
Résumé — Nous traitons dans cet article un problème 

combinant deux problèmes de planification très étudiés 

dans la littérature : le problème de dimensionnement de 

lots et le problème de détermination optimale des cycles de 

maintenance. L’objectif est d’étudier un modèle de 

planification conjointe de production et de maintenance où 

les dates de maintenance préventive sont planifiées dans 

des fenêtres de temps afin de mieux satisfaire les demandes 

des clients. 
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I. INTRODUCTION 

Généralement, le système de production est assujetti à des 

pannes dont la fréquence augmente souvent avec le non respect 

des périodes de maintenance préventive des machines. Ces 

arrêts fréquents des composants de production sont considérés 

comme une source de perturbation et une perte de productivité 

puisque la  disponibilité des équipements, au moment voulu, 

est une condition nécessaire pour le bon déroulement de la 

production et au respect des délais de livraison. Cependant, le 

déploiement des activités de maintenance exige l’arrêt du 

système de production, et par voie de fait la non satisfaction du 

plan de production préétabli. Ceci est dû au fait que ni le plan 

de production ne prend en compte les actions de maintenance 

ni la maintenance ne prend en compte le plan de production, 

étant donné que généralement, il n’y a pas de concertation 

entre les deux gestionnaires de ces deux activités ce qui crée 

des relations conflictuelles entre la production et la 

maintenance.   

Pour remédier à ce problème, il serait intéressant de planifier la 

production et les périodes de la maintenance préventive d’une 

manière simultanée dans un modèle intégré. 

Une autre raison pour considérer conjointement la production 

et la maintenance est que dans la pratique, il arrive souvent, du 

fait d’une mauvaise politique de maintenance, que la capacité 

des ressources ne soit pas suffisante pour satisfaire les 

demandes ce qui engendre des retards importants de livraison, 

voire une rupture sur la demande. Une telle situation n’est pas 

sans conséquence pour l’entreprise, puisque elle peut entraîner 

la perte du client, une dégradation de l’image de l’entreprise et, 

à terme, une diminution  des ventes.    

Notre travail s’inscrit dans cette problématique pour laquelle 

nous proposons un modèle de planification conjointe de 

production et de maintenance, prenant en considération la 

maintenance préventive et corrective lors du calcul du plan de 

production. Ce modèle intégré nous permettra d’établir un plan 

de production prenant en compte les ruptures sur la demande et 

d’optimiser le choix des périodes des activités de maintenance 

préventive dans des fenêtres de temps. 

Cet article est organisé en sept sections. La deuxième retrace 

un état de l’art succinct sur les problèmes de planification 

conjointe production et maintenance. La troisième section est 

une description de la planification de la production et de la 

maintenance. Quant à la quatrième section, elle porte sur les 

modèles étudiés dans le cas séparé et intégré. Une série de tests 

est présentée dans la cinquième section qui permettra de 

montrer l’efficacité et les avantages de notre modèle intégré. 

Nous terminons ce papier par une conclusion et les 

perspectives d’extension. 

II. ETAT DE L’ART 

Le problème de planification conjointe de production et de 

maintenance est un problème récent et jusqu’alors peu de 

travaux ont été publiés dans cette thématique.   

On peut différencier, dans la littérature, les travaux qui 

considèrent les effets de la production sur la maintenance [10], 

[4], [6]; et des modèles qui assimilent la maintenance à un 

processus de production [11], [26], [30].  

La troisième classe est celle des modèles intégrés de 

production et de maintenance dans laquelle s’inscrit notre 

contribution. Ces modèles peuvent se répartir en quatre 

catégories majeures : 

- Les modèles d’optimisation de taux de production et de 

maintenance développés dans  [18], [13], [19], [20], [14], [7], 

et [22] et portant sur les problèmes de contrôle optimal du flux 

de production. Dans ces modèles,  le taux de production et le 

taux de maintenance représentent des variables de décision, 

permettant d’améliorer la capacité et la disponibilité des 

systèmes de production afin d’optimiser le coût de surplus et 

de maintenance.  

