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Introduction Générale 

La maintenance joue un rôle essentiel dans la pérennité et la performance des systèmes 

industriels. Au fil du temps, l'évolution de la maintenance a conduit à l'émergence de plusieurs 

aspects internes de gestion, chacun dépendant de nombreux facteurs. Ainsi, la gestion stratégique 

de la maintenance est devenue cruciale pour atteindre des gains à long et moyen terme, en prenant 

en compte non seulement ces facteurs, mais également les interdépendances entre les différents 

niveaux de gestion dans le domaine de la maintenance. 

Face à cette complexité, le paradigme multicritère se présente comme une approche 

prometteuse pour résoudre ce type de problème. Dans la littérature, de nombreuses recherches ont 

démontré l'efficacité de cette approche dans le domaine de la gestion stratégique de la 

maintenance. Elle permet de considérer simultanément plusieurs critères et de prendre des 

décisions éclairées en tenant compte des multiples perspectives et des interactions entre les 

différents aspects de la maintenance. 

Dans ce mémoire, nous nous concentrons sur la conduite d'une analyse multicritère de la 

criticité des équipements à l'aide de la méthode TOPSIS. Cette approche nous permet d'évaluer la 

criticité des équipements à travers l’agrégation de plusieurs paramètres pertinents, mais aussi 

conflictuels, en se basant sur des données réelles. De plus, nous comparons les résultats obtenus 

avec une approche monocritère afin de valider les résultats et de démontrer l'apport de l'approche 

multicritère. Enfin, pour faciliter la mise en œuvre pratique de cette approche, nous recourons à la 

programmation MATLAB pour l’intégrer dans un système d’aide à la décision (DSS). Ce DSS 

fournira aux gestionnaires une plateforme conviviale pour l'application de l'approche multicritère 

de manière pratique et efficace. Ce travail vise donc à explorer et à mettre en œuvre l'approche 

multicritère dans le contexte de la gestion stratégique de la maintenance, en utilisant la méthode 

TOPSIS, tout en fournissant un outil informatique adapté pour soutenir la prise de décision.  

Ce mémoire est structuré en 4 chapitres : Le chapitre 1 vise à présenter des généralités sur 

la maintenance en mettant l’emphase sur les aspects de gestion qu’elle comprend. Le chapitre 2 

vise à identifier les outils et les techniques d’analyse utilisés dans ces aspects. Le chapitre 3 est 

consacré à l’implémentation du modèle TOPSIS et la validation de ses résultats. Le chapitre 4 est 

consacré à la présentation du DSS élaboré et ses fonctionnalités. Enfin, une conclusion est 

présentée tout en proposant quelques perspectives pour les futurs travaux.
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Chapitre 1:  Généralité sur la maintenance 

1.1 INTRODUCTION:  

   Nous présentons dans ce chapitre La maintenance industrielle, qui est un élément clé pour 

s'assurer qu'un bien ou un service peut fournir le niveau de performance souhaité. Cela implique 

les inspections, les réparations et les entretiens réguliers du bien ou du service, pour maintenir sa 

fonctionnalité et le maintenir dans un état optimal. Cette dernière vise à prolonger la durée de vie 

d'un bien ou d'un service en prévenant les pannes et les dysfonctionnements, ainsi qu'en préservant 

sa valeur pour une utilisation future.  

 

1.2 LA MAINTENANCE : 

1.2.1 Définition : 

La maintenance [1] est définie comme un ensemble de toutes les actions techniques, 

administratives et de management durant le cycle de vie d'un bien, destinées à le maintenir ou à le 

rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise. 

1.2.2 La panne : 

Etat d’un bien inapte à accomplir une fonction requise, excluant l’inaptitude due à la 

maintenance préventive ou d’autres actions programmées ou à un manque de ressources 

extérieures. 

1.2.3 La défaillance : 

Cessation ou altération de l’aptitude d’un bien à accomplir une fonction requise. 

1.2.4 Management de la maintenance :  

Toutes les activités des instances de direction qui déterminent les objectifs, la stratégie et les 

responsabilités concernant la maintenance et qui les mettent en application par des moyens tels 

que la planification, la maîtrise et le contrôle de la maintenance, l'amélioration des méthodes dans 

l'entreprise, y compris dans les aspects économiques. 
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Figure 1.1 : Contenu de la fonction maintenance[2]. 

 

1.3 LES OBJECTIFS DE LA MAINTENANCE : 

                      "Le zéro panne c’est l’objectif principal de la maintenance." 

             L’objectif des équipes de maintenance [3], [4] est de maintenir les installations de 

production en parfait état et d’assurer une productivité globale maximale tout en optimisant les 

coûts. L‘obtention du meilleur rendement passe par la prévention des pannes. On peut classer les 

objectifs de la maintenance on deux catégories : 
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1.3.1 Les objectifs financiers : 

— Minimiser les coûts d’opérations. 

— Augmenter au maximum les profits. 

— Réduire les dépenses de la maintenance. 

1.3.2 Les objectifs opérationnels : 

— Optimiser les actions de maintenance (la limitation du nombre d’interruptions de service 

et la réduction des durées de pannes accidentelles). 

— Assurer la qualité et la quantité des produits fabriqués, tout en respectant les délais. 

— Maintenir un haut niveau de qualité dans le travail effectué par les services de 

maintenance, notamment en améliorant la qualité des produits et en prolongeant la durée de vie 

des équipements. 

— Assurer une performance (rendement) de haute qualité. 

— Assurer la disponibilité d’équipements.  

 

1.4 LES TYPES DE LA MAINTENANCE : 

Le choix entre les méthodes de maintenance s’effectue dans le cadre de la politique de la 

maintenance et doit s’opérer en accord avec la direction de l’entreprise. 

Pour choisir, il faut donc être informé des objectifs de la direction, des directions politiques 

de maintenance, mais il faut connaître le fonctionnement et les caractéristiques des matériels, le 

comportement du matériel en exploitation, les conditions d’application de chaque méthode, les 

coûts de maintenance et les coûts de perte de production[5]. 
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Figure 1.2 : Les types de maintenance. 

1.4.1 La maintenance corrective : 

"Maintenance exécutée après détection d’une panne et destinée à remettre un bien dans un 

état dans lequel il peut accomplir une fonction requise". Le but de la maintenance corrective est 

de remettre un élément en état de panne dans son état fonctionnel. La maintenance corrective est 

effectuée après la panne. Elle est soit palliative (solution temporaire d’urgence pour la partie 

défaillante afin de garantir au moins certaines de ses caractéristiques) ou curative (elle correspond 

à un remplacement du composant défectueux et à un état de réinitialisation du système). 

1.4.2 La maintenance préventive : 

Maintenance exécutée à des intervalles prédéterminés ou selon des critères prescrits et 

destinée à réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d’un bien. 

La maintenance préventive systématique : 

                      Maintenance préventive exécutée à des intervalles de temps préétablis ou selon un 

nombre défini d’unités d’usage mais sans contrôle préalable de l’état du bien. 

La maintenance préventive conditionnel : 

                      Maintenance préventive basée sur une surveillance du fonctionnement du bien et/ou 

des paramètres significatifs de ce fonctionnement intégrant les actions qui en découlent. 
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Remarque : La surveillance du fonctionnement et des paramètres peut être exécutée selon un 

calendrier, ou à la demande, ou de façon continue 

La maintenance préventive prévisionnel : 

Maintenance conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de 

l’analyse et de l’évaluation de paramètres significatifs de la dégradation du bien. 

 

1.5 LES OPERATIONS DE LA MAINTENANCE : 

1.5.1 Les opérations de maintenance corrective : 

Le dépannage : 

 Actions physiques exécutées pour permettre à un bien en panne d’accomplir sa fonction 

requise pendant une durée limitée jusqu’à ce que la réparation soit exécutée. 

La réparation : 

 Actions physiques exécutées pour rétablir la fonction requise d’un bien en panne. 

L’application de la réparation peut être décidée soit immédiatement à la suite d’un incident ou 

d’une défaillance, soit après un dépannage, soit après une visite de maintenance préventive 

conditionnelle ou systématique.  

Révision :  

Ensemble des actions d’examens, de contrôles et des interventions effectuées en vue 

d’assurer le bien contre toute défaillance majeure ou critique, pendant un temps ou pour un nombre 

d’unités d’usage donné.  

1.5.2 Les opérations de maintenance préventive : 

Les inspections : 

 Contrôles de conformité réalisés en mesurant, observant, testant ou calibrant les 

caractéristiques significatives d’un bien. En général, l’inspection peut être réalisée avant, pendant 

ou après d’autres activités de maintenance. C'est une activité de surveillance s'exerçant dans le 

cadre d'une mission définie. Elle n'est pas obligatoirement limitée à la comparaison avec des 

données préétablies. Exemples : inspection des matériels de lutte contre l'incendie dans une 

entreprise.  
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Visites : 

 Opérations de surveillance qui, dans le cadre de la maintenance préventive systématique, 

s’opèrent selon une périodicité déterminée. Ces interventions correspondent à une liste 

d’opérations définies préalablement qui peuvent entraîner des démontages d’organes et une 

immobilisation du matériel. Une visite peut entraîner une action de maintenance corrective. 

