre 1’évolution de la concentration des particules de silices émisses a la source
définie a I’équation 4.6. Avec : e, = 0.01, ¢, = 0.05, E = 1071, Ces valeurs ont été générées
en fonction de la valeur limite d’exposition proposée par OSHA. Nous nous sommes inspirés

de Rivera-Gomez et al. (2020).



77

0.045 |

a4 F

.35

ugar

i

[LRLE ]

Conocemralion des parlicule= de silice en mg/m3

.01

o ol ) 4] B0 ED oo 120 14 160

Hgm

Figure 4.5 Concentration des particules de silice en

fonction de 1’age de 1’unité de ventilation

La valeur en rouge 0.05mg/m3 désigne la limite de concentration a ne pas dépasser (limite

établie par OSHA).
Les données du probléme sont portées au tableau suivant :

Tableau 4.2 Données numériques

Variables ct c” cp c, Unax d
Valeur 5 80 350 5000 0.5 0.45
Unités  $/produit/ut $/produit/ut  $/ut $/ut  Produit/ut Produit/ut

Variables qrn qrex qs1 p €lim w
Valeur 107° 1 0.1 0.01 0.05 10
Unités /ut /ut /ut - mg/m3 -

Apres programmation et simulation, nous avons obtenu des résultats qui seront présentés a la

section suivante.
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4.8 Analyse des résultats

e Taux de production

La figure 4.6 représente la politique de contrdle de production du systéme manufacturier.

Figure 4.6a Taux de production du systeme
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Figure 4.6b Seuil critique en fonction de 1’age

du systéme de ventilation

Cette politique (figure 4.6a) montre qu’il n’est pas nécessaire de produire lorsqu’on a un niveau
de stock confortable de produits finis. Dans ce cas, le taux de production est mis a zéro, ce qui
signifie que le systeme de production est en arrét. Au fur et & mesure que la machine produit,
elle prend de I’age. Ceci augmente sa probabilité de tomber en panne et réduit le temps de
disponibilité¢ du systéme de production. Cette situation peut étre a 1’origine d’une pénurie de
produits finis. Pour remédier a ce probléme, le modele suggére d’augmenter le seuil critique
en fonction de 1’age de la machine pour permettre d’avoir un stock de sécurité au cas ou on a
une défaillance d’un équipement. Le seuil critique étant fonction de 1’age (Z(a) : voir figure
4.6b), la politique proposée est de produire au taux maximal lorsqu’on est en dessous du seuil
critique; d’arréter la production lorsqu’on est au-dessus de ce seuil et de produire a la demande
si le stock est égal au seuil critique. Cette politique qui s’assimile a la politique a seuil critique
(hedging point policy) est une extension de celle développée dans Akella et Kumar (1986).

Ainsi, le contrdle de la production est donné par :
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Umax ST x(t) < Z(a)
u(x,a,1) =3d  si x(t) = Z(a) (4.31)
0 sinon

Ou Z(a) est une fonction qui dépend de 1’age et donne la valeur optimale du seuil critique par
rapport a chaque valeur de 1’dge de 1’unité de ventilation.

L’équation (4.31) représente la politique optimale de production a adopter et s’interprete de la
maniére suivante :

« La machine produit au maximum lorsque le niveau de stock est inférieur au seuil

critique qui est une fonction de 1’age.

X/
°

La machine produit au taux de la demande lorsque le niveau de stock est égal au seuil
critique qui est fonction de I’age.

¢ La machine ne produit pas quand le niveau de stock est supérieur au seuil critique.

La trace Z(a) présentée a la figure 4.6b a une structure en escalier di au fait que la probabilité
de tomber en panne augmente avec 1’age de 1’équipement; par conséquent plus 1’unité prend
de I’age plus il est probable qu’une panne survienne. Pour remédier a ce probléme, I’une des

solutions est d’effectuer une maintenance préventive de type AGAN (As Good As New).

e Maintenance préventive
La politique de maintenance préventive a adopter est représentée a la figure 4.7. Elle est

subdivisée en trois zones: la zone A, la zone B et la zone C.
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Figure 4.7 Taux d’envoi en maintenance préventive

La zone A correspond a la période ou il n’est pas nécessaire d’envoyer I’équipement en
maintenance préventive. En effet, dans cette zone, nous avons une région ou l’unité de
ventilation se trouve a I’état neuf. Par conséquent, elle est capable de satisfaire la demande
avec une probabilité de panne trés faible. Une autre région de cette méme zone montre qu’il
ne faut pas envoyer la machine en maintenance quand le stock des produits finis est négatif
(sauf exception : zone C) malgré le fait que I’dge de la machine est quand méme avancé. Etant
donné que le stock dans cette partie est négatif, le temps moyen que les techniciens vont

prendre a faire la maintenance causera des pertes.

Dans la zone B, on constate que 1’age de la machine augmente et le modele s’assure d’avoir
un inventaire confortable avant d’envoyer le systtme en maintenance préventive. En fait,
I’unité de ventilation a besoin d’étre remise a neuf pour pouvoir augmenter sa durée de vie
pour continuer a satisfaire la demande des clients et la limite d’exposition imposée par

I’organisme OSHA.

La zone C quant a elle représente la contrainte liée a la limite de concentration des particules

de silices prévues par la réglementation. Lorsque le systéme est en production, il émet des
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particules de silice qui vont étre captées en partie par le systeme de protection mise en place.
Les particules non captées sont celles qui sont nocives pour la santé des travailleurs si elles
sont ingérées. Lorsque le systéme de production prend de I’age, la concentration des particules
dans I’air de travail augmente également (voir figure 4.5) a cause de la dégradation des
équipements du systéme. Quand la concentration atteint la limite prévue par la loi (0,05mg/m® :
limite établie par 1’organisme OSHA), on doit arréter la production immédiatement et faire
rapidement la maintenance pour remettre a neuf ’'unité de captation. Dans le cas étudié,
lorsqu’on atteint la concentration limite et qu’on a un stock négatif, il est impératif d’envoyer
rapidement le systéme en maintenance préventive raison pour laquelle la décision se fait avec
un taux maximal de 10 c’est-a-dire 0.1 unité de temps. Cette valeur vient du fait qu’il faut
intégrer un parametre au modele qui permet de transiter rapidement du mode production vers
le mode maintenance préventive lorsque la limite d’exposition est atteinte. Notons que cette
valeur de 10 est plus grande que le taux maximal d’envois en maintenance préventive (voir
tableau 4.2); ceci a cause de l’'urgence d’arréter la production pour assurer la santé des
employés et respecter la réglementation afin d’éviter une quelconque pénalité pouvant méme

conduire dans certains cas a la fermeture de I’entreprise.

La figure 4.8 permet de bien illustrer cette politique de maintenance préventive. Elle met dans
un méme graphe la trace Z(a) obtenue grace a la figure 4.6 et la trace P(a) obtenue a partir de
la figure 4.7. La rencontre entre la trace du seuil critique de production Z(a) et celle de la
maintenance préventive P(a) définit ce qu’on appelle ici la zone réalisable notée zone D. Elle
est en réalité la zone ou a lieu la maintenance préventive de 1I’équipement. Le point h qui est le
point de rencontre entre Z(a) et P(a) désigne ici I’age et le stock recommandé pour effectuer la

maintenance préventive.

La politique de maintenance peut donc s’écrire comme suit :

Winax si (x(t),a(t)) € zone D
Wp = A Wax + W Ind{e() = e} si (x(t),a(t)) € zone C (4.32)
Win sinon

Ou e(.) représente la concentration des particules dans ’air exprimée par 1’équation (4.6) et

e;im la valeur limite prévue par la loi (OSHA).
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1 siP estvraie
Ind{P(.)} = {0 o (4.33)

Figure 4.8 Trace du seuil de production et de maintenance

préventive

Afin de confirmer la solidit¢ du modéle développé, il est important de faire une analyse de

sensibilité.

4.9 Analyse de sensibilité

Cette analyse de sensibilité consiste a faire varier quelques parametres du modele afin
d’évaluer leurs impacts. La confirmation du mode¢le devra donc découler des résultats obtenus
suite a la variation des données considérées. Le colit de mise en inventaire, le cotit de rupture
de stock et le colit de maintenance préventive sont quelques parameétres sur lesquels on va

s’appuyer pour faire 1’analyse de sensibilité.
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4.9.1 Variation du coiit de rupture de stock

Les résultats de la variation du cotit de pénurie sont présentés a la figure 4.9. Les différentes
valeurs prises par ¢~ sont 20, 70 et 250. Cette figure permet de voir que I’augmentation du
colt de pénurie conduit a une augmentation du seuil critique. Ceci s’explique par le fait que la
rupture de stock va pénaliser le colit de production; il faut par conséquent augmenter le niveau
d’inventaire pour éviter toute rupture de stock. Dans ce cas, pour rentabiliser les dépenses de
I’entreprise, le gestionnaire de production doit prévoir un stock qui tient compte du cott de
pénurie. En ce qui concerne la maintenance préventive, 1’observation faite a ce niveau est que
I’augmentation du colit de pénurie pousse le systéme a plus produire (au taux maximal) pour
avoir un stock confortable; ce qui conduit a un vieillissement accentué¢ du systeme de
production. Par conséquent, plus le colit de pénurie est ¢levé, plus vite le systeme va s’user.

Ainsi, la maintenance préventive se fera plutét (a(hs) < a(h,) < a(h;)).

Figure 4.9 Variation du cott de pénurie
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4.9.2 Variation du coiit de mise en inventaire

La figure 4.10 présente la variation du coiit de mise en inventaire ¢*. Les valeurs attribuées a
c*t pour cette analyse sont 5, 10 et 15. On peut s’en doute voir sur ce graphe que lorsqu’on
augmente le colit de mise en inventaire, le systéme stock moins de produits finis. En effet, si
I’entreprise veut minimiser son cotit de production, le gestionnaire se doit de moins stocker
lorsque le colit de mise en inventaire est élevé. Par ailleurs, lorsque ¢t augmente, on remarque
que la maintenance préventive se fait plutot. La raison a ¢a vient du fait que si on a un cott de
mise en inventaire dispendieux, alors il n’est pas intéressant d’avoir beaucoup de produits en
inventaire; car cela augmenterait les dépenses de I’entreprise. Dans ce cas, le systéme passe
moins de temps en production. Ainsi, la planification de la maintenance préventive se fera
plutot afin d’assurer que la mise en fonctionnement de I’équipement au moment voulu ne pose

pas de probléme a la production.

Figure 4.10 Variation du colit de mise en inventaire



86

4.9.3 Variation du coiit de maintenance préventive

La figure 4.11 illustre la sensibilité de la politique de commande lorsqu’on fait varier le cott
de maintenance préventive. Les cofits associés a cette variation sont 350, 450 et 650. Comme
nous pouvons observer sur la figure 4.11, lorsqu’on augmente le colit de maintenance, il est
moins recommandé d’effectuer la maintenance préventive. L’age auquel il est recommandé de
faire la maintenance augmente avec le colit associé a cet entretien. Si maintenir le systéme de
production devient de plus en plus couteux, alors il est souhaitable d’opérer plus longtemps
avec ce systéme avant de ’envoyer en maintenance préventive. Ceci explique pourquoi sur la

figure 4.11 ona: a(h,) < a(h,) < a(hz)).

Figure 4.11 Variation du colt de maintenance préventive

4.9.4 Variation de la limite d’exposition

La limite d’exposition que nous avons utilisée pour ce travail est 0.05mg/m? (valeur imposée
par I’organisme OSHA). Pour ce qui est de la CNESST, cette limite est fixée a 0,1mg/m>.

Selon le pays ou la province dans lequel I’industrie opére, elle devra respecter la limite imposée
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par I’organisme responsable. Cela dit, nous avons trouvé judicieux de faire une variation de ce
parametre pour souligner la capacit¢ du modéle a s’accommoder a n’importe quelle
réglementation. Les différentes limites utilisées pour cette analyse sont celles inscrites au
tableau 1.1 de la revue de littérature (0.025 mg/m?, 0.05 mg/m?, 0.1 mg/m?). On remarque que
la zone couverte par la maintenance préventive se réduit au fur et a4 mesure qu’on réduit la
limite d’exposition. Par conséquent, plus la limite d’exposition est stricte, plus il faut faire
réguli¢rement de la maintenance préventive pour assurer [’efficacit¢ de 1’équipement
responsable de la réduction de poussieres. Lorsque le manufacturier est soumis a une
réglementation sévere, il doit fréquemment faire I’entretien préventif de ses équipements pour
respecter la limite d’exposition prévue par la loi en vigueur. Cependant, si I’entreprise opere
avec une limite d’exposition souple, elle dispose d’un peu plus de temps avant d’effectuer la

maintenance préventive.