- Une deuxième catégorie de modèles porte sur les systèmes de 

production détériorés avec stock tampon [27], [17], [23], [8], 

[15], et [21]. Dans ces modèles un stock tampon est prévu pour 

réduire l’impact des pannes sur la productivité et pour 

satisfaire la demande durant les périodes de maintenance 

préventive. 

 - La troisième catégorie de modèles concerne les modèles 

EMQ (Economic Manufacturing  Quantity) [16], [24], [9], 

[25], et [28] basés sur l’étude des défaillances du système de 

production et de leur impact sur les décisions du 

dimensionnement de lots (lot sizing) ainsi que sur la qualité 

des produits fabriqués.  

Pour plus de détails sur ces catégories de modèles, un état de 

l’art détaillé a été présenté par G.Budai et al  [5]. 

- La dernière catégorie de modèles s’articule autour des 

problèmes de planification agrégée de production dans 
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lesquels, des variables de décision associées à la maintenance 

(préventive et/ou corrective) sont utilisées. A notre 

connaissance, les seuls travaux développés dans ce cadre sont 

présentés dans [29], [2], et [3]. Weinstein et Chung dans [29] 

ont établi un modèle en trois phases. La première consiste à 

mettre en place un plan agrégé de production pour un 

ensemble de familles de produit (une famille de produit est un 

ensemble de produits finis qui partagent les mêmes 

ressources). Dans cette phase, l’objectif est de minimiser le 

coût du set up, de production, du stock, de la main d’œuvre 

(régulières et supplémentaires), et de la maintenance. La 

deuxième phase est un plan directeur de production dont 

l’objectif est de minimiser les écarts avec le plan agrégé. La 

dernière phase est une simulation des défaillances dans les 

postes de travail. Dans [2] et [3], les auteurs ont développé des 

modèles qui prennent en considération les paramètres de 

fiabilité du système au début du processus de planification.  

III. PLANIFICATION DE LA PRODUCTION ET DE LA 

MAINTENANCE 

L’objectif de notre étude est d’établir conjointement un plan 

optimal de production et de maintenance qui minimisera les 

coûts totaux liés à la production et à la maintenance. 

Un plan de production établit les besoins en ressources pour 

effectuer des transformations, dans le but de satisfaire le client 

de la manière la plus efficace et la plus économique possible. 

En d’autres termes, les décisions de produire sont prises au 

meilleur rapport entre l’objectif financier et celui de 

satisfaction des clients. 

A. Problème de dimensionnement de lots  

Le problème agrégé de dimensionnement de lots est un 

problème central de la planification de production. Il permet de 

minimiser les différents coûts liés à la production en répondant 

aux questions suivantes: 

 Quelles sont les références à produire à chaque période ? 

 Quelle est la quantité à produire pour chaque référence ? 

 Quel est le niveau de stock de chaque référence à la fin 

de chaque période 

Dans notre problème, nous considérons un horizon de 

planification H de longueur . Durant chaque période 

t une demande de chaque référence  doit être satisfaite. 

Les références sont fabriquées sur une ligne de production 

d’une certaine capacité avec un temps opératoire connu. De 

plus, la rupture sur les demandes insatisfaites à cause d’une 

insuffisance de capacité est autorisée. Par conséquent, un coût 

unitaire élevé sera associé à toute référence perdue à chaque 

période. 

B. Problème de maintenance 

Tout au long de leur vie opérationnelle, les systèmes 

industriels complexes sont soumis à des opérations de 

maintenance correctives et préventives afin de les conserver en 

état de marche, tout en justifiant d’un certain nombre de 

contraintes de sûreté de fonctionnement. 

Une maintenance préventive est l’ensemble des actions 

exécutées à des intervalles de temps prédéterminées ou selon 

des critères prescrits et destinées à réduire la probabilité de 

défaillance ou la dégradation du fonctionnement d’un bien 

[31]. 

Une maintenance corrective est l’ensemble des actions 

exécutées après détection d’une panne et destinées à remettre 

un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction 

requise [31]. 

1. Hypothèses : 

- Au début de l’horizon de planification la ligne de 

production est dans un état « as good as new » 

(AGAN). 