Exemples : visite périodique des ascenseurs dans les immeubles d'habitation.  

Contrôles : 

 Vérifications de conformité par rapport à des données préétablies suivies d’un jugement. Le 

contrôle peut : 

 Comporter une activité d’information 

 Inclure une décision : acceptation, rejet, ajournement 

 Déboucher comme les visites sur des opérations de maintenance corrective 

La périodicité du contrôle peut être : 

 Constante durant la phase de fonctionnement normal du matériel 

 Variable et de plus en plus courte, dès que le matériel entre dans sa phase d'usure.  

Dans des systèmes automatisés importants, les moyens matériels mis en œuvre pour ces contrôles 

sont intégrés au processus d'exploitation du matériel par une saisie directe des informations sur le 

site, suivie de leur mise en forme et de leur traitement dans des centrales de mesures. 

Les opérations de surveillance (contrôles, visites, inspections) sont nécessaires pour maîtriser 

l’évolution de l’état réel du bien. Elles sont effectuées de manière continue ou à des intervalles 

prédéterminés ou non, calculés sur le temps ou le nombre d’unités d’usage.   

1.5.3 Le diagnostic : 

 "Actions menées pour la détection de la panne, sa localisation de la cause". 

— Le diagnostic est l’identification de la cause probable de la (ou des) défaillances à l’aide 

d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un 

contrôle ou d’un test.  

1.5.4 La surveillance : 

Est un dispositif passif, informationnel, qui analyse l’état du système et fournit des 

indicateurs. La surveillance consiste notamment à détecter et classer les défaillances en observant 
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l’évolution du système, puis à les diagnostiquer en localisant les éléments défaillants et en 

identifiant les causes premières.  

 

1.6 NIVEAUX DE LA MAINTENANCE[5] : 

La maintenance et l’exploitation d’un bien s’exercent à travers de nombreuses opérations, 

parfois répétitives, parfois occasionnelles, communément définies jusqu’alors en 5 niveaux de 

maintenance. 

Le classement de ces opérations permet de les hiérarchiser de multiples façons. Ce peut être 

en fonction des critères suivants : 

Figure 1.3 : Les niveaux de la maintenance 

1.6.1 Niveau 1 : 

 Actions simples nécessaires à l’exploitation et réalisées sur des éléments facilement 

accessibles en toute sécurité à l’aide d’équipements de soutien intégrés au bien. Ce type 

d’opération peut être effectué par l’utilisateur du bien avec, le cas échéant, les équipements de 

soutien intégrés au bien et à l’aide des instructions d’utilisation.  

1.6.2 Niveau 2 : 

Actions qui nécessitent des procédures simples et/ou des équipements de soutien (intégrés 

au bien ou extérieurs) d’utilisation ou de mise en œuvre simple. Ce type d’actions de maintenance 

est effectué par un personnel qualifié avec les procédures détaillées et les équipements de soutien 

définis dans les instructions de maintenance. Un personnel est qualifié lorsqu’il a reçu une 

formation lui permettant de travailler en sécurité sur un bien présentant certains risques potentiels, 
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et est reconnu apte pour l’exécution des travaux qui lui sont confiés, compte tenu de ses 

connaissances et de ses aptitudes.  

1.6.3 Niveau 3 : 

Opérations qui nécessitent des procédures complexes et/ou des équipements de soutien 

portatifs, d’utilisation ou de mise en œuvre complexes. Ce type d’opération de maintenance peut 

être effectué par un technicien qualifié, à l’aide de procédures détaillées et des équipements de 

soutien prévus dans les instructions de maintenance.  

1.6.4 Niveau 4 : 

Opérations dont les procédures impliquent la maîtrise d’une technique ou technologie 

particulière et/ou la mise en œuvre d’équipements de soutien spécialisés. Ce type d’opération de 

maintenance est effectué par un technicien ou une équipe spécialisée à l’aide de toutes instructions 

de maintenance générales ou particulières.  

1.6.5 Niveau 5 : 

Opérations dont les procédures impliquent un savoir-faire, faisant appel à des techniques ou 

technologies particulières, des processus et/ou des équipements de soutien industriels. Par 

définition, ce type d’opérations de maintenance (rénovation, reconstruction, etc.) est effectué par 

le constructeur ou par un service ou société spécialisée avec des équipements de soutien définis 

par le constructeur et donc proches de la fabrication du bien concerné.  

 

1.7 CRITERES DE LA MAINTENANCE : 

Le choix de l'équipement à maintenancier est une décision importante qui peut avoir des 

conséquences significatives sur les coûts, la disponibilité des équipements et la sécurité des 

travailleurs. Voici quelques-uns des critères clés à prendre en compte pour choisir le bon 

équipement à maintenancier : 

1.7.1 Critères de performance: 

 Les critères de performance [6] incluent la capacité de l'équipement à répondre aux 

exigences de production, la qualité des produits fabriqués, le temps de fonctionnement entre les 

pannes, le coût total de possession et la durée de vie. Ils sont principalement centrés sur la notion 

de fiabilité. 
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La fiabilité : 

La fiabilité est un aspect crucial dans le domaine de la maintenance industrielle car elle vise 

à garantir que les équipements, les machines et les systèmes fonctionnent de manière optimale 

pour assurer une production efficace et efficiente. La fiabilité peut être définie comme la capacité 

d'un équipement ou d'un système à fournir des performances constantes pendant une période 

donnée sans subir de défaillance. 

Pour améliorer la fiabilité dans le domaine de la maintenance industrielle, il est important de 

mettre en place des programmes de maintenance préventive pour prévenir les pannes et les 

défaillances avant qu'elles ne se produisent. Ces programmes comprennent des inspections 

régulières, des tests de performance et des réparations planifiées. 

Il est également crucial de suivre des procédures strictes pour la maintenance, la réparation 

et le remplacement des équipements défectueux. Les techniciens de maintenance doivent être 

formés pour effectuer correctement les inspections et les réparations nécessaires. 

En outre, la collecte et l'analyse de données sur les performances des équipements peuvent 

aider à identifier les tendances et les problèmes potentiels, permettant ainsi une maintenance 

proactive pour prévenir les défaillances futures. 

 

Figure 1.4 : La diminution de la fiabilité  
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1.7.2 Critères de sécurité : 

 Les critères de sécurité comprennent les risques potentiels associés à l'utilisation de 

l'équipement, tels que les risques d'incendie, d'explosion, de blessure ou de maladie 

professionnelle. Il est important de choisir un équipement qui respecte les normes de sécurité en 

vigueur et de prendre en compte les risques associés à l'utilisation de l'équipement lors de la 

planification de la maintenance. 

La sécurité : 

La sécurité est un aspect crucial dans le domaine de la maintenance industrielle car elle vise 

à protéger les travailleurs contre les risques de blessures ou d'accidents pendant la maintenance 

des équipements et des systèmes. Les techniciens de maintenance industrielle peuvent être 

confrontés à des risques tels que les chutes, les électrocutions, les brûlures, les coupures, les 

écrasements et les explosions. 

Pour garantir la sécurité dans le domaine de la maintenance industrielle, il est important de 

mettre en place des procédures et des politiques de sécurité strictes. Les travailleurs doivent être 

formés pour comprendre les risques potentiels et les mesures de sécurité à prendre pour les éviter. 

Voici quelques mesures de sécurité essentielles dans le domaine de la maintenance 

industrielle : 

 Évaluation des risques : il est important d'effectuer une évaluation complète des risques 

pour identifier les dangers potentiels associés à la maintenance des équipements et des 

systèmes. 

 Équipements de protection individuelle (EPI) : les travailleurs doivent porter des 

équipements de protection individuelle appropriés, tels que des casques, des gants, des 

lunettes de sécurité, des chaussures de sécurité et des vêtements de protection. 

 Verrouillage et étiquetage : les techniciens de maintenance doivent verrouiller et étiqueter 

les équipements et les systèmes avant de commencer les travaux pour empêcher leur mise 

en marche accidentelle. 

 Procédures de travail sécuritaires : des procédures de travail sécuritaires doivent être 

établies pour chaque tâche de maintenance, et les travailleurs doivent être formés pour les 

suivre. 

 Maintenance préventive : les programmes de maintenance préventive peuvent réduire les 

risques d'accidents en prévenant les pannes et les défaillances[6]. 
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Figure 1.5 La sécurité industrielle  

1.7.3 Critères environnementaux :  

Les critères environnementaux[6] incluent l'impact de l'équipement sur l'environnement, tels 

que les émissions de gaz à effet de serre, les déchets générés et les impacts sur les ressources 

naturelles. Il est important de choisir un équipement qui minimise l'impact environnemental et de 

prendre en compte les critères environnementaux lors de la planification de la maintenance. 

 L’utilisation de méthodes de maintenance propre : 

         Les méthodes de maintenance propre sont des pratiques qui réduisent l'impact 

environnemental de la maintenance en utilisant des produits chimiques moins nocifs, en 

minimisant la production de déchets et en réduisant la consommation d'énergie.   

L’utilisation d'équipements économes en énergie :  

Les équipements de maintenance doivent être sélectionnés en fonction de leur consommation 

d'énergie et de leur efficacité énergétique. Les équipements économes en énergie permettent de 

réduire la consommation d'énergie et les émissions de gaz à effet de serre. 