Figure 4.12 Variation de la limite de concentration de

silice cristalline
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L’analyse de sensibilité que nous venons d’effectuer nous a permis de voir comment le systéme
se comporte lorsque certains parametres comme le colit de mise en inventaire, de rupture de
stock et de maintenance préventive venaient a varier. Il en ressort clairement que le modele
propose de moins stocker les produits finis lorsque le colit de mise en inventaire augmente. En
revanche, ce modele propose des seuils critiques plus grands lorsque le colit de rupture de stock
venait a croitre. Pour ce qui est de la maintenance préventive, lorsque le colt de maintenance
préventive venait a étre dispendieux, le modele recommandait de moins en moins I’entretien

préventif. Tous ces résultats obtenus montrent bien que le modele développé est réaliste.

Le systéme manufacturier que nous venons d’étudier est défini par un processus stochastique
(y(t),t > 0) dont la modélisation a été faite par une chaine de Markov non homogéne a 12
modes. En fait, ces 12 modes peuvent se résumer a trois modes a savoir :

- Le mode ou le systéme est en production;

- Le mode ou le systéme est en maintenance préventive;

- Le mode ou le systéme est en réparation.

Ce systéme peut étre également modélisé par une chaine de Markov non homogene a 3 modes.
C’est ce que nous allons faire dans la suite de ce travail et nous allons terminer par une

comparaison avec le modele qu’on vient de développer (12 modes).

4.10 Modélisation du systeme a 3 modes d’une unité de transformation du granit
soumis a la contrainte de limitation d’exposition aux particules de silice.

Dans cette section, nous n’allons pas effectuer les étapes de modélisation comme dans le cas
précédent, mais nous invitons le lecteur a consulter I’annexe II pour plus de détails. Cela dit,

nous allons passer directement a 1’exemple numérique.



4.10.1 Exemple numérique

Les valeurs numériques utilisées sont présentées au tableau suivant.

Tableau 4.3 Données numériques (systéme a 3 modes)

Variables ct
Valeur 5
Unités = $/produit/ut

Variables q5”
Valeur 107°
Unités /ut

4.10.2 Analyse des résultats

- Taux de production

c

80
$/produit/ut
q7s"

1

/ut

Cp c, Upmax d

50 5000 0.5 0.45
$/ut $/ut  Produit/ut Produit/ut
q31 P €lim w

0.1 0.01 0.05 10

fut - mg/m3 -
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La figure 4.13 illustre la politique de production a adopter pour le systéme a 3 modes. Du fait

de la dégradation du systéme de production, on remarque que le seuil critique de la politique

de production est fonction de 1’age. Ce seuil augmente lorsque 1’age du systéme manufacturier

augmente également. En effet, les activités de production conduisent a la dégradation des

équipements; ce qui accroit la probabilité d’avoir une défaillance. Pour pallier ce probleme,

I’entreprise se doit donc d’augmenter le stock de produits finis lorsque le systeme de

production prend de 1I’age; ceci dans le but de pouvoir satisfaire la demande des clients en cas

de panne. Ceci est également valable pour le systéme a 12 modes.
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Figure 4.13 Politique de production pour le systeme a 3 modes

- Taux d’envoi en maintenance préventive

Elle se subdivise en trois zones comme le montre la figure 4.14.

Figure 4.14 Politique de maintenance préventive pour

le systéme a 3 modes
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Dans la zone A, le systéme produit avec une faible probabilit¢ de défaillance raison pour
laquelle on n’a pas besoin de faire de la maintenance dans cette région. Cela est dii au fait que
le systéme de production est encore neuf. A la zone B, on se rassure d’avoir un stock
confortable de produits finis avant de procéder a I’entretien préventif du systéme. La zone C
est le résultat de la limite de concentration des particules de silice cristalline prévue par la loi.

Cette politique de maintenance préventive reste valide dans le cas d’un systéme a 12 modes.

Pour vérifier la robustesse du modele développé, nous allons faire une analyse a la section

suivante.

4.10.3 Analyse de sensibilité

Dans cette partie, on a fait varier les parameétres tels que : le colit de mise en inventaire c+ et

le colit de pénurie c-.

- Variation du coiit de mise en inventaire
L’impact di a la variation du colit de mise en inventaire est illustré a la figure 4.15. Ce graphe
montre qu’il faut augmenter le stock quand le cotlit de mise en inventaire est moins élevé. Afin
de rentabiliser ses investissements, le gestionnaire de production doit augmenter son stock de

produits finis lorsque le colit de mise en inventaire diminue.
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Figure 4.15 Variation du cofit de mise en inventaire

du systéme a 3 modes

- Variation du coiit de pénurie
La figure 4.16 représente la variation du colt de pénurie et son effet sur la politique de
production. Sur cette figure on peut voir que I’augmentation du colit de pénurie entraine une
croissance du seuil critique. L’explication apportée a cela est que le manque de produits finis
pénalise fortement I’entreprise. Elle se doit donc d’augmenter le stock de produits finis afin

d’éviter toute rupture.
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Figure 4.16 Variation du cotit de pénurie du systéme a 3 modes

4.11 Conclusion

La transformation du granit nécessite de prendre plusieurs dispositions pour limiter le contact
entre 1’opérateur et les particules émises. Pour cela, nous avons implémenté dans la chaine de
production, les recommandations faites par plusieurs organismes en occurrence la CNESST.
C’est ainsi que nous avons intégré dans le systeme de production une unité de lubrification et
une unité de ventilation locale. L’ensemble constitue le systéme manufacturier défini par un
processus stochastique dont la modélisation s’est faite par la chaine de Markov non homogene.
Apres avoir décrit tous les paramétres du systéme, nous 1’avons modélisé afin d’établir la
commande optimale qui minimise le colit de production. Pour y arriver, nous avons di
contrdler le taux de production et le taux d’envois en maintenance préventive. La politique
obtenue était une politique a seuil critique (HPP). Par une analyse de sensibilité faite, nous
avons vu I’'impact de différents parameétres sur la politique obtenue ce qui nous a permis de
confirmer les résultats issus de la modélisation. A la fin de ce chapitre, nous avons simplifié¢ le
systeme considéré en début de chapitre en un systeme a 3 modes. En s’appuyant sur les

résultats obtenus, il en ressortait que la stratégie de production et de maintenance établie pour
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un systeme a 12 modes était similaire a celui de 3 modes. C’est d’ailleurs ce systéme a 3 modes

que nous allons adopter pour la suite du travail.

En industrie, pour faire une quelconque maintenance sur un équipement de production, il faut
appliquer la norme canadienne CSA Z460-20. Cette derniére recommande de procéder a un
cadenassage lors d’une intervention dans le but maitriser toutes énergies dangereuses.
L’intégration de ce concept (cadenassage) dans la modélisation du systéme de production fera

donc I’objet du prochain chapitre.



CHAPITRE 5

MAINTENANCE PREVENTIVE ET PLANIFICATION DE LA PRODUCTION
D’UNE UNITE DE TRANSFORMATION DE GRANIT AVEC CADENASSAGE

5.1 Introduction

Le présent chapitre traite le cas de la commande optimale d’une usine de transformation de
granit en tenant compte conjointement de la production, de la maintenance et du cadenassage.
Comme mentionné dans le chapitre précédent, nous allons considérer le systéme décrit par un
processus stochastique dont la dynamique est définie par 3 modes. La planification de la
production doit tenir compte des activités telles que la maintenance, la production ou encore
la santé et la sécurité au travail. Dans un rapport publi¢ par la CNESST en 2016, on dénombre
en moyenne au Québec, 1000 accidents de travail dont 4 déces. Ces accidents sont imputables
aux activités comme les travaux d’entretien, de réparation ou d’installation. Pour résoudre ce
probléme, I’association canadienne de normalisation a institué la norme CSA Z460-20. Cette
mesure vise a cadenasser 1’équipement sur lequel on fait I’entretien afin d’isoler toutes énergies
capables de provoquer des dommages. Tout ceci a donc suscité I’intérét d’intégrer cette activité
dans la planification de la production des blocs de granit. Pour ce fait, nous allons subdiviser
le travail en trois étapes :
- Modéliser I’'unité de production basée sur la théorie des commandes stochastique en
utilisant la chaine de Markov non homogéne.
- Résoudre numériquement les équations d’Hamilton-Jacobi-Bellman afin de déterminer
la loi de commande optimale qui minimise le colt de production.

- Une analyse de sensibilité sera ensuite faite pour valider les résultats obtenus.

5.2 Formulation du probléme

Le systéme initialement considéré est constitué de trois composantes comme nous 1’avons vu
précédemment qui suit chacune une dynamique. A ce systéme, sera intégré le cadenassage qui

viendra ajouter deux autres modes a la dynamique de la chaine de production. Ainsi, le systeme
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manufacturier peut se trouver soit dans un état de production, soit en processus de cadenassage
pour réparation soit ou pour maintenance préventive, soit dans un état de réparation ou de
maintenance préventive. La dynamique du systéme est décrite par un processus stochastique
(@), t>0),&1),eA=(1234,5).

Avec :

&(t) = 1 sile systeme est en production;

&(t) = 2 si le systéme est en cadenassage avant réparation;

&(t) = 3 sile systéme est en réparation;

&(t) = 4 sile systéme est en cadenassage avant la maintenance préventive;

&(t) = 5 sile systéme est en maintenance préventive.

Les différents états du systéme que nous venons de mentionner sont représentés par le

diagramme de transition ci-dessous.

Figure 5.1 Diagramme de transition du

systéme avec cadenassage
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5.2.1 Matrice de taux de transition

La probabilité de transition d’un état a a un état 8 se définit de la maniére suivante :

Qop0t +0(0t) si a# B

1+ ot +o(t) sia=p “FEAT (12345 (5.1)

P[E(t+6t) =B /() = a] ={

. 0(6t)
Avec @z >0 Va+p Qoa = —Za#g dep €t gr_r)loT =0

La modélisation du processus stochastique de ce systeéme manufacturier est faite par la chaine
de Markov non homogeéne définit par une matrice de transition de dimension 5X5 qui

s’exprime de la maniére suivante :

d11 0 Q12(a(t)) Wp(t) 0
_ 0 22  Wer(t) 0 0
Q | 931 0 qs3s3 0 0 (5.2)
0 0 0 q44 ch(t)
ds1 0 0 0 gss

Ou
Wy, (t) représente le taux d’envoi en maintenance préventive;
w,-(t) exprime le taux de cadenassage avant la réparation;

Wcp (t) définit le taux de cadenassage avant la maintenance préventive.

qlz(a(t)) est le taux de défaillance en fonction de I’age.

Ce taux se définit par I’équation (5.3). Elle met en relation le taux de panne et 1’age de
I’équipement de protection (ventilation). La probabilité d’avoir une panne augmente avec
I’age.

q12(a(®)) = Ay + A (1 — exp(K * a®(t)) (5.3)

Avec Ay, A; et K des constantes.

5.2.2 Domaine de commande admissible

Les variables de décisions du probléme d’optimisation sont : le taux de production u(t), le

taux d’envois en maintenance préventive notée wy(t), le taux de cadenassage avant la
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réparation w,-(t) et le taux de cadenassage avant la maintenance préventive we, (t). Soit I'(a)

I’ensemble des commandes admissibles, les valeurs possibles que peuvent prendre nos

différentes variables de décision sont définis de la maniére suivante:

(20, Wy (), Wep (), Wer (D) €R*/ 0 < () < U

M(a)={ . . (5:4)
WIT)anl S Wp() S Wgnax ’Wgﬂlm S Wcr(-) S Wgﬂlax’ WCTngl S ch () S Wcrgax

5.2.3 Condition de faisabilité

Soit r; = (14, ....., Ts) le vecteur de probabilité limite et Q(.) la matrice du taux de transition

du processus stochastique décrit par la chaine de Markov. Les probabilités m; sont obtenu en

résolvant le systéme d’équations suivant :

{ mi()*Q() =0

rtm=1lou n=5 (5.5)
La faisabilité du systéme de production sur un horizon infini stipule que la demande des clients
doit étre satisfaite. Sachant que le seul mode ou le systéme est en production est le mode 1, la

condition de faisabilité¢ du probléme se formule donc de la maniére suivante :

my X Ul > d (5.6)

Cette relation n’est vraie si et seulement si la matiére premicre est infinie.