- Les actions de maintenance préventive et corrective 

consomment des pourcentages de la capacité 

disponible. 

- La maintenance préventive remet le système à un état 

« as good as new».  

- Chaque activité de maintenance préventive est 

effectuée durant la période où elle a commencé.  

- Les actions de  la maintenance corrective sont 

considérées, dans notre étude, comme étant 

minimales (ne modifiant pas le taux de défaillance du 

système). 

- Le nombre moyen de pannes augmente avec le temps 

écoulé depuis la dernière maintenance préventive. 

2. Détermination du cycle optimal de maintenance 

minimisant le coût moyen de maintenance sur un cycle. 

Paramètres : 

        : Coût de la maintenance préventive. 

         : Coût de la maintenance corrective. 

      : Taux de défaillance. 

     : Cycle (ou périodicité) d’une maintenance préventive. 

      : Fonction de densité de défaillance. 

      : Taux de défaillance croissant. 

NbrePanne : Nombre moyen de pannes sur un cycle. 

NbrePanne =  

: Coût moyen par unité de temps [12].  

Soit le coût moyen de la maintenance sur un cycle. 

 

Formulation mathématique du coût moyen par unité de temps : 

(1) 

Notre objectif est de déterminer le cycle optimal de la 

maintenance préventive ,  étant le nombre 

optimal de période du cycle, utilisant l’algorithme 1. Une fois, 

nous avons calculé la longueur du cycle, nous pourrons utiliser 

ce résultat pour obtenir le coût total moyen de maintenance 

(préventive et corrective) sur notre horizon fini H. 

: Coût total moyen de la maintenance sur un horizon fini 

de longueur .  

 : Nombre d’actions de maintenance 

préventive durant l’horizon. 

Si     est un entier alors  

 

Sinon  

 

Le Terme définit le nombre de pannes sur 

les périodes restantes après la dernière action de maintenance 

dans le cas où nous n’avons pas un cycle de maintenance 

préventive complet à la fin de l’horizon. 

 



 

   Algorithme 1    

 

Initialisation :  

      Paramètre de la loi de probabilité utilisée ; 

      Coût de la MP ; 

      Coût de la MC ; 

Programme principal 

   Pour t = 1 : Nombre_période faire     

         Calcul du nombre moyen de pannes à chaque période t 

(NbrePanne). 

         Calcul du coût de la maintenance corrective à chaque 

période t ( ). 

        Calcul du coût moyen par unité de temps à chaque 

période t (équation (1)).  

   Fin pour  

Détermination du couple (période, coût) qui donne le meilleur 

résultat. 

Calcul du coût total moyen de maintenance (préventive et 

corrective) sur tout l’horizon (équation (2) ou (3)) 

 

Algorithme 1 : Détermination de la longueur du cycle 

IV. MODELES 

Dans notre travail, nous avons effectué une étude considérant 

deux cas. Un premier cas consiste à étudier un modèle séparé 

de la production et de la maintenance, et un deuxième cas qui 

traite l’aspect intégré. 

A. Cas séparé 

Dans un premier temps, nous avons développé un modèle 

séparé du problème de dimensionnement de lots à plusieurs 

références avec capacité et avec rupture sur la demande 

(MCLSP-SC
1
) et du problème de détermination des cycles 

optimaux de maintenance préventive. L’objectif est de 

minimiser le coût total de production et de maintenance. Ce 

coût est la somme du coût total de maintenance CT (équation 

(2) ou (3)) et la valeur  obtenu à partir du MCLSP-SC. 

Notons que dans le modèle séparé la périodicité de la 

maintenance préventive a été déjà calculée (voir la section 

Ⅲ.B.2), par conséquent le nombre de panne à chaque période 

sera connu. Ceci implique que la capacité disponible à chaque 

période est connue à l’avance. Ce problème peut être ramené à 

un problème de dimensionnement de lots à plusieurs 

références avec capacité, et rupture sur la demande MCSLP-

SC qui est NP difficile [1].  

Formulation mathématique 

Indices :  

i: Produits. 

t: Périodes. 