La gestion des déchets : 

 Les déchets générés par la maintenance industrielle doivent être gérés de manière 

responsable, en respectant les normes environnementales en vigueur. Les déchets doivent être 

triés, stockés, transportés et éliminés conformément aux réglementations environnementales.   
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La réduction des émissions de gaz à effet de serre : 

 Les émissions de gaz à effet de serre doivent être minimisées en utilisant des méthodes de 

maintenance propre et en utilisant des équipements économes en énergie. 

La sensibilisation et formation du personnel : 

 La sensibilisation et la formation du personnel à l'environnement sont importantes pour 

promouvoir les pratiques environnementales durables dans la maintenance industrielle. 

 

Figure 1.6 Le parcours vers l’objectif zéro déchet[7]. 

1.7.4 Critères économiques : 

 Les critères économiques incluent les coûts d'acquisition, les coûts de maintenance, les coûts 

de réparation et les coûts d'exploitation de l'équipement. Il est important de choisir un équipement 

qui offre un bon rapport qualité-prix et qui permet de maximiser la rentabilité de l'entreprise[8]. 

La main-d’œuvre : 

La formation des techniciens, Une formation adéquate des techniciens en charge de la 

maintenance peut améliorer leur capacité à diagnostiquer et à résoudre les problèmes rapidement 

et efficacement, ce qui peut réduire les coûts de maintenance.  

Les piece de rechange : 

L'optimisation de la gestion des stocks de pièces de rechange peut contribuer à réduire les 

coûts de maintenance. Les entreprises peuvent utiliser des logiciels de gestion des stocks pour 
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suivre les niveaux de stock de pièces de rechange et pour s'assurer que les pièces nécessaires sont 

disponibles rapidement en cas de besoin, sans avoir à conserver un stock excessif de pièces 

inutilisées.  

Les pertes de productions 

Toute interruption non planifiée de la production peut entraîner des coûts importants pour 

l'entreprise, notamment en termes de perte de revenus et de baisse de la satisfaction des clients. 

La planification des arrêts de production permet de minimiser l'impact sur la production 

globale de l'entreprise.  

La maintenance corrective peut entraîner une perte de production plus importante que la 

maintenance préventive, car elle intervient après la défaillance d'un équipement et peut nécessiter 

une période de temps d'arrêt plus longue pour réparer ou remplacer l'équipement. La maintenance 

corrective peut également entraîner des coûts supplémentaires pour l'entreprise en termes de coûts 

de réparation d'urgence et de perte de productivité.  

La maintenance préventive  

La maintenance préventive peut être utilisée pour minimiser les temps d'arrêt imprévus et 

réduire les coûts de maintenance. Cette stratégie consiste à effectuer des inspections et des 

réparations planifiées sur les équipements avant qu'une défaillance ne se produise, ce qui permet 

d'anticiper les problèmes et de les résoudre avant qu'ils ne deviennent des problèmes majeurs.   

 

Figure 1.7 :  La gestion de l’économie  
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1.7.5 Critères de disponibilité : 

 Les critères de disponibilité incluent le temps d'arrêt de production associé à l'équipement, 

les délais de livraison des pièces de rechange et les temps de réparation nécessaires. Il est important 

de choisir un équipement qui offre une disponibilité élevée pour minimiser les temps d'arrêt de 

production[8].. 

La disponibilité : 

Aptitude d'un bien à être en état d'accomplir une fonction requise dans des conditions 

données, à un instant donné ou durant un intervalle de temps donné, en supposant que la fourniture 

des moyens extérieurs nécessaires est assurée.  

Pour améliorer la disponibilité dans le domaine de la maintenance industrielle, il est 

important de mettre en place des programmes de maintenance préventive pour prévenir les pannes 

et les défaillances. Ces programmes comprennent des inspections régulières, des tests de 

performance et des réparations planifiées.  

Il est également crucial de suivre des procédures strictes pour la maintenance, la réparation 

et le remplacement des équipements défectueux. Les techniciens de maintenance doivent être 

formés pour effectuer correctement les inspections et les réparations nécessaires afin de minimiser 

les temps d'arrêt. 

En outre, la collecte et l'analyse de données sur les performances des équipements peuvent 

aider à identifier les tendances et les problèmes potentiels, permettant ainsi une maintenance 

proactive pour prévenir les défaillances futures. 

L'utilisation de technologies avancées, telles que la surveillance en temps réel, les capteurs 

et l'analyse de données peut également aider à améliorer la disponibilité en permettant une 

détection précoce des problèmes et une intervention rapide pour les résoudre avant qu'ils ne se 

transforment en défaillances.  

1.7.6 Critères de complexité : 

 Les critères de complexité incluent la complexité de l'équipement, le niveau de compétence 

nécessaire pour effectuer la maintenance, la complexité des pièces de rechange nécessaires et la 

disponibilité des compétences requises. Il est important de choisir un équipement qui correspond 

au niveau de compétence et de ressources de l'entreprise pour minimiser les coûts de maintenance.   
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La maintenabilité  

Dans des conditions données d'utilisation, aptitude d'un bien à être maintenu ou rétabli dans 

un état où il peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des 

conditions données, en utilisant des procédures et des moyens prescrits[1]. 

La sous-traitance : 

La sous-traitance consiste à confier une partie ou l'ensemble des activités de maintenance à 

une entreprise spécialisée dans ce domaine. 

Voici quelques avantages de la sous-traitance en matière de maintenance industrielle : 

 Flexibilité et disponibilité : Les entreprises de sous-traitance en maintenance peuvent 

généralement s'adapter aux besoins spécifiques des clients et offrir des services sur mesure. 

De plus, elles peuvent être disponibles pour effectuer des tâches de maintenance en dehors 

des heures de travail normales, ce qui réduit les temps d'arrêt et les perturbations de 

production. 

 Réduction des coûts de la main-d'œuvre : Les entreprises spécialisées dans la maintenance 

peuvent généralement effectuer les tâches de manière plus efficace et à moindre coût que 

les entreprises qui n'ont pas cette expertise en interne. 

 Accès à des compétences spécialisées : Les entreprises de maintenance ont souvent des 

compétences spécialisées dans des domaines tels que la mécanique, l'électricité ou 

l'informatique industrielle, qui peuvent être difficiles à trouver en interne[8]. 

 

1.8 ASPECTS DE GESTION DANS LA MAINTENANCE : 

La notion de gestion se positionne à plusieurs niveaux dans la fonction maintenance, dont 

les principaux sont : 

1.8.1  La gestion de stock dans la maintenance.   

La gestion de stock est un aspect important de la maintenance industrielle car elle permet de 

s'assurer que les pièces et les fournitures nécessaires à la maintenance sont disponibles lorsque 

cela est nécessaire. Sans une gestion de stock efficace, il est possible que les techniciens de 

maintenance ne disposent pas des pièces nécessaires pour effectuer les réparations, ce qui peut 

entraîner des temps d'arrêt prolongés et des coûts de maintenance plus élevés[9]. 
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La planification des besoins en pièces et fournitures :  

Cela implique de prévoir les pièces et les fournitures nécessaires à la maintenance, en 

fonction des équipements et des processus spécifiques de l'entreprise. Il est important de tenir 

compte des délais de livraison et des coûts des pièces et des fournitures. 

La gestion des stocks :  

Cela implique de suivre et de contrôler les niveaux de stock des pièces et des fournitures. 

Les techniciens de maintenance doivent avoir accès à un système de gestion de stock qui leur 

permet de vérifier les niveaux de stock actuels, de passer des commandes de réapprovisionnement 

et de suivre les mouvements de stock. 

L’optimisation des stocks : 

 Cela implique de trouver le juste équilibre entre le stockage de pièces et de fournitures 

suffisantes pour éviter les temps d'arrêt, et le maintien d'un stock minimal pour éviter les coûts de 

stockage excessifs. L'utilisation d'outils tels que l'analyse ABC et l’analyse de pareto peut aider à 

identifier les pièces et les fournitures les plus importantes pour la maintenance[9]. 

1.8.2  Gestion de criticité dans la maintenance.   

La gestion de criticité est un aspect important de la maintenance industrielle qui vise à 

identifier et à classer les équipements en fonction de leur impact sur la production en cas de 

défaillance. Elle permet aux entreprises de définir des priorités en matière de maintenance, en 

concentrant leurs efforts sur les équipements les plus critiques[10]. 

L’identification des équipements critiques : 

 Cela implique de déterminer les équipements qui ont le plus grand impact sur la production 

en cas de défaillance. Les critères utilisés pour identifier les équipements critiques peuvent inclure 

leur importance pour la production, leur complexité, leur coût, leur disponibilité, etc.  

Priorisation des actions de maintenance :  

Une fois que les équipements critiques ont été identifiés, ils sont classés en fonction de leur 

niveau de criticité. Cette classification permet de définir les priorités en matière de maintenance, 

en focalisant les efforts sur les équipements les plus critiques. 

L’amélioration de la maintenance corrective :  

En cas de défaillance d'un équipement critique, il est important de réagir rapidement pour 

minimiser les temps d'arrêt. La gestion de criticité permet de définir des procédures d'intervention 
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en cas de défaillance, en fonction du niveau de criticité de chaque équipement. Les équipements 

les plus critiques seront soumis à des procédures d'intervention plus rapides et plus rigoureuses.   