5.2.4 Dynamique continue

Au cours de la production, 1’état du stock s’évalue par 1’équation traduisant la dynamique du
stock. Cette dynamique dépend du taux de production et du taux de demande. Soit x(t) le
stock, a(t) I’age de 1’unité de ventilation, d le taux de la demande et u(t) le taux de production.

La dynamique continue du stock et de I’age est donnée par la relation suivante :

Z=u®)-d x(0)=x

da

= f(u@®) a(T) =0

(5.7)
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5.2.5 Coiit instantané et coiit total actualisé

Soit g(x, &, u, a) la fonction colt instantanée, on a :
g, aq,u,a)=ctxt+cx +c¢* VaeAd (5.8)

Le colit c® est encouru lorsque le systéme n’est pas en opération et s’exprime de la fagon

suivante :
c® = ¢pind{§(t) = 5} + ¢ Ind{§(t) = 3} + caqlnd{§(t) = 4,2} (5.9)
Ind{P(.)} = {(1) Sisli’r&)zlest vraie

Avec ¢, le colt de la maintenance préventive, ¢, le colt de la réparation et ¢.q4 le colt du
cadenassage.

L’objectif du travail est de contréler le taux de production u(.), le taux de maintenance
préventive, le taux de cadenassage avant réparation et le taux de cadenassage avant la
maintenance préventive pour ainsi minimiser le coft total actualisé noté J(x, a, u, @) et défini

comme suit :

J(x,a,u,a) = E{f
0

e Pg(x, a,u,a)dt/ x(0) = x,£(0) = d} (5.10)
Ou:
E[B|A] est I’espérance mathématique de B sachant A.

p est le taux d’actualisation qui tient compte du flux monétaire.

5.2.6 Condition d’optimum

La détermination d’une loi de commande optimale passe par la fonction valeur qui est solution
des équations d’Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) lorsque les conditions optimales sont
appliquées. Dans la plupart des travaux, notamment celui de Rivera-Gomez et al. (2018), la
méthode numérique basée sur 1’approche de Kushner et Dupuis (1992) a été utilisée pour
résoudre ce probléme d’optimisation. La fonction valeur v(a, x, a) du probléme d’optimisation

est définie par :
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v(a,x,a) = uelp(fx)](x, a,u,a) avec acA = (1,2,3,4,5) (5.11)

La fonction valeur définie a 1’équation (5.11) satisfait 1’équation d’HJB a I’optimum. Ainsi,

pour obtenir la loi de commande optimale, il nous suffit de résoudre 1’équation d’HJB.

a y Ay a )y Ny
[g(.) + v(a,x,a) - d) v(a, x,a)]
) | da O0x |
pv(a,x,a) = min (5.12)
wwpWepWerel(@) | + Z qapv (B, x,a) |
PeA J

Comme nous I’avons déja mentionné plus haut, la fonction valeur qui est solution optimale des

¢quations d’HJB doit étre continue, différentiable et convexe (Ouaret et al., 2015).

5.3 Approche numérique

Pour résoudre le probléme d’optimisation abordé dans ce chapitre, nous allons utiliser une
approche numérique pour trouver la commande optimale qui minimise le colit de production.
Cette approche numérique consiste a faire une approximation de la fonction valeur v(a, x, a)
par v"*(a, x, a). Soit h, et h, les pas de discrétisation suivants le stock et 1’Age de 1’unité de
protection (ventilation). L’approximation de la fonction valeur suivant le stock et 1’age est

donnée respectivement par les équations (5.13) et (5.14).

(vi(x + hy,a,a) —v'(x,a,a)
siu—d =0
ov(x,a,a) _ h, (5.13)
ox w"(x,a,a) —v"(x — h,,a,a)

sinon
hy

ov(x,a,a) vh(x,a + hy,a) — v (x,a,a)

Y ™ (5.14)

En remplagant les équations (5.13) et (5.14) dans 1’équation (5.12) on obtient :
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PH)v"(x + hy, @, a)
‘ /+Px(a)vh(x — hy,a,a)
v (x,a,a) = min 9¢) L +P (@) v (x, @, a + hg) (5.15)
o uwpWepWerel(@) |2y (1 + p/02y) (1 + p/02y) '
£ PP@ut e f,a)
B#a
Avec :
u—d
— siu—d=>=0
'Qh - lu 4 —+ |Qaa| + Px+(a) B { hﬂ%
0 sinon
d-u .
Px_(a)z{ﬁg siu—d<0 P,B()—qaﬁ
0 sinon
P (a) = q“B Notons que : P (a)+ Py (@) + Xpzq PB(a) + Py(a) =1

L’équation (5.15) est un ensemble d’équations qui dépend du mode du systéme de production.

Aumode lona:

PV (x + hy, 1, a)
/+P;(1)vh(x —hy,1,a)

9()
vh(x,1,0) = min +P(Dv"(x, 1, a + hy) | (5.16)
UWp,Wep,Wer€l' (1) lﬂh(l + p/-Qh) 1+ p/‘Q}:'ll) \ +P2(1)wh(x, 2, ) J
+P4()v"(x,4,0)
Au mode 2
g() 1 P;(2)v"(x — hy, 2,a)
mza =, e [gh(1 T p/0D) " (1 +p/0D) ( P3(2)v" (%, 3, a) )] (5.17)
Aumode 3 :
v'(x,3,a) = min [ 9¢) + ! (P;(3)vh(x ~ 3’a)>]
T wwpwewe e |03(1+ p/03) T (1+p/0)\ PL3)vR(x,1,a) (5.18)
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Au mode 4 :
" _ . 9() 1 P (D" (x — hy, 4, )
VA= e [ﬂﬁ(l +p/0h T A+ p/aD\ PS@)vh(x,5,a) (5.19)
Aumode 5 :
vh(x, 5, q) = min g() 1 P;(5)v*"(x — h,,5,a)
T wwpwepwarer®) Q5 (14 p/03) T (L+p/03)\ PEG)V(x,1,a) (5.20)

Toutes ces équations seront programmeées dans le logiciel Matlab. Les données de simulation

et I’analyse des résultats obtenus sont présentées a la section suivante.

5.4 Exemple numérique

Dans I’optique d’apporter une solution au probléme, on se doit de résoudre les équations d’HJB
développés précédemment; ceci afin de déterminer la politique de commande optimale. Pour
ce fait, nous allons attribuer des valeurs a certains parameétres définis dans les précédentes
équations. Nous utiliserons dans ce chapitre le domaine D(x,a) définit dans le chapitre

précédent.

Le taux de panne dépend de I’age du systéme de production et s’exprime par I’équation (5.3)

et se visualise sur la figure 4.4.

La concentration des particules de silice dans ’aire de travail se définit également de la méme
facon que dans le chapitre 4 et s’exprime par I’équation (4.6). La représentation de cette
concentration en fonction de 1’age du systéme manufacturier est faite a la figure 4.5.

Les valeurs des parametres de simulation sont résumées dans le tableau 5.1
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Tableau 5.1 Donnée numérique de simulation
Variables ct c cp c, Upnax d Cad qpy”™ qpm

Valeur 1 10 350 | 5000 0.5 0.45 450 | 0.75 0.2

Unités $/produit/ut = $/produit/ut = $/ut  $/ut = Produit/ut = Produit/ut = $/ut /ut /ut

Variables q’l'}f" QT gs1 p €lim w qrex qggin q31
Valeur 1077 1 0.1 0.01 0.05 10 045 0.15 0.13
Unités fut fut fut - mg/m3 - fut fut fut

5.4.1 Analyse des résultats

= Le taux de production
La politique de production optimale du systéme manufacturier obtenue apres simulation est

portée a la figure 5.2.

Figure 5.2 Taux de production
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La production du systéeme manufacturier étudié dans cette partie du travail est faite au mode 1
lorsque toutes les unités du systéme sont disponibles. La figure 5.2 présente une stratégie de
production assez similaire a celle du chapitre précédent ou 1’on avait 12 modes. La différence
entre ces deux cas se trouve au niveau du cadenassage. Dans le sens physique, cette mesure de
prévention (cadenassage) est en fait un ajout de temps sur la durée prévue pour les activités de
réparation et d’entretien. Ce surplus de temps peut-étre la cause d’une rupture de stock si le
gestionnaire ne prend pas en compte le cadenassage lorsqu’il planifie la production. Cela dit,
la politique de production présentée a la figure 5.2 recommande d’augmenter le stock en
fonction de 1’age de I’unité de ventilation pour couvrir la demande faite par les clients pendant
que le systéme n’est pas disponible. Plus le systéme produit, plus la probabilité¢ de tomber en
panne augmente; d’ou la nécessité de prévoir un inventaire adéquat en cas de défaillance. La
politique de production de la figure 5.2 est une politique a seuil critique qui stipule de produire
au taux maximum si le stock est inférieur au seuil critique; de produire a la demande si le stock
est égal au seuil critique; et arréter la production dans le cas ou le stock est supérieur au seuil

critique.

Umax SI x(t) < Z(a)
u(x,a,1) =3d  si x(t) = Z(a) (5.21)
0 sinon

Ou Z(a) est une fonction dépendant de 1’age de 1’unité de captation et qui donne la valeur du

seuil critique pour chaque valeur de 1’age.

= Le taux d’envois en maintenance préventive
Afin d’assurer Defficacit¢ de I’équipement de réduction de poussieres ainsi que sa
disponibilité, il est conseillé de faire un entretien préventif. Cette maintenance doit se faire
selon une politique bien établie pour optimiser le colt de production. Cette politique est

présentée a la figure 5.3.
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Figure 5.3 Taux d’envoi en maintenance préventive

La figure 5.3 présente une politique qui montre qu’il est important de faire la maintenance
préventive lorsqu’on a un stock confortable et lorsque I’age du systeme de production est
avancé. Tout comme au chapitre 4, cette maintenance est subdivisée en trois grandes zones.
Soit le systéme reste en production due a 1’état neuf de 1’équipement (zone A), soit on I’envoie
en maintenance lorsque 1’unité prend de I’age (zone B); soit on arréte immédiatement la
production parce qu’on a atteint la limite d’exposition aux particules de silice prévue par la loi
(zone C). Par conséquent, la politique a adopter dans le cas de la maintenance préventive

dépend de la zone ou le systéme de production se trouve.

Soit Z(a) la trace du seuil de production (figure 5.2), et H(a) la trace de la politique de
maintenance préventive (figure 5.3). L’intersection entre la trace de la politique de production
et celle de la politique de maintenance préventive donne lieu a une zone appelée zone réalisable
(zone D). Le point h qui est le point de rencontre entre les deux traces définit I’age ou il est
recommandé de faire la maintenance préventive. La zone D de la figure 5.4 représente le niveau
optimal (x*,a*) pour effectuer la maintenance. Cette maintenance n’est pas recommandée

dans les trois cas suivants :
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- Lorsqu’on est dans la zone A plus précisément au-dessus du seuil de production,
I’équipement est neuf donc il n’est pas nécessaire de faire une maintenance.

- Si’on se trouve dans la zone B au-dessus du seuil de la trace Z(a), I’équipement de
ventilation est vieux et le systeme dispose d’un bon stock, mais malheureusement, la
dynamique du systéme se trouve dans la zone D.

- Dans la zone A en dessous du seuil de production, bien que le systéme prenne de 1’age,
il n’est pas recommand¢ de faire la maintenance préventive. En effet, le stock étant
négatif, il est conseillé de faire une réparation plutét que la maintenance préventive. A

ce stade, la maintenance préventive est plus coliteuse que la réparation.

Les zones D et C restent les seules zones admissibles a une maintenance préventive. La zone
C est le résultat d’une maintenance due a la contrainte de limite d’exposition. Cette politique

de maintenance se définit comme suit :

Winax si (x(t), a(t)) € zone D
Wp = A Wpax + W Ind{e(.) = e;im} si (x(t), a(t)) € zone C (5.22)
Whin sinon
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Figure 5.4 Trace du seuil de production et de maintenance

préventive

Afin de faciliter la tiche au gestionnaire de production, nous avons dressé la figure 5.5. Pour
ce fait, nous nous sommes basés sur la figure 5.4 qui combine les deux traces des différentes
politiques obtenues. La figure 5.5 est un schéma d’implantation qui a pour but d’aider le
manufacturier a prendre des décisions lorsque le systéme est soit en production, soit en
maintenance préventive ou en réparation. Cette décision sera prise suivant le niveau de stock
des produits finis et suivant 1’dge de ’unité de ventilation permettant ainsi de déterminer le
moment idéal pour effectuer la maintenance préventive. Etant donné que le stock et I’dge
¢voluent dans le temps, il est donc conseillé¢ de mettre a jour continuellement I’information

afin d’assurer I’efficacité des décisions prises.