Paramètres du modèle :  

   : La demande de la référence i à satisfaire pendant la 

période t. 

 : Capacité maximale de la ligne de production. 

     : Capacité consommée par une maintenance préventive. 

     : Capacité consommée par une maintenance corrective. 

NB (t) : Nombre moyen de pannes à chaque période, il est en 

fonction de la date de la maintenance préventive. 

K (t)   : Capacité disponible à la période t. 

                                                           
1
 : MCLSP-SC est une abréviation en anglais du : Multi item 

Capacitated Lot Sizig Problem with Shortage cost. 

 

 

   : Coût unitaire de lancement de la référence i pendant la 

période t. 

  : Coût unitaire de production de la référence i pendant la 

période t. 

  : Coût unitaire de possession en stock de la référence i 

pendant la période t. 

  : Coût unitaire de rupture sur la demande pour la référence 

i pendant la période t. 

    : Temps opératoire de la référence i. 

=  Un infiniment grand.  

Variables de décision :  

 : Variable binaire de lancement de la référence i pendant la 

période t. 

 : Quantité produite de la référence i pendant la période t. 

  : Quantité en stock de la référence i à la fin de la période t. 

  : Rupture sur la demande de la référence i à  la période t. 

(MCLSP-SC) : 

 

Sc : 

 

 

 
) 
 
 

 

La fonction objective (4) minimise le coût total induit par le 

plan de production (les coûts de production et de stockage, 

ainsi que les coûts fixes de lancement et de rupture). La 

contrainte (5) est l’équation de conservation du stock. La 

contrainte (6) est la contrainte de capacité. La contrainte (7) 

permet de modéliser la condition suivante : s’il y a lancement 

de production alors la quantité produite ne devra pas dépasser 

une valeur maximale. La contrainte (8) exprime le fait que la 

rupture sur la demande de la référence i doit être inférieure à la 

demande de la même référence à la période t. Les contraintes 

(9) et (10) sont les contraintes d’intégrité. 

B. Cas intégré 

Dans la gestion intégrée, nous avons ajouté des contraintes 

additionnelles au modèle (MCLSP-SC). Nous avons considéré 

que si est le cycle optimal de la maintenance 

préventive en gestion séparée, alors les activités de 

maintenance préventive seront exécutées au début des périodes 

t = 1, +1, 2 +1, 3 +1…mais notre but est de planifier ces 

activités de maintenance dans des fenêtres de temps 

 cet intervalle signifie qu’une action de 

maintenance préventive sera réalisée au plus tôt au début de la 

période t = , et au plus tard au début de la 

période  t =  avec  désigne 

la  fenêtre de temps, tel que  est le nombre d’actions 

de maintenance préventive durant l’horizon de planification, 

2k est la longueur de la fenêtre de temps, et est choisi de telle 

manière à éviter le chevauchement entre les fenêtres de temps. 



 

De plus, nous avons ajouté une variable de décision binaire 

modélisant la maintenance préventive. 

 

Formulation mathématique 

MCLSP-SC-M-TW
2
 : 

 

 

Sc : 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

La fonction objective (11) tend à minimiser en plus des coûts 

liés à la production, le coût de la maintenance. La contrainte 

(12) est l’équation de conservation du stock. La contrainte (13) 

est la nouvelle contrainte de capacité. La contrainte (14) est 

équivalente à la contrainte (7). La contrainte (15) exprime le 

fait que la rupture sur la demande de la référence i doit être 

inférieure à la demande de la même référence à la période t.  

La contrainte (16) assure qu’une seule maintenance sera 

réalisée dans la fenêtre de temps

.. La contrainte (17) permet d’assurer que deux maintenances 

préventives ne peuvent pas être réalisées successivement. Les 

contraintes (18) et (19) expriment les nouvelles contraintes 

d’intégrité. 

Si nous éliminons les contraintes (16) et (17), notre problème 

est ramené à un MCLSP-SC qui est NP difficile. Donc nous 

pouvons dire que le MCLSP-SC-M-TW est NP difficile.  