1.8.3  Gestion de sécurité dans la maintenance.   

La gestion de sécurité est un aspect essentiel de la maintenance industrielle[11], qui vise à 

prévenir les accidents, les blessures et les maladies professionnelles sur les lieux de travail. La 

sécurité doit être une priorité absolue dans toutes les opérations de maintenance, car les travailleurs 

sont souvent exposés à des risques élevés lorsqu'ils effectuent des travaux de maintenance sur des 

équipements industriels. 

L’évaluation des risques : 

 avant d'effectuer des travaux de maintenance, il est important de procéder à une évaluation 

des risques pour identifier les dangers potentiels et mettre en place des mesures de prévention 

appropriées. 

La formation des travailleurs : 

 les travailleurs doivent être formés à la sécurité et aux procédures de travail sécuritaires 

avant de commencer toute opération de maintenance. La formation doit porter sur les risques 

spécifiques associés aux équipements, aux outils et aux procédures de maintenance. 

L’utilisation d'équipements de protection individuelle (EPI) : 

 les travailleurs doivent être équipés d'EPI appropriés pour se protéger contre les risques 

associés aux travaux de maintenance, tels que les gants, les lunettes de sécurité, les casques, les 

chaussures de sécurité, etc. 

La gestion des produits dangereux : 

 les produits chimiques, les huiles, les solvants et autres produits utilisés dans les travaux de 

maintenance peuvent présenter des risques pour la santé et l'environnement. Il est important de 

mettre en place des procédures de gestion appropriées pour minimiser les risques associés à ces 

produits.  

La maintenance préventive : 

 la maintenance préventive peut également contribuer à améliorer la sécurité en réduisant le 

risque de défaillances des équipements et en prévenant les accidents liés à des équipements mal 

entretenus. 
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Les audits de sécurités :  

les audits de sécurité réguliers permettent de s'assurer que les procédures de travail sont 

suivies et que les risques sont correctement évalués et gérés.  

1.8.4  Gestion de planification dans la maintenance.   

La gestion de la planification dans la maintenance est un processus clé pour assurer la 

disponibilité et la fiabilité des équipements et des installations[12]. La planification de la 

maintenance permet de déterminer les tâches à effectuer sur les équipements, le moment où elles 

doivent être effectuées et les ressources nécessaires pour les réaliser.  Voici quelques étapes clés 

pour la gestion de la planification dans la maintenance : 

L’évaluation des équipements : 

 Il est important de comprendre les équipements et les installations que vous gérez, leurs 

caractéristiques, leur utilisation et leur fonctionnement. Cela permet de déterminer les tâches de 

maintenance nécessaires pour maintenir les équipements en bon état de fonctionnement. 

L’identification des tâches de maintenance : 

 Une fois que vous avez une compréhension approfondie de vos équipements, vous pouvez 

identifier les tâches de maintenance nécessaires pour les maintenir en bon état de fonctionnement. 

Cela peut inclure des tâches telles que la lubrification, l'inspection, la réparation ou le 

remplacement d'équipements.  

La planification de la maintenance :  

La planification de la maintenance implique de déterminer le moment où les tâches de 

maintenance doivent être effectuées. Cela inclut également la determination des intervalles de 

periodicité des insepctions et des visites préventives. Ainsi, les équipements les plus critiques 

seront soumis à des inspections plus fréquentes et à des programmes de maintenance plus 

rigoureux. 

L’allocation des ressources : 

 Il est important de déterminer les ressources nécessaires pour effectuer les tâches de 

maintenance, notamment le personnel, les outils et les équipements. La planification de la 

maintenance doit tenir compte de ces ressources pour assurer que les tâches sont effectuées 

efficacement. 
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Le suivi et évaluation : 

 Une fois que les tâches de maintenance sont planifiées et mises en œuvre, il est important 

de suivre et d'évaluer les résultats. Cela peut inclure la surveillance de la performance des 

équipements, la collecte de données sur les temps d'arrêt et les coûts de maintenance, ainsi que 

l'analyse des tendances pour améliorer les processus de maintenance.  

1.8.5 Gestion des contracteurs de maintenance : 

La gestion des contracteurs dans la maintenance implique de gérer les relations avec les 

entreprises extérieures qui fournissent des services de maintenance ou de réparation pour les 

équipements industriels [12]. 

L’évaluation des contracteurs :  

Avant de travailler avec des contracteurs, il est important de les évaluer pour s'assurer qu'ils 

sont qualifiés pour effectuer le travail requis. Cette évaluation peut inclure des vérifications de 

références, des audits de sécurité et des examens de certification. 

Les contrats de service :  

Les contrats de service sont un élément clé de la gestion des contracteurs. Ils définissent les 

conditions de travail, les délais, les coûts et les responsabilités de chaque partie. Il est important 

de s'assurer que les contrats de service sont clairs, complets et conformes aux réglementations en 

vigueur. 

La gestion des tâches :  

Il est important de gérer les tâches que les contracteurs sont chargés d'effectuer. Cela 

implique de s'assurer que les tâches sont assignées, que les délais sont respectés et que les travaux 

sont effectués conformément aux spécifications. 

La surveillance de la qualité :  

La surveillance de la qualité est un élément clé de la gestion des contracteurs. Il est important 

de s'assurer que les travaux effectués par les contracteurs sont de qualité et conformes aux 

réglementations en vigueur. 

La gestion des coûts :  

La gestion des coûts est un élément important de la gestion des contracteurs. Il est important 

de s'assurer que les coûts sont contrôlés et que les travaux sont effectués dans les limites du budget. 
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La communication :  

Une communication efficace entre l'entreprise et les contracteurs est essentielle pour la 

réussite de la gestion des contracteurs dans la maintenance. Il est important de s'assurer que les 

contracteurs sont informés des tâches à effectuer, des délais et des exigences de sécurité. [14] 

1.8.6 Gestion de l’information : 

La gestion de la documentation et de la conformité est une partie importante de la 

maintenance industrielle. Elle consiste à assurer que toutes les activités de maintenance sont 

documentées et suivies conformément aux réglementations en vigueur [12]. 

La coordination et l’organisation des travaux de maintenance : 

L’organisation et la coordination entre les différentes sous-fonctions de maintenance 

constitue un élément moteur dans la gestion de l’information. Cela est généralement assuré grâce 

aux tableaux de bord et progiciels de GMAO (Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur) 

qui permettent de faire circuler l’information. 

La documentation de la maintenance : 

 Une fois la maintenance effectuée, il est important de documenter toutes les activités de 

maintenance effectuées. Cette documentation doit inclure des informations telles que la date et 

l'heure de la maintenance, le nom de l’intervenant qui l’a effectué, les activités effectuées et les 

pièces de rechange utilisées.  

Le suivi de la maintenance : 

 Il est important de suivre les activités de maintenance effectuées pour chaque équipement. 

Cela permet de surveiller l'état de l'équipement, d'anticiper les problèmes potentiels et de prendre 

des mesures pour prévenir les défaillances. 

Conformité aux réglementations : 

 Les équipements de maintenance industrielle sont soumis à de nombreuses réglementations 

en matière de sécurité, d'environnement et de santé. Il est donc important de s'assurer que toutes 

les activités de maintenance sont conformes à ces réglementations. 

La gestion des documents et support technique :  

 La documentation de la maintenance doit être gérée efficacement pour assurer la traçabilité 

de toutes les activités de maintenance et l’accès à la documentation technique ainsi que tout type 

de support d’information qui peut faciliter la mission des intervenant. Cela peut être effectué à 

l'aide des systèmes de gestion de documents électroniques (GED).  
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1.9 LA CONCLUSION : 

En conclusion, la maintenance industrielle est un processus essentiel pour garantir le bon 

fonctionnement et la fiabilité des équipements et machines dans les entreprises. Elle permet de 

maintenir les équipements en bon état, de détecter les défaillances avant qu'elles ne deviennent des 

pannes majeures, de réduire les temps d'arrêt de production et de minimiser les coûts de 

maintenance. 

La maintenance industrielle comprend différents aspects, tels que la planification, la gestion 

et la mise en œuvre de stratégies de maintenance préventive, corrective, conditionnelle, 

prévisionnelle et de rénovation. Chacun de ces aspects nécessite des compétences spécifiques, des 

outils et des technologies pour être mis en place efficacement. 

Les décisions jouent également un rôle important dans la maintenance industrielle, qu'il 

s'agisse de décisions de planification, de maintenance, de réparation, de remplacement ou 

d'externalisation. Ces décisions ont un impact direct sur les coûts, la disponibilité des équipements 

et la sécurité des travailleurs. 

Enfin, la maintenance industrielle est un domaine en constante évolution, avec l'émergence 

de nouvelles technologies telles que l'Internet des objets (IoT), l'intelligence artificielle (IA) et la 

réalité augmentée (RA), qui ont un potentiel important pour améliorer la maintenance industrielle 

en fournissant des données en temps réel sur les équipements et en permettant une maintenance 

prédictive. 
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Chapitre 2:  Méthodes & outils de gestion 

appliquées à la maintenance 

2.1 INTRODUCTION        

  Tout naturellement, l’informatique devait s’immiscer dans le processus de maintenance, pour 

supporter les activités administratives de la fonction et celles de son management. 