Pour exploiter convenablement cet organigramme, le gestionnaire doit dans un premier temps
déterminer si oui ou non 1I’age de I'unité de ventilation est supérieur a 65 (age du point de
rencontre h défini a la figure 5.4). Si cet age est bel et bien supérieur a 65, il doit dans un

second déterminer si le stock de produits finis qu’il dispose est supérieur ou non au seuil
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critique Z(a). Dans le cas ou la réponse est oui, la politique suggere d’arréter la production
(u=0) et de ne pas faire de maintenance préventive sur I’équipement. Dans le cas contraire, il
faut vérifier si le stock qu’on dispose appartient oui ou non a la zone D. Si c’est le cas, on peut
avoir soit une activité de maintenance soit une activité de production. En cas de production, le
gestionnaire doit évaluer si le stock de produits finis est oui ou non égal au seuil critique avant
de prendre la décision de produire au taux maximal (U=umax) ou a la demande (u=d). Si le stock
de produits finis n’appartient pas a la zone D, il faut déterminer a quelle zone il appartient et
ensuite adopter la politique qui convient. L’exercice consiste a évaluer chaque fois le cas ou
l'on se trouve et de déterminer la politique & mettre en place en suivant juste les lignes qui

servent de connexion entre les différents blocs.

Figure 5.5 Schéma d’implantation proposé aux industriels
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= Taux de cadenassage avant la maintenance préventive

La figure 5.6 représente la politique a suivre pour effectuer un cadenassage avant la

maintenance préventive.

Tauzx db cadonassage avant la maimtenamee proventive

Ape LI Stock

Figure 5.6 Taux de cadenassage avant la maintenance préventive

Cette figure montre que la politique de cadenassage avant la maintenance préventive est
fonction du niveau d’inventaire et de I’age de I’unité de captation. Lorsqu’on a un niveau de
stock inférieur au seuil critique (Z(a)) donné par la politique de production a I’équation (5.21),
alors il faut cadenasser au taux maximal afin d’éviter la pénurie en produits finis (zone 1). En
revanche, si le niveau d’inventaire est supérieur a la valeur seuil critique (Z(a)) alors le
personnel de la maintenance peut se permettre de prendre leurs temps pour cadenasser; dans
ce cas ils le feront au taux minimal (zone 2). Cette politique de cadenassage se formule de la

maniére suivante :

Wep (4,0, %) = { Wepmax si (x(t),a(t)) € zone 1 (5.23)

Wepmin sinon
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= Taux de cadenassage avant la réparation

L’évolution dans le temps du taux de panne est décrite par I’équation (5.3). Plus le systéme de
production prend de I’age, plus il y’a des chances qu’il tombe en panne. En cas de défaillance,
on se doit donc d’effectuer un cadenassage pour protéger les travailleurs qui s’occupent a
remettre en marche le systéme manufacturier. C’est ainsi qu’une politique de cadenassage est

proposé a la figure 5.7.

=
i

i

=
b

35

Taux de cadenassage avant raparation
= =
o

Figure 5.7 Taux de cadenassage avant la réparation

Cette figure propose la stratégie a adopter pour faire le cadenassage tout en gardant optimal le
cout total de production. La politique de cadenassage avant réparation est similaire par son
graphe a celle de la maintenance préventive. Elle dépend également du niveau de stock et de
I’age de I'unité de protection. Tout comme précédemment, lorsqu’on se trouve avec un stock
moins confortable au risque d’avoir une pénurie, en cas de panne, on se doit de faire le
cadenassage au taux maximal. En comparant ces deux méthodes de cadenassage, on s’apercoit
que le seuil optimal ou on se décide de cadenasser au maximum ou au minimum est différent.
En effet, le temps moyen pour effectuer la maintenance préventive est supérieur au temps

moyen pour une réparation pour la simple raison que la maintenance préventive est une activité
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planifiée. La figure 5.7 est constituée de deux grandes zones a savoir la zone 3 (cadenasser au
taux maximal) et la zone 4 (cadenasser au taux minimal). La politique de cadenassage avant

réparation se définit de la maniére suivante :

w si (x(t),a(t)) € zone 3

wer(2,a,%x) = { crmax . (x(0, a(0) (5.24)
Wermin sinon

Afin de confirmer I’exactitude des résultats obtenus, nous nous devons de faire une analyse de

sensibilité.
5.5 Analyse de sensibilité

Les résultats que nous avons obtenus précédemment ont permis d’établir la stratégie a adopter
pour rendre bénéfique nos opérations de productions. Les résultats issus du modele congu ne
pourraient étre confirmés que si une analyse de sensibilité est faite. Cette analyse sera portée
sur le taux de production, le taux d’envoi en maintenance préventive et enfin sur le taux de
cadenassage avant la réparation et avant la maintenance préventive. Pour ce fait, nous allons

fais varier le colt de rupture de stock, le colit de mise en inventaire et le colit de cadenassage.

=  Variation du coiit de mise en inventaire

Les résultats de cette opération sont portés dans le tableau 5.2 et la figure 5.8 en donne une
illustration. La valeur du seuil critique dans ce cas est donnée pour un age correspondant a 25,
60, 85. Les valeurs prises par ¢t sont 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9 et le seuil critique correspondant a ces

valeurs sont porté dans le tableau suivant :
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Tableau 5.2 Variation du seuil critique en fonction du coiit de mise en inventaire

Coat de
mise en

inventaire

4

Seuil
critique

(a=85)

15

12.5

10

10

7.5

7.5

7.5

Seuil
critique

(a=60)

7.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

Seuil
critique

(a=25)

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

D’aprés ce tableau, nous pouvons voir que le seuil critique décroit quand le cotlit de mise en
stock croit. En effet vu qu’on augmente le cott de stockage des produits finis le modele nous
propose de diminuer le seuil critique pour minimiser le colt total de production. L’effet
observé sur le seuil critique est en phase avec la réalité industrielle, car I’augmentation du cofit
de mise en inventaire entraine une diminution de la quantité des produits a stocker ce qui est

tout a fait normal. La figure 5.8 illustre I’impact de la variation du cotit de mise en inventaire

sur le seuil critique.
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Variation du co(t de mise en inventaire

= e
o N

Seuil critique

o N B OO

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Colt de mise en inventaire

—@—3ge=85 —@—age=60 age=25

Figure 5.8 Variation du colt de mise en inventaire

= Variation du coiit de rupture de stock

En ce qui concerne le colt de pénurie, les valeurs attribuées a ¢~ et les valeurs des seuils
critiques (en fonction de 1’age) obtenus sont portées dans le tableau 5.3. Dans ce cas, nous
avons fix¢é les autres parameétres et nous avons fait varier uniquement le cotit de pénurie afin
d’obtenir le seuil critique correspondant. Le constat fait a partir de ce tableau est qu’il faut
diminuer la valeur du seuil critique si le colt de pénurie décroit. Cela veut tout simplement
dire qu’il est optimal de produire moins quand le colit de rupture de stock décroit. Le seuil
critique régresse lorsqu’on diminue la valeur du cofit de rupture de stock. En fait le modele
juge selon le colit associé qu’il est mieux de subir une pénurie que de produire et stocker. Le

tableau suivant résume les résultats obtenus.
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Tableau 5.3 Variation du seuil critique en fonction du cotit de rupture de stock

Coiit de
rupture

de stock

100

90

80

70

50

40

30

20

10

Seuil
critique

(a=85)

27.5

27.5

27.5

25

25

22.5

22.5

20

15

Seuil
critique

(a=60)

27.5

27.5

27.5

25

25

22.5

22.5

20

7.5

Seuil
critique

(a=25)

10

7.5

7.5

7.5

2.5

2.5

2.5

Pour mieux illustrer les résultats du tableau, nous avons réalis¢ la figure suivante.

Seuil critique

N
o

=
(6]

=
o

(%]

o

20

Variation du colt de pénurie

60

CoUt de pénurie

—@—3ige=85 —@—age=60

80

age=25

100

120

Figure 5.9 Variation du colt de rupture de stock
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= Variation du coiit de cadenassage
Rappelons que le cadenassage est une étape du processus de maintenance qui se fait en amont.
Le cadenassage n’est en réalité qu’un ajout de temps sur I’activité de maintenance. Pour mener
a bien cette analyse, nous avons fait varier le colit associé¢ au cadenassage et nous avons observé
I’impact sur le seuil critique et sur la trace du taux de cadenassage. En ce qui concerne le seuil
critique, les données sont portées au tableau 5.4. Le constat fait a ce niveau est que le seuil
critique est trés peu sensible a la variation du colit de cadenassage. En effet, le cadenassage
est une activité qui s’effectue suivant une procédure bien établie par les organismes de
normalisation. Par conséquent c’est une activité planifiée dont on connait les différentes étapes
a suivre. Cela dit, elle prendra donc moins de temps pour étre accompli; ce qui explique sa
faible influence sur le seuil critique et sur le colit de production. De plus, le colit de cadenassage
n’est pas directement li¢ a la dynamique du stock (contrairement au colt de pénurie et de

stockage : voir équation (5.8)).

Tableau 5.4 Variation du seuil critique en fonction du coit de cadenassage

Coit de

100 | 200 | 300 | 400 | 500 600 700 | 800 | 900 | 1000
cadenassage
Seuil

. 15 15 15 15 15 15 15 15 10 10
critique(a=85)

Seuil critique

75 |75 | 75 | 75 | 7.5 7.5 7.5 5 5 5
(a=60)

Seuil critique

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 25 25| 25
(a=25)

11 faut noter que le taux de cadenassage avant la maintenance corrective n’est pas identique a
celui de la maintenance préventive, car I’opération d’entretien préventif est planifiée donc on
se prépare a la tache tant dis que la maintenance corrective est le résultat d’une panne qui arrive
de fagon inopinée. Les figures 5.10 et 5.11 représentent respectivement les traces de la
politique de cadenassage avant maintenance préventive et avant réparation. Ces traces sont

constituées de deux principales zones; une zone ou 1’on fait le cadenassage au taux maximal
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et ’autre zone ou il se fait au taux minimal. Nous pouvons voir sur la figure 5.10 que la
variation du colt de cadenassage a une influence sur la politique de cadenassage avant
maintenance préventive comparée a la politique avant réparation. En fait, la défaillance d’un
équipement est un évenement qui arrive aléatoirement. Du coup, si on a une panne et que le
seuil optimal n’est pas encore atteint, le cadenassage se fera toujours au taux maximal surtout
que le cadenassage prend trés peu de temps donc un cott faible. Par ailleurs, la maintenance
préventive est une activité planifiée. Le modele aura tendance a réduire la zone ou la

maintenance se fait au taux maximal (voir figure 5.10) pour minimiser le cotlit de production.

Figure 5.10 Trace du taux de cadenassage avant

la maintenance préventive
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Figure 5.11 Trace du taux de cadenassage avant réparation

5.6 Conclusion

La planification de la production d’un syst¢eme manufacturier flexible est un processus qui
dépend de plusieurs parametres tels que ’humain.C’est ainsi que nous nous sommes donc
penchés sur la question d’intégrer I’aspect de la santé et la sécurité des employés dans un
modele décrit par un processus stochastique afin d’établir une stratégie qui tient compte non
seulement de la production, mais aussi de la prévention des maladies et des accidents au travail.
L’objectif étant de minimiser le cofit total de production tout en respectant les lois sur la santé
et la sécurité au travail. Le cadenassage est [’aspect sécurité que nous avons ajouté au systéme
décrit au chapitre précédent en vue du respect de la loi encadrant la maintenance (CSA Z460-
20). Le systéme considéré était sujet a des activités de réparations et de maintenance
préventive qui sont tous deux des activités faites apres le cadenassage. L’optimisation de cette
chaine de production passe par le contrdle des variables telles que le taux de production, le

taux d’envois en maintenance préventive et le taux de cadenassage. Ces variables ont permis



118

de minimiser le cofit total de production donné par la fonction valeur qui est solution des

équations d’HJB.