La difficulté rencontrée en intégrant la production et la 

maintenance  réside dans la détermination du nombre moyen 

de pannes à chaque période. En effet, le nombre moyen de 

pannes dépend de la dernière période de maintenance 

préventive, et puisque dans notre modèle intégré ces périodes 

sont à  déterminer, ce qui n’est pas le cas dans le modèle 

séparé, alors il est difficile de calculer exactement ce nombre 

moyen de pannes. Toutefois, nous  avons pu estimer et intégrer 

ce nombre moyen de pannes suivant la procédure : 

1- Considérer le cas extrême où durant une période le 

nombre moyen de pannes sera au maximum entre deux 

tâches de maintenance préventive (c.-à-d. le nombre 

moyen de pannes ne dépassera jamais cette valeur 

maximale). Ce cas est obtenu pour toutes paires de 

fenêtre de temps successive quand  deux actions de 

                                                           
2
 : MCLSP-SC-M-TW est une abréviation en anglais du : 

Multi item Capacitated Lot Sizig Problem with Shortage cost, 

Maintenance, and time windows. 

 

maintenance préventive sont à planifier dans celles-ci 

successivement à la date au plus tôt de la première fenêtre 

de temps ((p-1) -k+1), et à la date au plus tard de la 

deuxième (p +k+1).   

2- Calculer le nombre moyen de pannes pour les  

périodes entre ces deux activités de maintenance 

préventive.  

3- Résoudre le problème sans tenir compte du nombre 

moyen de panne. 

4- Selon les dates des tâches de maintenance obtenues en 

résolvant le modèle, nous allons calculer et intégrer le 

nombre de pannes dans la contrainte de capacité (13) et 

dans la fonction objective (11). 

5- Résoudre à nouveau le problème. 

6- Réitérer les étapes 4 et 5 jusqu’ à ce que le nombre de 

pannes n’influence plus le résultat obtenu. 

V. EXEMPLE NUMERIQUE 

Considérons une ligne de production de capacité 

maximale  entre 27 et 35. Trois références vont être 

fabriquées sur cette ligne de production durant un horizon de 

planification de N = 20 périodes. Chaque période a une 

durée . Les coûts de lancement, de production, et de 

stock, sont respectivement 25, 5, 2. Le coût unitaire de rupture 

sera pris entre 35 et 110. Le temps opératoire de chaque 

référence est 3. La demande à satisfaire de chaque référence 

à chaque période est prise aléatoirement entre [2 , 6] (tableau 

1). Le coût de la maintenance préventive (resp la maintenance 

corrective) est égal à  (resp ). La maintenance 

préventive (resp la maintenance corrective) consomme une 

capacité  (resp ). Nous avons 

choisi la loi de Weibull, pour modéliser la durée de vie de la 

ligne de production, de paramètres de forme et d’échelle

. La fonction densité de défaillance est donnée par: 

 

quant au taux de défaillance, il s’écrit : 

 

Période  Produit 1 Produit 2 Produit 3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

6 

4 

2 

6 

2 

3 

6 

3 

4 

6 

2 

4 

6 

3 

4 

6 

2 

4 

6 

4 

6 

2 

2 

6 

3 

4 

6 

5 

3 

6 

5 

2 

6 

4 

3 

6 

6 

2 

6 

6 

6 

3 

4 

6 

4 

3 

6 

6 

2 

6 

4 

3 

6 

3 

5 

6 

2 

3 

6 

4 

Tableau 1 : La demande des produits 1,2 et 3 



Nous avons implémenté l’algorithme 1 dans le logiciel 

« MAtlab » pour calculer le nombre moyen de pannes à chaque 

période, le cycle optimal de la maintenance préventive et le 

coût total de maintenance (préventive et corrective) 

correspondant. Alors, nous avons obtenu une périodicité de 

maintenance préventive  (

), le nombre de pannes calculé sur les 20 périodes est illustré 

dans le tableau 2. L’ensemble des fenêtres de temps sera [3p, 

3p+2] avec p = 1...6.      