        Le système d’information de gestion de la maintenance recouvre la création, le suivie, le 

contrôle de toute l’information nécessaire à la fonction : le système est utilisé pour le pilotage de 

la fonction maintenance, comme base de données documentaire, comme recueil de l’information 

vivante liée aux biens, l’ensemble permettant de fonder des décisions d’interventions journalières 

comme les décisions plus stratégique de remplacement ou de renouvellement. 

 

2.2 LES OUTILS ET METHODE DE GESTION EN MAINTENANCE : 

2.2.1 Les outils de gestion de stocks : 

La méthode de MRP : 

La méthode MRP (Materials Requirements Planning) est une méthode de planification des 

besoins en matières premières, en pièces détachées et en composants pour la production. Cette 

méthode repose sur l'utilisation d'un logiciel qui permet de calculer les besoins en matières 

premières, en pièces détachées et en composants en fonction des prévisions de la demande des 

clients, des niveaux de stock actuels et des délais de livraison des fournisseurs. Tout en évitant les 

excédents de stocks et les ruptures de stocks. Elle permet également d'optimiser les coûts 

d'approvisionnement en tenant compte des coûts de stockage et des coûts de commande. 

Les méthodes de classification ABC et XYZ : 

Les méthodes de classification ABC et XYZ sont deux approches différentes de la gestion 

des stocks qui visent à classer les articles en fonction de leur importance et de leur variabilité de 

la demande. La méthode ABC classe les articles en fonction de leur valeur relative pour 

l'entreprise, tandis que la méthode XYZ classe les articles en fonction de leur variabilité de la 

demande et de leur impact sur le niveau de stock. Reposant sur la séparation des articles en trois 

catégories, Dans la méthode ABC, la catégorie A représente les articles les plus importants pour 

l'entreprise en termes de valeur, tandis que dans la méthode XYZ, la catégorie X représente les 
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articles ayant la plus forte influence sur le niveau de stock. Les articles de la catégorie B,Y doivent 

être gérés avec une attention moindre, tandis que les articles de la catégorie C,Z peuvent être gérés 

de manière plus souple. 

La méthode ABC et la méthode XYZ sont toutes deux des approches utiles pour la gestion 

des stocks, mais elles se concentrent sur des aspects différents de la gestion des stocks. Les 

entreprises peuvent choisir la méthode qui convient le mieux à leurs besoins en fonction de leur 

activité et de leur secteur.  

2.2.2 Les outils de gestion de criticité : 

L’analyse de criticité : 

L'analyse de criticité est une méthode de gestion de la maintenance industrielle qui permet 

d'identifier les équipements et les machines les plus critiques et de s'assurer qu'ils sont 

correctement entretenus et réparés pour minimiser les risques de défaillance et d'arrêt de 

production. Cette méthode est souvent utilisée en conjonction avec d'autres méthodes de gestion 

de la maintenance, telles que l'AMDEC et la matrice de criticité. 

L'analyse de criticité se déroule en plusieurs étapes : 

1. Identification des équipements et des machines critiques : La première étape consiste à 

identifier les équipements et les machines les plus critiques en fonction de leur impact sur 

la production, les coûts de réparation et les risques de défaillance. Cette évaluation peut 

être basée sur des données historiques de maintenance, des statistiques de défaillance, ou 

des expertises et connaissances du personnel de maintenance. 

2. Evaluation des risques de défaillance : La deuxième étape consiste à évaluer les risques de 

défaillance pour chaque équipement ou machine critique en fonction de leur probabilité de 

défaillance, de leur impact potentiel sur la production et les coûts de réparation, et de leur 

temps de réparation. 

3. Définition des actions de maintenance : La troisième étape consiste à définir les actions de 

maintenance préventive et corrective appropriées pour minimiser les risques de défaillance 

pour chaque équipement ou machine critique. Les actions peuvent inclure des inspections 

régulières, des remplacements de pièces de rechange, des mises à jour de logiciels, des 

réparations planifiées, etc. 

4. Mise en œuvre et suivi : La dernière étape consiste à mettre en œuvre les actions de 

maintenance et à suivre leur efficacité pour s'assurer que les risques de défaillance sont 
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minimisés et que les équipements et les machines critiques sont correctement entretenus et 

réparés.  

La méthode AMDEC :  

L'analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC) est une 

méthode de gestion de la maintenance industrielle qui permet d'identifier les modes de défaillance 

potentiels d'un équipement ou d'une machine, leurs effets et leur criticité. L'AMDEC est utilisée 

pour déterminer les actions de maintenance préventive à mettre en place pour minimiser les risques 

de défaillance et garantir la fiabilité des équipements[13].  

Les étapes clés de l'AMDEC : 

1. Identification des modes de défaillance : La première étape de l'AMDEC consiste à 

identifier les modes de défaillance potentiels d'un équipement ou d'une machine. Les 

modes de défaillance peuvent être des pannes mécaniques, électriques, hydrauliques, etc. 

2. Evaluation des effets de chaque mode de défaillance : La deuxième étape consiste à évaluer 

les effets de chaque mode de défaillance identifié. Les effets peuvent être des interruptions 

de production, des pertes de qualité, des risques de sécurité, des coûts de réparation, etc. 

3. Evaluation de la criticité de chaque mode de défaillance : La troisième étape consiste à 

évaluer la criticité de chaque mode de défaillance en combinant les évaluations des effets 

et des probabilités de défaillance. La criticité est souvent évaluée sur une échelle de 1 à 10, 

où les modes de défaillance ayant les plus grands impacts sur la production et les coûts de 

réparation ont une note plus élevée. 

4. Définition des actions de maintenance préventive : La dernière étape consiste à définir les 

actions de maintenance préventive à mettre en place pour minimiser les risques de 

défaillance. Les actions de maintenance peuvent être des inspections régulières, des 

remplacements de pièces de rechange, des mises à jour de logiciels, etc. 

En utilisant l'AMDEC, les entreprises peuvent identifier les modes de défaillance les plus 

critiques de leurs équipements et machines, évaluer leur impact potentiel sur la production et les 

coûts de réparation, et mettre en place des actions de maintenance préventive appropriées pour 

minimiser les risques de défaillance et garantir la fiabilité des équipements.   
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Figure 2.1 : Tableau d’AMDEC 

2.2.3 Les outils de gestion de planification : 

Le diagramme de Gantt : 

Le diagramme de Gantt est un outil de gestion de projet qui permet de visualiser les 

différentes tâches et activités d'un projet sur une ligne de temps. Généralement présenté sous forme 

de tableau ou de graphique, composé de deux axes : l'axe horizontal représente le temps et l'axe 

vertical représente les différentes tâches ou activités du projet. 

Le diagramme de Gantt (Figure 2.2) permet de planifier et de suivre l'avancement d'un projet 

en identifiant les tâches qui doivent être accomplies, leur durée, leur ordre et leur dépendance les 
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unes par rapport aux autres. Il est également utile pour identifier les éventuels retards ou les 

obstacles à la réalisation du projet et pour ajuster la planification en conséquence.   

Figure 2.2 : Modèle du diagramme de GANTT. 

La méthode de PERT : 

La méthode PERT (Program Evaluation and Review Technique) est une méthode de gestion 

de projet qui permet de planifier et de suivre l'avancement d'un projet en utilisant un réseau de 

tâches interdépendantes. Cette méthode repose sur l'estimation de la durée et des délais de chaque 

tâche du projet, ainsi que sur l'identification des tâches critiques qui ont un impact important sur 

le calendrier global du projet.  

Pour cela, la méthode PERT utilise des diagrammes de réseau qui représentent les tâches du 

projet sous forme de nœuds reliés par des arcs. Chaque nœud représente une tâche et chaque arc 

représente une dépendance entre deux tâches. Les durées et les délais de chaque tâche sont 

également représentés sur le diagramme.  

2.2.4 Les outils de gestion des contracteurs : 

 Il existe plusieurs outils et méthodes pour gérer la gestion des contracteurs dans une 

industrie[12]. 

Les systèmes de gestion des contrats :  

Les systèmes de gestion des contrats permettent de gérer l'ensemble du processus de 

sélection des contracteurs, de l'évaluation des risques, de la formation, de la planification et de la 
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gestion des documents. Ces systèmes peuvent aider à rationaliser le processus de gestion des 

contracteurs et à assurer la conformité réglementaire. 

L’évaluation des fournisseurs :  

Les entreprises peuvent utiliser des outils d'évaluation des fournisseurs pour évaluer les 

performances des contracteurs et s'assurer qu'ils respectent les normes de sécurité et de qualité. 

Les entreprises peuvent utiliser des critères spécifiques pour évaluer les performances des 

contracteurs, tels que la conformité réglementaire, les résultats d'audit, la qualité des travaux et la 

sécurité.  

2.2.5 Les outils de gestion de l’information : 

La gestion de la maintenance assister par un ordinateur 

La masse des informations quotidiennes disponibles dans un service maintenance implique 

des moyens de saisie, de stockage et de traitement que seul l’outil informatique permet. 