La résolution analytique des équations d’HJB développées étant impossible, nous avons utilisé
une méthode numérique basée sur I’approche de Kushner et Dupuis (1992) pour trouver la
commande optimale du probléme d’optimisation du systéme manufacturier considéré dans
cette étude. Apres simulation, nous avons pu établir une politique a seuil critique (HPP)
décrivant la stratégie optimale a adopter pour les activités de production, de maintenance
préventive et de cadenassage. Le cadenassage permet d’isoler les sources d’énergie lors d’une
intervention sur un équipement. Il en ressort que 1’impact principal du cadenassage sur les
activités de maintenance et de réparation est d’accroitre le temps prévu pour ses activités. Par
conséquent, le gestionnaire de production devra prévoir plus de stock pour satisfaire sa
clientele durant la maintenance et la réparation. La confirmation de cette stratégie s’est faite
par une analyse de sensibilité ou nous avons fait varier plusieurs parametres afin d’analyser

leurs effets sur les différents politiques établis.



CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous nous sommes focalisés sur deux domaines spécifiques a savoir la
planification de la production et la santé et sécurité au travail. Du point de vue production, le
probléme rencontré était la minimisation des colits de production et ’amélioration de la
disponibilité des équipements. Pour ce qui est de la santé et sécurité au travail, nous avons dans
un premier temps, travaillé sur la prévention des maladies professionnelles (silicose) en
intégrant dans le systéme de production deux unités de protections ayant pour objectif de
réduire au maximum la concentration des particules de silice cristalline et limiter les
conséquences sur la santé de I’employ¢. Dans un second temps, nous avons intégré la notion
de cadenassage pour prévenir tout accident lié aux activités de maintenance. Il était donc
question de modéliser le systétme de production en intégrant ces deux aspects afin de mettre
sur pied une stratégie de commande optimale visant & minimiser le cofit de production tout en
préservant la santé des employés. Pour ce fait, nous avons subdivisé le travail en plusieurs

parties.

Dans le premier chapitre, nous avons abordé des notions fondamentales qui ont permis de
mieux comprendre l’environnement manufacturier. Nous avons, par la méme occasion,
présenté dans ce chapitre, la silice cristalline, sa provenance ainsi que ses effets sur la santé de
celui qui I’ingére. En parcourant la littérature, nous avons pu dégager quelques limites en ce
qui concerne I’optimisation des systémes manufacturiers ainsi que les stratégies de
maintenances intégrées aux chaines de production. En considérant le volume de documents
consultés pour cette partie, nous avons dress¢€ un tableau synthétique pour mettre en exergue
les limites des documents utilisés. Cette revue de littérature nous a permis de situer notre

travail par rapport a I’ensemble des travaux déja effectués.

Dans le deuxiéme chapitre, pour mieux situer le lecteur, nous avons décrit le procédé sur lequel
nous avons effectué¢ notre étude. De I’extraction a la consommation, il en ressortait que le
granit subit plusieurs transformations avant d’étre mis sur le marché. Les employés qui

effectuaient cette transformation étaient sujets a de graves problémes de santé comme la
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silicose lorsqu’ils ingéraient les particules émises durant le procédé. Dans le souci de limiter
le risque d’exposition, certains organismes tels que NIOSH ou OSHA avaient non seulement
¢tabli une limite d’exposition a respecter, mais aussi proposer des solutions a mettre en place
pour réduire la concentration des particules de silices cristallines. Parmi ses recommandations
figurait la combinaison du procédé de lubrification et de ventilation locale. Nous avons donc
joint cette mesure de prévention a la machine de production pour en faire un systéme

manufacturier que nous avons dans la suite du travail modélisé.

Au chapitre 3, nous avons traité le probléeme de planification d’un systeme manufacturier
soumis a des pannes et réparations aléatoires. Le systéme était constitué d’une machine a
laquelle étaient greffés deux équipements de protection produisant un seul type de picce.
L’unité de production était décrite par un processus stochastique a 8 modes. La variable de
décision considérée dans ce cas était le taux de production de la machine. En nous basant sur
les méthodes numériques, nous avons pu obtenir la politique de commande optimale qui
minimise les colits de production. Une analyse de sensibilité a ensuite été faite pour vérifier la
véracité du modele congu. Afin de nous rapprocher de la réalité¢ industrielle, nous avons intégré
dans le chapitre quatre deux concepts a savoir : la limite d’exposition aux particules de silice

cristalline et la dégradation du systéme de production.

La quatrieme partie de ce mémoire était consacrée a 1’élaboration d’une stratégie conjointe de
production et de maintenance dans le but de minimiser le cott 1i¢ au polissage des blocs de
granit. L’introduction de la maintenance préventive permet non seulement d’améliorer la
disponibilité des équipements, mais sert aussi a limiter la concentration des particules de silice
afin de demeurer dans la marge prévue par la réglementation. Le systéme manufacturier étudié
dans cette partie était le méme que celui du chapitre 3. La différence entre ce chapitre et le
précédent reposait sur 1’ajout de deux nouvelles notions qui sont la maintenance préventive et
la limite d’exposition. Nous avons tenu compte dans la modélisation du systéme, la limite
d’exposition proposée par OSHA. La loi de commande optimale intégrait les stratégies de
production et de maintenance. La chaine de Markov non homogeéne nous a permis de modéliser

le systeme considéré dans cette partie du travail. Les variables de décision étaient le taux de



121

production et le taux de maintenance préventive. Les résultats obtenus nous ont permis
d’établir la stratégie de commande optimale qui minimise les dépenses liées a la production.
Cette politique consistait a produire au taux maximal si le stock est inférieur au seuil critique
(qui est fonction de 1’age); produire a la demande lorsque le stock est égal au seuil critique;
arréter |’unité de production si le stock est supérieur au seuil critique. Une analyse de sensibilité
a été faite pour confirmer la ténacité du modele développé. En référence aux différentes
publications faites sur le nombre d’accidents enregistrés pendant les activités de maintenance,
nous avons jugé nécessaire d’intégrer au chapitre 5 le concept de cadenassage dans la

modélisation du systeme.

La cinquiéme et derniére partie du travail portait sur 1’intégration du cadenassage dans le
systtme de production déja décrit au chapitre précédent. L’objectif était de proposer une
stratégie de production, de maintenance, de cadenassage en tenant compte de la limite
d’exposition aux particules de silice cristalline. Le cadenassage est certes considéré par certains
manufacturiers comme une activité a faible valeur ajoutée, mais grace aux données publiées
par I'IRSST sur les cofits imputables aux accidents au travail il est claire qu’il faut en tenir

compte en contexte de production manufacturicre.

Grace a cette ¢tude, les entreprises du secteur de la transformation du granit peuvent optimiser
leurs productions tout en garantissant a leurs employés un environnement de travail sain et
sécuritaire. La principale contribution de cette recherche réside dans la modélisation d’une
unité de transformation du granit intégrant deux systémes de protection des employés contre
I’exposition aux particules de silice cristalline dans le but d’optimiser le procédé. Pour valider
le modele, nous avons effectué une analyse de sensibilité. Toutefois, pour les travaux futurs,

nous avons quelques recommandations a faire :

e Dans ce mémoire nous nous sommes limités au procédé de polissage plan des blocs de
granit qui est une étape pour la fabrication du comptoir de cuisine. Il serait donc

intéressant d’étendre le probléme résolu sur toute la chaine de production du comptoir
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incluant les autres procédés tels que la découpe, le polissage de bord ou encore le
percage.

e Considérer la demande des clients en produits finis comme une variable aléatoire.

e Faire le contrdle de la maintenance corrective.

e FEtendre 1’étude a d’autres secteurs d’activités autres que la transformation du granit.



ANNEXE I

PROGRAMME MATLAB MODEL PRINCIPAL (CHAPITRE 3) : SYSTEME DE
PRODUCTION AVEC PANNES ET REPARATIONS ALEATOIRES

hx1=0.1; %pas suivant x

Um=0.5; % taux de production max

clp=5; % pénalise le stock positif

c1m=80; % pénalise le stock négatif

MTTRM=S5; %Temps de réparation de la meuleuse

MTTRC=10; %Temps de réparation de captation a la source
MTTRH=10; %Temps de réparation de I'humidification
MTBFM=100; %Temps moyen de bon fonctionnement meuleuse
MTBFC=1000; %Temps moyen de bon fonctionnement captation
MTBFH=1000; %Temps moyen de bon fonctionnement humidification
LambdaM=1/MTBFM; %Taux de panne de la meuleuse
LambdaC=1/MTBFC; %Taux de panne de la source de captation
LambdaH=1/MTBFH; %Taux de panne de lubrification
MuM=1/MTTRM; %Taux de réparation de la meuleuse
MuC=1/MTTRC; %Taux de réparation de l'unité de captation
MuH=1/MTTRH; %Taux de réparation de lubrification
ql2=LambdaH; % Taux de panne de H

ql4=LambdaC;%Taux de panne de C

ql5=LambdaM;%Taux de panne de M

q21=MuH;%Taux de réparation de H

q41=MuC;%Taux de réparation de C

q51=MuM;%Taux de réparation de M

g23=LambdaC;%Taux de panne de C

g26=LambdaM;%Taux de panne de M

q32=MuC;%Taux de réparation de C

q62=MuM;%Taux de réparation de M

q34=MuH;%Taux de réparation de H

g43=LambdaH;%Taux de panne de H

q38=LambdaM;%Taux de panne de M

g47=LambdaM;%Taux de panne de M

q56=LambdaH;%Taux de panne de H

gq57=LambdaC;%Taux de panne de C

q74=MuM;%Taux de réparation de M

q65=MuH;%Taux de réparation de H

q75=MuC;%Taux de réparation de C

q68=LambdaC;%Taux de panne de C

q86=MuC;%Taux de réparation de C

q78=LambdaH;%Taux de panne de H
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q87=MuH;%Taux de réparation de H

q83=MuM;%Taux de réparation de M

d=0.45; %taux de demande

rho=0.01;

xlinf=-5; % borne inférieure du stock

x1sup=20; % borne supérieure du stock
Nx1=1+(x1sup-x1linf)/hx1;%Nombre d'intervalles de la grille

cont1=[]; %taux de production pour un outil parfait(1 seul mode opérationnelle)

UUI];

xx1=[];
UUI1(1)=0;
Uu1(2)=d,
UUI1(3)=Um;

Vpl=zeros(Nx1);
Vp2=zeros(Nx1);
Vp3=zeros(Nx1);
Vpd=zeros(Nx1);
VpS=zeros (Nx1);
Vp6=zeros(Nx1);
Vp7=zeros(Nx1);
Vp8=zeros(Nx1);

Val=zeros(Nx1);
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Va2=zeros(Nx1);
Va3=zeros(Nx1);
Vad=zeros(Nx1);
VaS=zeros(Nx1);
Va6=zeros(Nx1);
VaT7=zeros(Nx1);
Va8=zeros(Nx1);

%eétude de faisabilité

Q=(;
A=[];
QTrans=];
Pi=(];

ql3=0;q16=0; q17=0; q18=0; q24=0; q25=0; q27=0; q28=0; q31=0; q35=0; q36=0; q37=0;
q42=0; q45=0; q46=0; q48=0; q52=0; q53=0; q54=0; q58=0; q61=0; q63=0; q64=0; q67=0;
q71=0; q72=0; q73=0; q76=0; q81=0; q82=0; q84=0; q85=0;
Q(1,2)=q12; Q(1,3)=q13; Q(1.4)=q14; Q(1,5)=q15; Q(1,6)=q16; Q(1,7)=q17; Q(1,8)=q18;
Q(1,1)=-(Q(1,2)+Q(1,4)+Q(1,5)); Q(2,1)=q21; Q(2,3)=923;Q(2,4)=q24; Q(2,5)=q25;
Q(2,6)=426; Q(2,7)=027;Q(2,8)=28; Q(2,2)=-(Q(2,1)+Q(2,3)+Q(2,6)); Q3,1)=g31;
Q(3.2)=432; Q(3.4)=q34; Q(3,5)-435; Q(3.6)-436; Q(3.7)=437; Q(3.8)-438; Q(3.3)~
(QG,HQB,2)+Q(3,8)); Q(4,1)=q41; Q(4,2)=q42; Q(4,3)=q43; Q(4,5)=q45; Q(4,6)=q46;
Q(4,7)=947;Q(4.8)=48; Q(4,4)=-(Q(4,1)+Q(4,3)+Q(4,7)); Q(5,1)=451; Q(5,2)=q52;
Q(5,3)=953; Q(5,4)=q54; Q(5,6)=q56; Q(5,7)=q57; Q(5,8)=q58; Q(5,5)=-
(QG,1)+Q(5,6)+Q(5,7)); Q(6,1)=q61; Q(6,2)=q62; Q(6,3)=q63; Q(6,4)=q64; Q(6,5)=q65;
Q(6,7)=q67; Q(6,8)=q68; Q(6,6)=-(Q(6,2)+Q(6,5)+Q(6,8)); Q(7,1)=q71; Q(7,2)=q72;
Q(7.,3)=q73; Q(7,4)=q74; Q(7,5)=q75; Q(7,6)=q76; Q(7.8)=q78; Q(7,7)=-
(Q(7,4H)+Q(7,5)+Q(7.8)); Q(8,1)=q81; Q(8,2)=q82; Q(8,3)=q83; Q(8,4)=q84; Q(8,5)=q85;
Q(8,6)=q86; Q(8,7)=q87; Q(8,8)=-(Q(8,3)+Q(8,6)+Q(8,7));
QTrans=Q";
QTrans(1,1)=1; QTrans(1,2)=1; QTrans(1,3)=1; QTrans(1,4)=1; QTrans(1,5)=1;
QTrans(1,6)=1; QTrans(1,7)=1; QTrans(1,8)=1;
A=[10000000];
Pi=QTrans™(-1)*A";
Faisabilite=(Pi(1)*Um-d);
Stop=0;
if Faisabilite>=0

display('systeme faisable')
else
display('systeme non faisable')
Stop=1;
end
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it=0; precis=0.001;