Périodes Nombre moyen de 

pannes 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

0.0080 

0.0641 

0.2161 

0.5122 

1.0002 

1.7282 

2.7443 

4.0963 

5.8324 

8.0004 

10.6484 

13.8245 

17.5765 

21.9526 

27.0006 

32.7686 

39.3047 

46.6567 

54.8728 

64.0008 

Tableau 2 : nombre moyen de pannes à chaque période 

A ce stade, nous pourrons résoudre notre problème intégré, 

nous avons utilisé le solveur d’optimisation « XpressMP» pour 

effectuer nos tests. Nous allons illustrer quelques résultats dans 

les tableaux ci dessous. Il s’agit d’une comparaison du coût 

total de production et de maintenance dans les deux cas intégré 

et séparé pour différentes capacités et différents coûts unitaire 

de rupture. 

 Kmax=27 Kmax=30 Kmax=33 Kmax=35 

Coût total
3
  5061.21 4709.21 4188.21 3859.21 

Coût total 
4
 4406.57 4426.97 4634.97 4460.97 

Tableau 3 : Comparaison du coût total de production et de 

maintenance dans les deux cas intégré et séparé pour un coût 

unitaire de rupture égal à 35 

 Kmax=27 Kmax=30 Kmax=33 Kmax=35 

Coût total
3
 8561.21 7754.21 6911.21 5763.21 

Coût total
4
  8667.97 7383.97 6489.97 6105.97 

Tableau 4 : Comparaison du coût total de production et de 

maintenance dans les deux cas intégré et séparé pour un coût 

unitaire de rupture égal à 70 

 

 

                                                           
3
 Cas séparé 

4
 Cas intégré 

 Kmax=27 Kmax=30 Kmax=33 Kmax=35 

Coût total
3
 12561.2 11234.2 9831.21 7923.21 

Coût total
4
  12148 10064 8609.97 7860.74 

Tableau 5 : Comparaison du coût total de production et de 

maintenance dans les deux cas intégré et séparé pour un coût 

unitaire de rupture égal à 110. 

Après avoir effectué les différents tests, nous remarquons que 

notre modèle est plus efficace que la gestion séparée pour 

pallier aux problèmes de rupture sur les demandes causées par 

la capacité de production limitée. En effet, quand la capacité 

est très serrée ) et le coût unitaire 

de rupture est égal au coût de lancement, nous remarquons que 

notre modèle donne de meilleurs résultats (tableau 3, 4, et 5). 

En augmentant la capacité, nous observons que le modèle 

séparé fournit de meilleurs résultats (tableau 3). Dès le coût de 

rupture devient de plus en plus important par rapport au coût 

de set up et même si la capacité devient de plus en plus large 

(tableau 4, 5), nous nous apercevons l’efficacité de notre 

modèle intégré. Nous constatons ainsi l’intérêt de la fenêtre de 

temps dans ce cadre puisqu’elle permet plus de flexibilité à la 

maintenance et libère de la capacité dans les cas des périodes à 

forte demande. 

VI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Nous avons traité, dans cette communication un nouveau 

problème dans la littérature, celui de la planification intégrée 

de la production et de la maintenance. L’objectif de notre 

travail est de proposer un plan de production et des actions de 

maintenance préventive sur un horizon fini permettant de 

pallier aux phénomènes de rupture sur les demandes souvent 

rencontrées dans l’industrie. Pour cela, nous avons proposé un 

modèle ayant comme objectif la minimisation du coût de 

production, de stock, de lancement, de rupture et de 

maintenance. Nous avons ajouté la notion de fenêtres de temps 

de longueur (k-1)  dans lesquelles seront réalisées les 

activités de maintenance et qui contribueront à limiter les 

ruptures pendant les périodes de forte demande. Les tests 

effectués montrent que notre modèle intégré est plus 

intéressant que le modèle séparé lorsque la capacité est 

insuffisante et le coût unitaire de rupture est très élevé.  

Il serait intéressant, par la suite, de modéliser la maintenance 

corrective en fonction de la maintenance préventive pour un 

calcul plus précis du nombre moyen de pannes et d’étendre 

notre problème à plusieurs lignes de production. 
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