          C’est l’objet des progiciels (logiciels à caractère professionnel) développés sous le nom de 

GMAO : Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur[14]. 

La GMAO (Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur) est un système informatisé de 

gestion de la maintenance des équipements industriels, qui permet de planifier, d'organiser et de 

suivre toutes les activités liées à la maintenance des équipements d'une entreprise ou d'une 

organisation. 

La GMAO permet de gérer les processus de maintenance préventive et corrective en fournissant 

des informations sur les équipements, les coûts, les pièces de rechange, les tâches de maintenance 

et les activités de maintenance en cours. Elle permet également de planifier les tâches de 

maintenance en fonction de leur priorité et de leur urgence, d'optimiser les ressources et de 

minimiser les temps d'arrêt des équipements, contribuant ainsi à améliorer la productivité et la 

rentabilité de l'entreprise.  

Fonctionnalité de la GMAO : 

 La GMAO est une solution logicielle qui offre de nombreuses fonctionnalités pour optimiser 

la gestion de la maintenance des équipements industriels.  

Gestion des équipements : La GMAO permet de gérer une base de données des équipements 

avec des informations telles que leur emplacement, leur âge, leur historique de maintenance, leur 

disponibilité, leur état actuel. 
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Gestion des ordres de travail : La GMAO permet de créer, de suivre et de clôturer des ordres 

de travail pour la maintenance préventive et corrective, avec des informations sur les tâches à 

réaliser, les pièces nécessaires, les coûts, les délais. 

Gestion des stocks de pièces détachées : La GMAO permet de gérer les stocks de pièces 

détachées, d'identifier les pièces de rechange nécessaires pour les tâches de maintenance, et de 

générer des demandes d'achat ou des bons de commande pour réapprovisionner le stock. 

Planification de la maintenance : La GMAO permet de planifier les tâches de maintenance 

préventive en fonction de la fréquence, de l'historique de maintenance, de l'état des équipements, 

etc. Elle permet également de planifier les tâches de maintenance corrective en fonction de leur 

priorité, de l'urgence. 

Suivi de la maintenance : La GMAO permet de suivre les activités de maintenance en temps 

réel, avec des informations sur les temps d'arrêt, les coûts, les ressources utilisées, les pièces 

remplacées, les tâches effectuées. 

Analyse des données de maintenance : La GMAO permet d'analyser les données de 

maintenance pour identifier les tendances, les coûts, les défaillances récurrentes, les améliorations 

potentielles.  

Les avantages de la GMAO : 

 Améliorer le contrôle des coûts et optimiser le budget maintenance. 

 Optimiser la gestion des achats et des stocks (réduction des coûts). 

 Augmenter la disponibilité des équipements (diminution du manque produire). 

 Améliorer et faciliter la planification de la maintenance. 

 Capitaliser sur l’expérience (consultation facile et rapide de l’historique). 

 Diminuer le nombre, la fréquence et la gravité des pannes. 

 Améliorer la qualité de service (répondre aux besoins et augmenter le taux de satisfaction). 

 Augmenter la productivité de la maintenance. 

 Réduire au maximum les interventions urgentes. 

 Diminuer les délais d’intervention. 

 Une GMAO permet la réduction des coûts du service maintenance et l’augmentation de la 

fiabilité des équipements avec une disponibilité maximale.  
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Inconvénients de la GMAO : 

 La cause première d'échec en exploitation des GMAO est contenue dans l'attente d'un 

investissement miracle. Il y aura échec : 

 Là où les besoins à satisfaire n'ont pas été identifiés ni approfondis. 

 Là où il n'y avait ni service méthodes, ni ordonnancements efficaces. 

 Là où il n'y avait pas d'organisation rationnelle de la maintenance. 

 Là où les gens ne sont pas motivés, ou pas compétents, ou mis devant le logiciel sans 

préparation là où il n'y a pas de démarche consensuelle d'introduction de l'outil. 

 L’échec viendra aussi, le plus souvent, par refus de l'outil de la part des acteurs. Et s'il n'y 

avait pas une bonne organisation avant, l’investissement sera voué à l’échec.  

Le tableau de bord de la maintenance : 

Le tableau de bord de maintenance est un outil de gestion permettant de suivre et d'évaluer 

en temps réel les performances de la maintenance d'une entreprise. Il peut inclure des graphiques, 

des tableaux, des diagrammes et d'autres indicateurs visuels pour donner une vue d'ensemble 

rapide de la situation de la maintenance. Les éléments clés qui peuvent être inclus dans un tableau 

de bord de maintenance sont notamment la disponibilité des équipements, les temps d'arrêt, les 

coûts de maintenance, les temps de réponse aux demandes de maintenance, la satisfaction des 

clients internes, les taux de sécurité et les taux de maintenance préventive. Le tableau de bord peut 

être personnalisé en fonction des besoins de l'entreprise et permet aux responsables de la 

maintenance de prendre des décisions éclairées et de communiquer efficacement les résultats de 

la maintenance à d'autres parties prenantes. 

 

2.3 LES INDICATEURS DE PERFORMANCE DE LA FONCTION MAINTENANCE  

La fonction maintenance a plusieurs indicateurs de performance qui peuvent être utilisés 

pour évaluer son efficacité. 

2.3.1 MTBF (Mean Time Between Failures) : 

 Le MTBF représente la durée moyenne pendant laquelle un système fonctionne avant de 

subir une panne. Le temps entre les pannes est généralement modélisé par une distribution 

exponentielle, avec une fonction donnée par f(x) = λ * exp(-λx), où λ est le taux de défaillance. 
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2.3.2 MTTR (Mean Time To Repair) : 

 Le MTTR correspond à la durée moyenne nécessaire pour réparer un système après une 

panne, y compris le temps de diagnostic, de réparation et de remise en service. Le temps de 

réparation suit également une distribution exponentielle, la loi MTBF : f(x) = λ * exp(-λx), où λ 

est le taux de réparation. 

2.3.3 NT (Disponibilité) : 

 La disponibilité est une mesure exprimée en pourcentage qui représente le rapport entre le 

temps de fonctionnement réel du système et le temps total sur une période donnée. Elle est 

généralement calculée à l'aide de la formule : Disponibilité = MTBF / (MTBF + MTTR). Cette 

formule suppose que le temps entre les pannes et le temps de réparation suivent des distributions 

exponentielles. 

2.3.4 MTTF (Mean Time To Failure) : 

 Le MTTF indique la durée moyenne qu'un système ou un composant fonctionne avant de 

subir une panne irréversible. Le temps jusqu'à la panne peut suivre différentes distributions en 

fonction des caractéristiques du système ou du composant, les plus courantes étant la distribution 

exponentielle (identique à celle de la loi MTBF) et la distribution de Weibull. 

2.3.5 MU (Mean Utilization) :  

Le MU mesure la proportion moyenne du temps pendant lequel un système ou une ressource 

est utilisé par rapport au temps total disponible. L'utilisation moyenne d'un système ou d'une 

ressource ne suit pas une loi spécifique, car elle dépend du contexte et des caractéristiques 

spécifiques du système. Cependant, dans certains cas, on peut modéliser l'utilisation à l'aide de 

distributions telles que la distribution uniforme ou la distribution normale, en supposant une 

répartition équitable ou une distribution spécifique des demandes d'utilisation. 

2.3.6 LAMBDA (Taux de défaillance) : 

 Le taux de défaillance représente la fréquence à laquelle des défaillances se produisent, 

exprimée en nombre de pannes par unité de temps. Estimer le taux de défaillance se fait à partir 

des données historiques de défaillance en utilisant des méthodes statistiques telles que l'estimation 

du maximum de vraisemblance. Il n'y a pas de loi spécifique associée à cette mesure, car elle 

dépend des caractéristiques spécifiques du système ou du composant étudié. 
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2.4 LES OUTILS DE SUIVI DES PERFORMANCES DE LA MAINTENANCE : 

Les outils de suivi des performances de la maintenance sont des solutions logicielles utilisées 

pour mesurer et évaluer les performances de la maintenance des équipements industriels et des 

machines. Ces outils permettent aux entreprises de suivre les activités de maintenance et de les 

évaluer en termes de disponibilité des équipements, de durée de vie, de coût de maintenance, de 

temps de réparation et d'autres indicateurs clés de performance (KPI). 

2.4.1 Les indicateurs de performance clés KPI 

Sont des mesures utilisées pour évaluer les performances d'une entreprise, d'un département 

ou d'un processus en comparant les résultats réels aux objectifs ou aux normes établis, utilisés dans 

de nombreuses industries et fonctions, y compris la gestion de la chaîne d'approvisionnement, la 

gestion de la production, la gestion de la qualité, la gestion de la relation client, la gestion des 

ressources humaines et la gestion financière.  

Les KPI peuvent être quantitatifs ou qualitatifs, et peuvent inclure des mesures telles que : 

Le taux de rendement global (TRG) :  

mesure la disponibilité, la performance et la qualité des équipements de production. 

Le taux de service à la clientèle :  

mesure le pourcentage de demandes de service à la clientèle satisfaites dans un délai donné. 

Le taux de rotation des stocks : 

 mesure la rapidité avec laquelle les stocks sont vendus et remplacés. 