Err=100000; %pour while err > precis
for i=1:Nx1

cont1(1)=0;

end

CIMAX=0; CIMIN=5e+10;

while (Err > precis)&&(Stop==0) %boucle d'iteration
Err=0;

CIMAX=0; CIMIN=5e+10;

it=it+1;

%

% Policy evaluation

%

for i=1:Nx1

x1=x1inf+(i-1)*hx1;

xx1(1)=x1;

ul=contl(1);

[Vall, Va2l, Va3l, Va4l, Va51, Va6l, Va7l,

Va81]=coutbChap1(i,x1,hx1,ul,q12,921,923,932,q15,951,926,962,943,q34,q14,q41,947,q74

,9438,983,956,965,957,975,968,986,978,987,Vp1,Vp2,Vp3,Vp4,Vp5,Vp6,Vp7,Vp8,d,Nx1,rh

o,clp,clm);

Val(i)=Vall;

Va2(i)=Va2l;

Va3(i)=Va3l;

Va4(i)=Va4l;

Va5(i)=Va5l;

Va6(i)=Va6l;

Va7(i)=Va7l;

Va8(i)=Va8l;

if abs(Val(i)-Vpl(i))>C1IMAX
CIMAX=abs(Val(i)-Vpl(1));
end

if abs(Val(1)-Vpl(i))< CIMIN
CIMIN=abs(Val(i)-Vpl(i));
end

if abs(Va2(i)-Vp2(i))>C1IMAX
CIMAX=abs(Va2(i)-Vp2(i));
end

if abs(Va2(1)-Vp2(i))<C1IMIN
CIMIN=abs(Va2(i)-Vp2(i));
end



if abs(Va3(i)-Vp3(i))>C1IMAX
CIMAX=abs(Va3(i)-Vp3(1));

end

if abs(Va3(i)-Vp3(i))<C1IMIN
CIMIN=abs(Va3(i)-Vp3(i));

end

if abs(Va4(i)-Vp4(1))>C1IMAX
CIMAX=abs(Va4(i)-Vp4(i));

end

if abs(Va4(i)-Vp4(i))<C1MIN
CIMIN=abs(Va4(i)-Vp4(i));

end

if abs(Va5(1)-Vp5(1))>C1IMAX
CIMAX=abs(Va5(1)-Vp5(1));

end

if abs(Va5(i)-Vp5(i))<C1IMIN
CIMIN=abs(Va5(i)-Vp5(1));

end

if abs(Va6(1)-Vp6(i))>C1MAX
CIMAX=abs(Va6(i)-Vp6(i));

end

if abs(Va6(i)-Vp6(i))<C1MIN
CIMIN=abs(Va6(i)-Vp6(i));

end

if abs(Va7(i)-Vp7(1))>C1IMAX
CIMAX=abs(Va7(i)-Vp7(1));

end

if abs(Va7(i)-Vp7(i))<C1MIN
C1MIN=abs(Va7(1)-Vp7(1));

end

if abs(Va8(1)-Vp8(1))>C1IMAX
CIMAX=abs(Va8&(i)-Vp8(1));

end

if abs(Va8(i)-Vp8(i))<C1IMIN
C1MIN=abs(Va8&(1)-Vp8&(1));

end

end % end de for i=1: policy evaluation

vmin=(rho/(1-rho))*C1MIN;
vmax=(rho/(1-rho))*CIMAX;
Err=abs(vmin-vmax);
Vpl=Val;

Vp2=Va2;

Vp3=Va3;

Vp4=Va4;

Vp5=Va5s;
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Vp6=Vab;
Vp7=VaT7;
Vp8=Vag;

% policy improvement
V1 op=5e+10;

V2 op=5e+10;

V3 op=5e+10;

V4 op=5e+10;

V5 _op=5e+10;

V6 op=5e+10;

V7 _op=5e+10;

V8 op=5e+10;

for i=1:Nx1
VP1M=100000000;
VP2M=100000000;
VP3M=100000000;
VP4M=100000000;
VP5M=100000000;
VP6M=100000000;
VP7M=100000000;
VP8M=100000000;
x1=x1inf+(i-1)*hx1;
xx1(1)=x1;

for c1=1:3
ul=UU1(cl);

[Vall, Va2l, Va3l, Va4l, Va51, Va61, Va7l, Va8l]
=coutbChap1(i,x1,hx1,ul,q12,921,923,932,q15,951,926,q962,943,934,q14,941,q47,q974,938,q
83,956,965,957,975,968,986,978,987,Vp1,Vp2,Vp3,Vp4,Vp5,Vp6,Vp7,Vp8,d,Nx1,rho,clp,c
Im);

if Vall < VPIM
VPIM = Vall;
contl(i)=ul;

end

if Va2l < VP2M
VP2M = Va2l;

end

if Va31 < VP3M
VP3M = Va3l;

end

if Va4l < VP4AM
VP4M = Va4l;

end

if Va51 < VP5M
VP5M = Va5l;

end



if Va6l < VP6M

VP6M = Vab61;

end

if Va7l < VP7TM

VP7M = Va7l;

end

if Va8l < VP&M

VP8M = Va8l;

end

if Vall <V1 op

V1 op=Vall,;

X1 op=x1;

end

if Va21 <V2 op

V2 op=Vall;

X2 op=x1;

end

1f Va31<V3 op
V3 op=Va3l,;
X3 op=xl;

end

if Va41<V4 op
V4 op=Va4l,
X4 op=x1;

end

if Va51<V5 op
V5 op=Vasl;
XS5 op=x1;

end

if Va61<Vé6 _op
V6 op=Vabl;
X6 op=x1;

end

if Va71<V7 _op
V7 op=Va7l;
X7 op=x1;

end

if Va81<V8 op
V8 op=Vall;
X8 op=x1;

end

end % for cl

Val(1)=VP1M;

Va2(i)=VP2M;

Va3(i)=VP3M;
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Va4(i)=VP4M;

Va5(i)=VP5M;

Va6(1)=VP6M;

Va7(i)=VP7M;

Va8(i)=VP8M;

end % for i=x1 policy improv.
end % iteration while

Hedging_ pointl =X1_op;
Hedging point2 =X2 op;
Hedging_ point3 =X3 op;
Hedging point4 =X4 op;
Hedging_point5 =X5 op;
Hedging point6 =X6 op;
Hedging_ point7 =X7_op;
Hedging point8 =X8 op;
figure(1)

plot(xx1,Val)

xlabel ('x")

ylabel('v(1,x)")

title ('Value function at mode 1)
grid on

figure(2)

plot(xx1,Va2)

xlabel ('x")

ylabel('v(2,x)")

title ("Value function at mode 2")
grid on

figure(3)

plot(xx1,Va3)

xlabel ('x')

ylabel('v(3,x)")

title ("Value function at mode 3')
grid on

figure4)

plot(xx1,Va4)

xlabel ('x')

ylabel('v(4,x)")

title ("Value function at mode 4')
grid on

figure(5)

plot(xx1,Va5)

xlabel ('x')

ylabel('v(5,x)")

title ("Value function at mode 5")
grid on



figure(6)

plot(xx1,Va6)

xlabel ('x")

ylabel('v(6,x)")

title ('"Value function at mode 6")
grid on

figure(7)

plot(xx1,Va7)

xlabel ('x")

ylabel('v(7,x)")

title ('"Value function at mode 7")
grid on

figure(8)

plot(xx1,Vag)

xlabel ('x")

ylabel('v(8,x)")

title ('"Value function at mode 8")
grid on

figure(9)

plot(xx1, contl)

xlabel ('x")

ylabel('ul(1,x)")
title('"Production rate at mode 1')
grid on
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ANNEXE I1

EQUATIONS DU SYSTEME A 3 MODES

- Diagramme de transition

Diagramme de transition du systéme
&(t) = 1, le systéme est en opération.
&(t) = 2, le systéme est en panne.
&(t) = 3, le systéme est en maintenance préventive.

§(t)e B =1{1,23}

- Matrice de transition

q11 412 q13
Q)= [CI21 422 0 ]
431 0 433

Avec :

wy,(t) = q43(t) : définit le taux d’envois en maintenance préventive.

q12(a(t)) définis le taux de panne du systéme de production en fonction de I’age
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Cllz(a(t)) = Ao+ Ac(1 —exp(K * a®(t))

-  Domaine de commande admissible

I'(a) = {(u(): Wp(-)) ERZ/ 0 <u(.) <Upgx ’Wgnin < Wp(-) < W;nax}

- Colit instantané
g, aq,u,a) =ctxt+cx +c¢* VaeB

c® : colit engagé pour remettre en marche le systéme manufacturier.

c® = ¢, ind{$(t) = 2} + c,Ind{&(¢) = 3}

- Coiit total

[oe)

J(x,a,u,a) = E{j e Ptg(x,a,u,a)dt/ x(0) = x,&(0) = a}
0

- Equations d’HJB
ov(a, x,a) ov(a,x,a)
9O +hu———+ U —-d)————
| oa 0x
pv(a,x,a) = min
wwpel(a) + z dapv (B, x, (€, a))

BeA
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Aumode 1,on a:

Pr(D)v*(x + hy,1,a) \
9() / +P, (V" (x — hy, 1, @)
v"(x,1,a) = min - + +P, (D" (x, 1, a + hy)
)1, ' ) !21 1+ _Ql 1+ Ql a ) a
uwpe h( p/ h) ( p/ h) +P2(1)17h(x; 2, a)

+P3(1)v"(x,3,0)

Au mode 2,0n a:

vh(x,2,a) =

. g() 1 P;(2)v"(x — hy, 2,a)
uwpel 2) ln,zlu T /0D Tt /0D ( +PI(2)v"(x, 1, @) )l

Au monde 3,0n a:

vh(x,3,a) =

. g() + 1 P;(Z)vh(x - h'x'3'a)
et @ (231 + p/2) L+ p/2D\ P (x,1,0)






ANNEXE III

PROGRAMME MATLAB MODEL PRINCIPAL (CHAPITRE 4) : SYSTEME DE
PRODUCTION AVEC MAINTENANCE PREVENTIVE ET LIMITE
D’EXPOSITION : CAS DE 12 MODES

A0=0.0001;

At=0.01;

K=0.0000005;

Ku=1;

Elim=0.05% Concentration limite

E0=0.01;

Em=0.05;

Et=0.0000000001;

cp= 5 % pénalise le stock positif

cm= 80; % pénalise le stock négatif
cmp=350; % pénalise la maintenance préventive
cr=5000; %pénalise la maintenance corrective
Um=0.5; % taux de production max.

d=0.45; % taux de demande

ql5 min=0.000001 ; % taux de maintenance préventive minimale
ql5 max=1; % taux de maintenance préventive maximale
q51=0.1; % taux de retour en maintenance préventive, réparation
MTBFM=100;%temps moyen de bon fonctionnement de M
MTTRM=5;%temps moyen pour réparer M
MTBFL=1000;%temps moyen de bon fonctionnement de L
MTTRL=10;%%temps moyen pour réparer