Le coût de la non-qualité : 

 mesure les coûts associés aux défauts, aux retours de produits et aux réparations. 

Le taux de turnover : 

 mesure le nombre de départs volontaires ou involontaires d'employés dans une entreprise. 

Le chiffre d'affaires : 

 mesure les ventes totales d'une entreprise sur une période donnée. 

Le coût par acquisition (CPA) :  

mesure le coût pour acquérir un nouveau client.  
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Le TRS (Taux de Rendement Synthétique)  

est un indicateur clé de performance utilisé dans la production industrielle pour évaluer 

l'efficacité globale d'un équipement, d'une ligne de production ou d'une usine. Il mesure le 

pourcentage de temps pendant lequel ces éléments sont utilisés de manière productive pour 

produire des produits conformes aux spécifications. Le TRS prend en compte le temps de 

disponibilité, le rendement et la qualité, qui sont les principaux facteurs influençant la performance 

globale. 

2.5 LES SYSTEMES EXPERTS : 

Un système expert est un programme informatique qui utilise la logique et le raisonnement 

pour résoudre des problèmes complexes, Ces systèmes sont conçus pour aider les entreprises à 

maintenir la disponibilité de leurs équipements tout en réduisant les coûts de maintenance. Ils 

peuvent également aider à améliorer la sécurité des travailleurs en réduisant les temps d'arrêt 

imprévus.  

2.5.1 ExpertALERT de Rockwell Automation : 

 Un système expert qui utilise des algorithmes pour détecter les défaillances des équipements 

en temps réel, fournissant des alertes pour permettre la planification proactive de la maintenance. 

2.5.2 SIMEOX d'Engie Ineo : 

 Un système expert de maintenance prédictive pour les équipements électromécaniques, 

utilisant l'analyse vibratoire pour détecter les défaillances et pour planifier la maintenance avant la 

panne. 

2.5.3 IBIS d'ABB :  

Un système expert pour la maintenance prédictive des équipements électriques, utilisant 

l'analyse de la qualité de l'énergie pour identifier les anomalies et prévenir les défaillances. 

2.5.4 SAP Predictive Maintenance and Service : 

 Un système expert pour la maintenance prédictive qui utilise l'apprentissage automatique 

pour prédire les défaillances des équipements et pour recommander les actions de maintenance 

nécessaires.  

2.6 INTERVENANT DANS LE PROCESSUS DE PRISE DE DECISION : 

Dans le processus d'aide à la décision multicritère, plusieurs acteurs peuvent intervenir et 

avoir des rôles différents. Les demandeurs sont chargés de formuler la demande d'étude et d'allouer 
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les ressources nécessaires. Le décideur est la personne ou le groupe qui prend la décision finale, 

et ses attentes ont un impact important sur tout le processus. L'intervenant est un conseiller qui 

apporte son expertise pour influencer le décideur. Le négociateur représente le point de vue et la 

position du décideur dans les négociations. Le médiateur cherche à réconcilier les points de vue 

des différents acteurs pour faciliter la recherche d'une solution commune. L'arbitre est un acteur 

neutre qui s'engage à trouver une solution acceptable pour toutes les parties. L'homme d'étude est 

un analyste qui exploite les données et les informations fournies pour modéliser le problème 

décisionnel et fournir des recommandations au décideur. Enfin, les parties prenantes sont les 

personnes ou les groupes affectés par la décision et qui participent indirectement au processus.  

 

2.7 PRESENTATION DU PARADIGME MULTICRITERE : 

Le paradigme multicritère est une approche de résolution de problèmes qui prend en compte 

plusieurs critères ou objectifs, souvent en conflit, lors de la prise de décision. Au lieu de se 

concentrer sur un seul critère, cette approche permet de considérer plusieurs aspects simultanément 

pour trouver une solution qui satisfasse au mieux les différents critères[15], [16]. 

2.7.1 Les principes de paradigme multicritère : 

Le paradigme multicritère repose sur plusieurs principes pour aider à la prise de décision en 

prenant en compte plusieurs critères.  

La considération de plusieurs critères : 

 Le paradigme multicritère prend en compte plusieurs critères pertinents pour la prise de 

décision, plutôt que de se concentrer sur un seul critère. Cela permet de prendre en compte les 

différents aspects importants d'une décision.  

La prise en compte des conflits entre les critères : 

 Les critères pris en compte peuvent souvent être en conflit les uns avec les autres. Le 

paradigme multicritère permet de mesurer et d'analyser ces conflits et de trouver des solutions qui 

optimisent l'équilibre entre ces critères.  

La recherche de compromis : 

 Les différents critères peuvent avoir des objectifs différents, ce qui peut entraîner des 

compromis dans la prise de décision. Le paradigme multicritère aide à trouver des solutions qui 

maximisent les avantages tout en minimisant les coûts ou les risques. 
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La visualisation des alternatives : 

 Le paradigme multicritère permet souvent de visualiser les différentes alternatives pour 

faciliter la compréhension des avantages et des inconvénients de chaque solution. 

La prise en compte de l'incertitude : 

 Les décisions prises dans un contexte complexe peuvent comporter une part d'incertitude. 

Le paradigme multicritère permet de prendre en compte cette incertitude.  

Pondération des critères : 

Une fois les critères sont déterminés, il est nécessaire de leur attribuer des poids reflétant 

leur importance relative dans le processus de décision. Cette étape est très sensible, car elle influe 

grandement sur les résultats. Les travaux examinés exploitent de nombreuses techniques à cette 

fin, certains adoptent la pondération directe par une expertise humaine à l’aide de la méthode 

DELPHI ou la méthode d'insertion. D’autres optent pour la pondération indirecte en faisant appel 

aux MAMC qui supportent cette fonctionnalité. Parmi celles-ci, on retrouve AHP qui permet une 

pondération subjective à travers l’évaluation des critères par paire selon leur importance aux yeux 

de l’objectif ciblé. Le même principe est adopté dans la méthode ANP, la seule différence est que 

cette dernière prend en compte l'interdépendance entre les critères et les alternatives. L’autre 

option est d’opter pour les techniques de pondération objective telles que la variance statistique et 

la méthode d'entropie. Au contraire des autres techniques, celles-ci sont basées sur des 

formulations mathématiques plutôt que sur des jugements humains.  

La programmation linéaire fournit également des techniques adaptées pour la génération des 

poids optimisés. Idem pour la logique floue (Fuzzy) qui permet la prise en compte des incertitudes 

présentes à ce niveau. Un exemple qui combine ces deux techniques est la programmation floue 

de préférence (FPP). Il est à noter qu'il est possible de combiner à la fois les techniques de 

pondération objective et subjective pour obtenir des pondérations raisonnables[15]. 

2.7.1 Les méthodes multicritères couramment utilisées : 

La méthode AHP est largement utilisée, à la fois en tant que modèle unique et dans les 

modèles hybrides, en raison de sa flexibilité qui lui permet de s'adapter facilement à divers 

problèmes. Elle peut prendre en compte des critères qualitatifs ou quantitatifs. Son approche de 

décomposition hiérarchique simplifiée, qui évalue les alternatives, les critères et les objectifs, 

facilite sa mise en œuvre. Les comparaisons binaires entre les éléments de chaque niveau 

permettent d'évaluer les alternatives par rapport aux critères et de pondérer ces critères par rapport 
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à l'objectif ciblé. De plus, la méthode AHP est compatible avec les données floues, ce qui permet 

d'utiliser des nombres flous pour ajuster la précision des jugements et des poids.  

Il est important de noter qu'il existe une généralisation de la méthode AHP appelée ANP, 

qui permet de prendre en compte l'interdépendance entre les éléments de la hiérarchie. Cependant, 

ANP est utilisée dans des cas spécifiques nécessitant cette fonctionnalité, ce qui explique pourquoi 

son application est limitée par rapport à AHP. 

TOPSIS, est appréciée pour sa capacité à traiter les données de manière fiable et directe en 

utilisant des critères tangibles. Elle mesure la distance euclidienne entre les alternatives pour 

trouver la solution qui se rapproche le plus de la solution idéale positive et s'éloigne le plus de la 

solution idéale négative. Cette méthode est couramment utilisée pour évaluer un grand nombre 

d'éléments à évaluer et parvenir à une solution satisfaisante. 

La méthode PROMETHEE, avec ses trois versions (PROMETHEE I, PROMETHEE II et 

PROMETHEE III), est une famille de méthodes largement utilisée dans la maintenance et d'autres 

domaines. Bien qu'elle soit plus complexe que les méthodes précédentes, PROMETHEE reste 

relativement facile à mettre en œuvre grâce à son support informatique convivial. Elle offre un 

bon équilibre entre facilité de mise en œuvre et fiabilité des résultats par rapport à la famille de 

méthodes plus complexe appelée ELECTRE. 

D'autres méthodes telles que MACBETH, VIKOR, et les méthodes classiques comme 

l'analyse ABC, le rapport coût-bénéfices, la matrice de criticité, et le nombre de priorité du risque 

(RPN/RPI) sont également utilisées dans différents contextes de maintenance, mais leurs 

applications peuvent être limitées en comparaison avec les méthodes précédemment mentionnées. 