MTBFC=1000;

MTTRC=10;%temps moyen pour réparer C

qpm=1/MTBFM;

qpl=1/MTBFL;

qrm=1/MTTRM;

qrl=1/MTTRL;

qre=1/MTTRC;

q12=qpl;
q43=qpl;
q56=qpl;
q912=qpl;
ql110=qpl;
q78=qpl;
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VPOM=[];
VP1OM=[];



VP11IM=[];

VPI12M=[];

rtho=0.01; % taux d'actualisation
hx1= 2; % pas sur l'age

hx2= 2; % pas sur le stock
x1sup=120; % maximum sur l'age
x1linf=0; % minimum sur 1'age
x2sup= 45; % maximum sur le stock
x2inf=-15; % minimum sur le stock

Nx1=1+(x1sup-x1linf)/hx1; % nombre de points sur la grille de I'age
Nx2=1+(x2sup-x2inf)/hx2; % mnombre de points sur la grille du stock

Vpl=zeros(Nx2,Nx1);
Vp2=zeros(Nx2,Nx1);
Vp3=zeros(Nx2,Nx1);
Vp4=zeros(Nx2,Nx1);
Vp5S=zeros(Nx2,Nx1);
Vpb6=zeros(Nx2,Nx1);
Vp7=zeros(Nx2,Nx1);
Vp8=zeros(Nx2,Nx1);
Vp9=zeros(Nx2,Nx1);
Vpl0=zeros(Nx2,Nx1);
Vpll=zeros(Nx2,Nx1);
Vpl2=zeros(Nx2,Nx1);

Val=zeros(Nx2,Nx1);
Va2=zeros(Nx2,Nx1);
Va3=zeros(Nx2,Nx1);
Vad=zeros(Nx2,Nx1);
Va5=zeros(Nx2,Nx1);
Va6=zeros(Nx2,Nx1);
VaT7=zeros(Nx2,Nx1);
Va8=zeros(Nx2,Nx1);
Va9=zeros(Nx2,Nx1);
ValO=zeros(Nx2,Nx1);
Vall=zeros(Nx2,Nx1);
Val2=zeros(Nx2,Nx1);

ul 1=zeros(Nx2,Nx1);
url I=zeros(Nx2,Nx1);
u33=zeros(Nx2,Nx1);
ur33=zeros(Nx2,Nx1);

139



140

X1_op=[];
X2 _op=[];

Uu1(1)=0;
UU1(2)=d;
UU1(3)=Um;

UU3(1)=ql5_min;
UU3(2)=ql5_max;

Z1_op=[];
Z2_op=[];
xx2=[];%stock
xx1=[];%age
1t=0;
Err=10e+10;
it max=1000;
precis=0.001;

while (Err > precis)

it=it+1;

tic
CIMIN=5¢e+5;
CIMAX=0;

for j=1:NxI
x1=x1inf+(j-1)*hx1;
xx1(j)=x1;
for i=1:Nx2
x2=x2inf+(i-1)*hx2;
xx2(1)=x2;

fu=Ku*ull(i,);

ql4=(Ao+ At*(1-exp(-K*xx1(j)*xx1(j)*xx1(j))));
q23=(Ao+ At*(1-exp(-K*xx1(j)*xx1(j)*xx1(j))));
q911=q23;

ql210=q23;

ut33=u33(i,j);
utl1=ull(i,);
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[Vx1,Vx2,Vx3,Vx4,Vx5,Vx6,Vx7,Vx8,Vx9,Vx10,Vx11,Vx12]=coutbmp12mod(i,j,x1,x2,hx
1,hx2,ut11,ut33,q51,q19,9212,q310,q411,957,968,914,923,q1210,9911,q12,943,956,9912,q1
110,978,975,986,991,q103,q114,q122,932,941,q1012,q119,934,921,965,987,q1011,q129,Vp
1,Vp2,Vp3,Vp4,Vp5,Vp6,Vp7,Vp8,Vp9,Vpl10,Vp11,Vp12,d,Nx1,Nx2,rho,cp,cm,cmp,cr,fu);

Val(i,j)=Vxl;
Va2(i,j)=Vx2;
Va3(i,j)=Vx3;
Vad(i,j)=Vx4;
Va5(i,j))=Vx5;
Vab6(i,j)=Vxo;
Va7(i,j)=Vx7,
Va8(i,j)=Vx8;
Va9(i,j)=Vx9;
Val0(i,j)=Vx10;
Vall(i,j)=Vxl11;
Val2(i,j)=Vx12;

if (abs(Val(i,)-Vpl(i,)))>CIMAX)

CIMAX=abs(Val(i,j)-Vpl(i,)));

end

if (abs(Val(i,j)-Vpl(i,j))< CIMIN)

CIMIN=abs(Val(i,j)-Vpl(i,));

end

if (abs(Va2(i,j)-Vp2(i,j))>C1MAX)

CIMAX=abs(Va2(i,j)-Vp2(i,)));

end

if (abs(Va2(i,))-Vp2(i,)))<CIMIN)

CIMIN=abs(Va2(i,j)-Vp2(i,)));

end

if (abs(Va3(i,j)-Vp3(i,)))>CIMAX)
CIMAX=abs(Va3(i,j)-Vp3(i,)));

end

if (abs(Va3(i,))-Vp3(i,)))<CIMIN)
CIMIN=abs(Va3(i,j)-Vp3(i,)));

end

if (abs(Va4(i,j)-Vp4(i,j))>C1MAX)
CIMAX=abs(Va4(i,j)-Vp4(i,)));

end

if (abs(Va4(i,))-Vp4(i,)))<CIMIN)
CIMIN=abs(Va4(i,j)-Vp4(i,)));

end
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if (abs(Va5(i,j)-Vp5(i,j))>C1MAX)
CIMAX=abs(Va5(i,j)-Vp5(i,)));
end
if (abs(Va5(i,j)-Vp5(i,)))<CIMIN)
CIMIN=abs(Va5(i,j)-Vp5(i,)));
end
if (abs(Va6(i,j)-Vp6(i,)))>CIMAX)
CIMAX=abs(Va6(i,j)-Vp6(i,)));
end
if (abs(Va6(i,j)-Vp6(i,)))<CIMIN)
CIMIN=abs(Va6(i,j)-Vp6(i,)));
end
if (abs(Va7(i,j)-Vp7(i,j))>C1MAX)
CIMAX=abs(Va7(i,j)-Vp7(i,)));
end
if (abs(Va7(i,j)-Vp7(i,)))<CIMIN)
CIMIN=abs(Va7(i,j)-Vp7(i,)));
end
if (abs(Va8(i,j)-Vp8(i,)))>CIMAX)
CIMAX=abs(Va8(i,j)-Vp8(i,)));
end
if (abs(Va8(i,j)-Vp8(i,j))<CIMIN)
CIMIN=abs(Va8(i,j)-Vp8&(i,)));
end
if(abs(Va9(i,j)-Vp9(i,j)) > CIMAX)
CIMAX=abs(Va9(i,j)-Vp9(i,)));
end
if (abs(Va9(i,j)-Vp9(i,j)) < CIMIN)
C1MIN=abs(Va9(i,j)-Vp9(i,)));
end

if(abs(Val0(i,))-Vp10(i,j)) > CIMAX)
CIMAX=abs(Val0(i,j)-Vp10(i,)));

end

if (abs(Val0(i,j)-Vp10(i,j)) < CIMIN)
C1MIN=abs(Val0(i,j)-Vp10(i,));

end

if(abs(Vall(i,))-Vpll1(@i,j)) > CIMAX)
CIMAX=abs(Vall(i,j)-Vpl1(i,)));

end

if (abs(Vall(i,j)-Vp11(i,j)) < CIMIN)
CIMIN=abs(Vall(i,j)-Vpl1(i,));

end

if(abs(Val2(i,))-Vp12(i,j)) > CIMAX)
CIMAX=abs(Val2(i,j)-Vp12(i,)));

end
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if (abs(Val2(i,j)-Vp12(i,j)) < CIMIN)
CIMIN=abs(Val2(i,j)-Vp12(i,)));
end

end % for
end % fori

Vmin=(rho/(1-rho))*C1MIN;
Vmax=(rho/(1-rho))*CIMAX;
Err=abs(Vmin-Vmax)

Vpl=Val;
Vp2=Va2;
Vp3=Va3;
Vp4=Va4;
Vp5=Va5;
Vp6=Vab;
Vp7=VaT7;
Vp8=Vag;
Vp9=Va9;
Vpl10=ValO;
Vpll=Vall,;
Vpl2=Val2;
% policy improvement
V1 op=5e+10;
V2 op=5e+10;
V3 op=5e+10;
V4 op=5e+10;
V5 op=5e+10;
V6 _op=5e+10;
V7 _op=5e+10;
V8 op=5e+10;
V9 op =5e+10;
V10 _op = 5e+10;
V11 op = 5e+10;
V12 op = 5e+10;
forj=1:Nx1 % age
x1=x1inf+(j-1)*hx1;
xx1(j)=x1;
for i=1:Nx2 % stock
x2=x2inf+(i-1)*hx2;
xx2(1)=x2;
ql4=(Ao+ At*(1-exp(-K*xx1())*xx1(j)*xx1(j))));
q23=(Ao+ At*(1-exp(-K*xx1()*xx1()*xx1())));
q911=q23;
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ql210=g23;

VP1IM=100000000;
VP2M=100000000;
VP3M=100000000;
VP4M=100000000;
VP5M=100000000;
VP6M=100000000;
VP7M=100000000;
VP8M=100000000;
VPM9=100000000;
VPM10=100000000;
VPM11=100000000;
VPM12=100000000;

for c1=1:3

url 1(i,j)=UU1(cl);
fu=Ku*url1(i,));

for c3=1:2 %/* selection d'un taux deenvois en maintenance preventive */
ur33(i,j)=UU3(c3);
if x1>=110

VPIM=0;
end
if x1>=106 && x2<11
ur33(i,j)=UU3(2)+9;
end

ut33=ur33(i,j);%preventive
utl 1=url1(i,);

[Vyl,Vy2,Vy3,Vy4,Vy5,Vy6,Vy7,Vy8,Vy9,Vy10,Vyl1,Vyl2]=coutbmp12mod(i,j,x 1,x2,hx
1,hx2,ut11,ut33,q51,q19,9212,q310,q411,957,968,q14,923,q1210,9911,q12,943,956,9912,q1
110,q978,975,986,991,q103,q114,q122,932,9q41,q1012,q119,q34,921,965,987,q1011,q129,Vp
1,Vp2,Vp3,Vp4,Vp5,Vp6,Vp7,Vp8,Vp9,Vpl10,Vpl11,Vp12,d,Nx1,Nx2,rho,cp,cm,cmp,cr,fu);

Val(i,j)=Vyl,;
Va2(i,))=Vy2;
Va3(i,j)=Vy3;
Vad(i,))=Vy4,;
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Va5(i,j)=Vy5;
Va6(i,j)=Vyo;
Va7(i,j))=Vy7,
Va8(i,j)=Vy8;
Va9(i,j)=Vy9;
Val0(i,j)=Vy10;
Vall(i,j)=Vyll;
Val2(i,j)=Vyl2;

if Vyl< VPIM
VPIM = Vyl;
ull(i,j)=url1(ij);
u33(i,j)=ur33(i,});

ifi>1

ifull@ij)==ull(i-1,j)
XX=1;

else
X1 op=x2;
end
end
end

if Vy2 < VP2M
VP2M = Vy2;

end

if Vy3 < VP3M

VP3M = Vy3;

end

if Vy4 < VP4M
VP4M = Vy4,;

end

if Vy5 < VP5M

VP5M = Vy5;

end

if Vy6 < VP6M
VP6M = Vyb6;

end



if Vy7 < VP7M
VPTM = VyT7;

end

if Vy8 < VP&M

VP8M = Vyg8;

end

if Vy9 < VPOM

VPOM = Vy?9;

end

if Vy9 < VPOM

VPOM = Vy?9;

end

if Vy10 < VP10M

VP10M = Vy10;

end

if Vyl1 < VP11M

VP1IM = Vyll;

end

if Vyl12 < VPI2M

VP12M = Vyl2;

end

if Vyl <V1 op
V1 op=Vyl;
[Lop=1i;
J_op=3j;
X2 op = x2;%stock
X1 op = x1;%age
end
if Vy2 <V2 op
V2 op=Vy2;
[ op=1i;
J_op=j;
X2 op =x2;
X1 op =x1;
end
if Vy3<V3 op
V3 op=Vy3;
[ op=i;
J_op=j;
X2 op =x2;
X1 op=xl;
end
if Vy4<vV4 op
V4 op=Vy4;



[op=i
J_op=1j;
X2 op=x2;
X1 op=xl1;
end
if Vy5<V5 op
V5 op=Vys5;
[ op=1i;
J_op=j;
X2 op=x2;
X1 op=xl;
end
if Vy6<Vé op
V6 op=Vy6;
[Lop=i
J_op=1j;
X2 op=x2;
X1 op=xl;
end
if Vy7<V7 op
V7 op=VyT7;
[Lop=i
J_op=j;
X2 op=x2;
X1 op=xl;
end
if Vy8<V8 op
V8 op=VyS;
[ op=i;
J_op=j;
X2 op =x2;
X1 op=xlI;
end
if Vy9<V9 op
V9 op=Vy9;
[ op=1;
J_op=j;
X2 op =x2;
X1 op =x1;
end
if Vyl0<V10 op
V10 _op=VylO0;
[ op=i;
J_op=j;
X2 op =x2;
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X1 op=xl;
end
if Vyl1<VI11 op
V11 op=Vyll;
[Lop=i
J_op=1j;
X2 op=x2;
X1 op=xl;
end
if Vyl12<V12 op
V12 op=Vyl2;
I op=1;
J_op=j;
X2 op =x2;
X1 op=xl;
end

end % /*enddec3 */

end % /* enddecl */
end % /* end de i

Z1 op(j)=X1_op;

72 op(j)=X2_op;

end % /*enddej ¥/
end % /*iteration  */
toc

Hedging Pointl = X1 op
Hedging Point2 = X2 op
Val op=VI1 op
Va2 op=V2 op

figure(9)
surf(xx2,xx1,ull")
xlabel('Stock")
ylabel('Age")
zlabel('Production rate')

grid on
figure(10)

surf(xx2,xx1,u33")
xlabel('Stock")



ylabel('Age")
zlabel('Preventive maintenance rate')
grid on

figure(11)

plot( xx1,Z1_op")
xlabel('Age")
ylabel('Threstold")
grid on

figure(12)

surf(xx2,xx1,Val')

xlabel('Age")

ylabel('Stock")

zlabel('Val')

title('Fonction valeur au mode 1)
grid on
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ANNEXE V

PROGRAMME MATLAB MODEL PRINCIPAL (CHAPITRE 4) : MAINTENANCE
PREVENTIVE ET PLANIFICATION DE LA PRODUCTION AVEC
CADENASSAGE

A0=0.0001;
At=0.01;
K=0.0000005;
Ku=1;

cp=1; %pénalise la mise en stock

cm=10;%pénalise le manque de stock

cmp=100; %pénalise la maintenance préventive

Cad=450; %pénalise le cadenassage avant la maintenance préventive
cr=5000; %pénalise la réparation

Um=0.5; % Taux de production
d=0.45; %Taux de demande

ql4 min=0.0000001; %taux minimal d'envois en maintenance préventive
ql4_max=1; %taux d'envois maximal en maintenance préventive

45 min=0.2; %Taux minimal de cadenassage avant la maintenance préventive
q45_max=0.75; %Taux maximal de cadenassage avant la maintenance préventive
q51=0.1;

q23_min=0.15; %Taux minimal de cadenassage avant la réparation
23 max=0.45; %Taux maximal de cadenassage avant la réparation
q31=0.13;

Val=[];
Va2=[];
Va3=[];
Vad=[];
Va5=[];

VPIM=[];
VP2M=[];
VP3M=[];
VP4AM=[];
VP5M=[];
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rho=0.01; % taux d'actualisation
hx1= 1; % pas sur I’age

hx2= 1; % pas sur le stock
x1sup=120; % maximum sur 1’age
xlinf=0; % minimum sur I’age
x2sup= 45; % maximum sur le stock
x2inf=-15; % minimum sur le stock

Nx1=1+(x1sup-xlinf)/hx1;
Nx2=1+(x2sup-x2inf)/hx2;

Vpl=zeros(Nx2,Nx1);
Vp2=zeros(Nx2,Nx1);
Vp3=zeros(Nx2,Nx1);
Vp4=zeros(Nx2,Nx1);
Vp5S=zeros(Nx2,Nx1);

Val=zeros(Nx2,Nx1);
Va2=zeros(Nx2,Nx1);
Va3=zeros(Nx2,Nx1);
Vad=zeros(Nx2,Nx1);
VaS=zeros(Nx2,Nx1);

ul 1=zeros(Nx2,Nx1);
url 1=zeros(Nx2,Nx1);
ul4=zeros(Nx2,Nx1);
url4=zeros(Nx2,Nx1);

% nombre de points sur la grille de I’age
% nombre de points sur la grille du stock

% initialise la matrice des taux de production

% 1nitialise la matrice des taux de maintenance préventive

u45=zeros(Nx2,Nx1); %initialisation de la matrice du taux de cadenassage avant la

maintenance préventive
urd5=zeros(Nx2,Nx1);

u23=zeros(Nx2,Nx1); % initialisation du taux de cadenassage avant réparation.

ur23=zeros(Nx2,Nx1);

X1 _op=[];
X2 _op=[];

Z1_op=];

22 _op=[];
xx2=[];%stock
xx1=[];%age

uul=[];
uu3=[];
uu4=(];
Uus=[];



Uuu1(1)=0;
UU1(2)=d;
UU1(3)=Um;

UU3(1)=923_min;
UU3(2)=q23 max;

UU4(1)=q14 min;
UU4(2)=ql14 max;

UUS5(1)=g45_min;
UU5(2)=q45 max;

1t=0;
Err=10e+10;
it max=1000;
precis=0.001;

while (Err > precis)

it=it+1;

tic
CIMIN=5¢e+5;
CIMAX=0;

for j=1:NxI
x1=x1inf+(j-1)*hx1;
xx1(j)=x1;
for i=1:Nx2
x2=x2inf+(i-1)*hx2;
xx2(1)=x2;

fu=Ku*ull(i,);
ql2=(Ao+ At*(1-exp(-K*xx1()*xx1(j)*xx1(}))));

utl 1=ull(i,);
ut23=u23(i,j);
utl4=uld(i,);
utd5=u45(i,j);
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[Vx1,Vx2,Vx3,Vx4,Vx5]=coutb5emi(i,j,x 1,x2,hx1,hx2,utl 1,ut45,ut14,ut23,q12,q51,q31,Vp
1,Vp2,Vp3,Vp4,Vp5,d,Nx1,Nx2,rho,Cad,cp,cm,cmp,cr,fu);

Val(i,j)=Vxl;
Va2(i,j)=Vx2;
Va3(i,j)=Vx3;
Vad(i,j)=Vx4;
Va5(i,j)=Vx5;

if (abs(Val(i,))-Vpl(i,)))>CIMAX)

CIMAX=abs(Val(i,j)-Vpl(i,)));

end

if (abs(Val(i,j)-Vpl(i,j))< CIMIN)

CIMIN=abs(Val(i,j)-Vpl(i,));

end

if (abs(Va2(i,))-Vp2(i,)))>CIMAX)

CIMAX=abs(Va2(i,j)-Vp2(i,)));

end

if (abs(Va2(i,j)-Vp2(i,j))<C1MIN)

CIMIN=abs(Va2(i,j)-Vp2(i,)));

end

if (abs(Va3(i,))-Vp3(i,)))>CIMAX)
CIMAX=abs(Va3(i,j)-Vp3(i,)));

end

if (abs(Va3(i,))-Vp3(i,)))<CIMIN)
CIMIN=abs(Va3(i,j)-Vp3(i,)));

end

if (abs(Va4(i,j)-Vp4(i,j))>C1MAX)
CIMAX=abs(Va4(i,j)-Vp4(i,)));

end

if (abs(Va4(i,))-Vp4(i,)))<CIMIN)
CIMIN=abs(Va4(i,j)-Vp4(i,)));

end

if (abs(Va5(i,))-Vp5(i,)))>CIMAX)
CIMAX=abs(Va5(i,j)-Vp5(i,)));

end

if (abs(Va5(i,j)-Vp5(i,)))<CIMIN)
CIMIN=abs(Va5(i,j)-Vp5(i,)));

end

end
end
Vmin=(rho/(1-rho))*C1MIN;
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Vmax=(rho/(1-rho))*CIMAX;
Err=abs(Vmin-Vmax)

Vpl=Val;
Vp2=Va2;
Vp3=Va3;
Vp4=Va4;
Vp5=Va5;

V1 op=5e+10;
V2 op=5e+10;
V3 op=5e+10;
V4 op=5e+10;
V5 _op=5e+10;

for j=1:Nx1 % age

x1=x1inf+(j-1)*hx1;

xx1(j)=x1;

fori=1:Nx2 % stock

x2=x2inf+(i-1)*hx2;

xx2(1)=x2;

ql12=(Ao+ At*(1-exp(-K*xx1(j)*xx1(j)*xx1(j))));

VP1IM=100000000;
VP2M=100000000;
VP3M=100000000;
VP4M=100000000;
VP5M=100000000;

for c1=1:3
url 1(i,j)=UU1(cl);
fu=Ku*url1(i,);

for c2=1:2
urd5(i,))=UUS5(c2);

for ¢3=1:2
ur23(i,j)=UU3(c3);

for c4=1:2
url4(i,))=UU4(c2);
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if x1>=110

VP1M=0;

end

if x1>=105 && x2<12.5
url4(i,j)=UU4(2)+9;

end
utl 1=url1(i,j);%production
ut23=ur23(i,j);%cadenassage avant réparation
utl4=url4(i,j);% taux d'envois en maintenance préventive
utd5=ur45(i,j);%cadenassage avant maintenance

[Vyl,Vy2,Vy3,Vy4,Vy5]=coutb5emi(i,j,x 1,x2,hx1,hx2,utl 1,ut45,ut14,ut23,q12,q51,q31,Vp
1,Vp2,Vp3,Vp4,Vp5,d,Nx1,Nx2,rho,Cad,cp,cm,cmp,cr,fu);

Val(i,j)=Vyl,;
Va2(i,j)=Vy2;
Va3(i,j)=Vy3;
Vad(i,j)=Vy4;
Va5(i,j)=Vy5;

if Vy1< VPIM
VPIM = Vyl;
ull(i,j)=urll(i,);
ul4(i,j)=url4(i,);

ifi>1

ifull(i,j)==ull(-1,)

XX=1;

else
X1 op =x2;
end
end
end

if Vy2 < VP2M
VP2M = Vy2;
u23(i,j)=ur23(i,j);
end



if Vy3 < VP3M

VP3M = Vy3;

end

if Vy4 < VP4M
VP4M = Vy4;
ud5(i,j)=urd5(,j);

end

if Vy5 < VP5M
VP5M = Vy5;

end

if Vyl <V1 op
V1 op=Vyl;
[Lop=1i;
J_op=];
X2 op =x2;%stock
X1 op =x1;%age
end
1f Vy2 <V2 op
V2 op=Vy2;
[ op=1i;
J_op=j;
X2 op =x2;
X1 op=xl;
end
if Vy3<V3 op
V3 op=Vy3;
end
if Vy4<V4 op
V4 op=Vy4;
end
if Vy5<V5 op
V5 op=Vys5;
end

end % for c4
end %for c3
end %for c2
end %for
end %for 1
end %for j
end
toc
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Z1 op(j)=X1_op;

Z2 op(j=X2_op;
Hedging Pointl = X1 _op
Hedging Point2 = X2 op

Val op=VI1 op

Va2 op=V2 op

figure(1)
surf(xx2,xx1,ull")
xlabel('Stock")
ylabel('Age")
zlabel('Production rate')

grid on

figure(2)
surf(xx2,xx1,ul4")
xlabel('Stock")
ylabel('Age")
zlabel('Preventive maintenance rate')

grid on

figure(3)

surf( xx2,xx1,u23")

xlabel('Stock")

ylabel('Age")

zlabel('Cadénassage avant reparation’)
grid on

figure(4)

surf(xx2,xx1,u45")

xlabel('Stock")

ylabel('Age")

zlabel('Cadénassage avant maintenance préventive')
grid on

figure(5)

surf(xx2,xx1,Val')

xlabel('Age")

ylabel('Stock")

zlabel('Val')

title('Fonction valeur au mode 1)
grid on
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