 

2.8 CLASSIFICATION DES METHODES D’ANALYSE DE LA MAINTENANCE 

CONDITIONELLE : 

Les méthodes multicritères peuvent être classées suivant plusieurs perspectives. La 

classification la plus largement adoptée est celle basée sur le principe d’agrégation des méthodes, 

permettant de distinguer 4 catégories principales : 

2.8.1 Les méthodes d’agrégation complète transitive : 

 Elles représentent les méthodes relevant de l’approche américaine. Elles cherchent à réduire 

un ensemble de critère en un critère unique, à travers le jugement transitif, permettant d’évaluer 

les alternatives en conséquence[17]. 
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Parmi les méthodes qui a parétiens cette famille  

 La méthode AHP (Analyse hiérarchie  process) [18]  

 La méthode ANP (Analytic Network Process) 

 La méthode TOPSIS(Technique for Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solution) 

2.8.2 Les méthodes d’agrégation élémentaire [20]: 

 Ensemble de méthodes basées sur un raisonnement intuitif qui conduit vers un calcul 

arithmétique simple (moyenne, somme pondérée, ...), permettant de définir les priorités et les 

préférences. Bien qu’elles adoptent généralement une agrégation complète, elles diffèrent des 

méthodes de la catégorie précédente par leur simplicité remarquable, qui peut s'avérer excessive, 

vu qu'elles tentent de réduire un problème complexe par des calculs basiques, qui risquent de 

négliger de nombreuses lacunes émanant de la conflictualité des critères. Du point de vue de la 

science de la décision, les variantes multicritères des outils d'analyse de la sureté de 

fonctionnement (analyse ABC agrégée, matrice de criticité agrégée...), représentant l'approche 

classique d'aide à la décision dans la maintenance, peuvent être aussi classées dans cette catégorie. 

Parmi les méthodes qui a parétiens cette famille 

 La méthode de la matrice de criticité [16]. 

 La procédure de la somme pondérée  

2.8.3 Les méthodes d’agrégation partielle : 

 Ensemble de méthodes qui représentent l’approche européenne basée sur l’agrégation 

partielle des critères où on doit respecter l’incomparabilité en employant des relations de sur 

classement, à travers lesquelles les préférences sont définies. 

Les principales méthodes sont [22] 

 La méthode PROMETHEE [20]. 

 La méthode ELECTRE [20]. 

2.8.4 Méthodes d’agrégation locale : 

 Ensemble de techniques d’optimisation basées sur des procédures itératives, elles consistent 

à prendre une action potentielle comme solution de départ puis procéder à une itération pour 

trouver une meilleure solution à travers une optimisation multi objectifs. La plupart de ces 

méthodes sont soit des algorithmes génétiques, soit des modèles de programmation linéaire. 

Les principales méthodes sont :  
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 La methode de Goal Programing (GP) 

 La méthode de Compromise programing (CP) 

2.9 CONCLUSION : 

En conclusion, les méthodes et les outils de la maintenance ont considérablement évolué ces 

dernières années grâce aux avancées technologiques et aux nouvelles approches de gestion. Ces 

méthodes et outils permettent aux entreprises de mieux comprendre les besoins de leurs 

équipements et de planifier la maintenance de manière plus efficace. 

Les techniques de maintenance préventive, prédictive et conditionnelle permettent de réduire 

les temps d'arrêt imprévus et les coûts de maintenance, tandis que les logiciels de gestion de 

maintenance assistée par ordinateur et les systèmes experts permettent d'optimiser la gestion des 

équipements et de prendre des décisions de maintenance éclairées. 

De plus, les approches multicritères permettent d'évaluer les différentes options de 

maintenance en fonction de plusieurs critères et de choisir la meilleure option en fonction de ces 

critères. Cela peut aider les entreprises à améliorer la performance et la fiabilité de leurs 

équipements tout en réduisant les coûts de maintenance. 
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Chapitre 3:  Implémentation de l’analyse 

multicritère au sein de la fonction 

maintenance  

3.1 INTRRODUCTION : 

L'approche d'aide à la décision multicritère est une approche qui permet de considérer 

plusieurs critères lors de la prise de décision. Dans le domaine de la maintenance, cela implique 

de prendre en compte plusieurs aspects lors de la planification et de la gestion des opérations de 

maintenance, tels que la sécurité, la disponibilité des équipements, les coûts, les délais, les 

performances, la durée de vie restante et les impacts environnementaux. Cette approche peut 

fournir une vue d'ensemble des différents critères pertinents, permettre de les comparer et de les 

pondérer, et proposer une recommandation pour aider les décideurs à prendre des décisions 

éclairées. L'utilisation de cette approche peut contribuer à optimiser les décisions de maintenance, 

à améliorer l'efficacité de la fonction maintenance et à réduire les coûts associés. Le travail 

présenté dans ce chapitre s’inscrit dans ce contexte. 

 

3.2 TRAVAIL CIBLE : GESTION DE CRITICITE DES EQUIPEMENTS 

Parmi les nombreux niveaux de gestion dans la maintenance, ce travail cible la gestion de 

criticité ; un aspect important de la maintenance industrielle qui vise à identifier et à classer les 

équipements en fonction de leur impact sur la production en cas de défaillance. Une bonne gestion 

de criticité permet aux entreprises de définir des priorités en matière de maintenance, en 

concentrant leurs efforts sur les équipements les plus critiques [10]. L’approche proposée dans ce 

travail repose sur une perspective multicritère qui s’articule autour de l’emploi de la méthode 

TOPSIS dans ce contexte. 

3.2.1 Importance de la gestion de la criticité des équipements 

L’importance de la gestion de criticité se reflète au niveau de plusieurs fonctions internes de 

maintenance :   

La planification de la maintenance préventive :  

Les équipements les plus critiques nécessitent une attention particulière en matière de 

maintenance. La gestion de criticité permet de définir les fréquences de maintenance préventive 
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en fonction du niveau de criticité de chaque équipement. Les équipements les plus critiques seront 

soumis à des inspections plus fréquentes et à des programmes de maintenance plus rigoureux. 

L’organisation de la maintenance corrective :  

En cas de défaillance d'un équipement critique, il est important de réagir rapidement pour 

minimiser les temps d'arrêt. La gestion de criticité permet de définir des procédures d'intervention 

en cas de défaillance, en fonction du niveau de criticité de chaque équipement. Les équipements 

les plus critiques seront soumis à des procédures d'intervention plus rapides. 

Évaluation de la sureté de fonctionnement : 

 Une fois les équipements critiques identifiés, il est nécessaire d'évaluer leur sureté de 

fonctionnement. Cela peut être réalisé en utilisant des méthodes telles que l'analyse des modes de 

défaillance, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC) ou l'analyse de criticité des équipements 

(ACE). 

Définition des stratégies de maintenance : 

 En fonction de la criticité des équipements, des stratégies de maintenance adaptées sont 

définies. Les équipements très critiques peuvent nécessiter une maintenance préventive régulière, 

des inspections fréquentes, une surveillance continue ou des tests non destructifs. Les équipements 

moins critiques peuvent être soumis à une maintenance conditionnelle basée sur la surveillance 

des paramètres de fonctionnement. 

Planification des interventions de maintenance: 

 Une fois les stratégies de maintenance définies, il est important de planifier les interventions 

de maintenance en tenant compte des contraintes opérationnelles de l'entreprise. Cela comprend la 

programmation des arrêts de production, l'allocation des ressources, l'approvisionnement en pièces 

de rechange, etc. Toute ces opérations doivent prendre en compte la criticité de l’équipement. 

Suivi et analyse des performances : 

La gestion de la criticité des équipements s’inscrit dans le cadre d’une démarche 

d'amélioration continue, qui s'appuie sur des évaluations régulières pour vérifier l'efficacité des 

actions menées sur les équipements ciblés et identifier des nouvelles cibles. 

3.2.1 Pourquoi le choix de la méthode TOPSIS : 

 La méthode TOPSIS est largement utilisée dans de nombreuses recherches internationales. 

Elle a fait ses preuves dans de nombreux domaines et est reconnue pour sa performance et sa 

pertinence. En choisissant la méthode TOPSIS, on s'appuie sur une approche éprouvée et 
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approuvée par la communauté scientifique. Parmi les nombreuses méthodes multicritères, la 

méthode TOPSIS est choisie pour plusieurs raisons : 

 La méthode TOPSIS est largement utilisée dans de nombreuses recherches internationales. 

De plus, elle est dotée d’une normalisation interne des données, ce qui est important pour assurer 

une comparaison équitable entre différentes variables.  

Enfin, elle permet de caractériser les évaluations selon les performances de l’ensemble 

d’équipements étudié en considérant le meilleur et le plus faible équipement dans le groupe, par 

critère. 

3.2.2 Les critères retenus  

Il est évident que la criticité est définie en fonctions de plusieurs facteurs qui sont souvent 

conflictuels. Dans notre étude 3 critères fondamentaux ont été choisi : 

La fiabilité : 

Le critère de fiabilité reflète la capacité d'un équipement ou d'un système à fonctionner de 

manière fiable pendant une certaine période de temps, en tenant compte de la probabilité de 

défaillance et de la durée de fonctionnement sans panne. Le nombre de pannes par équipement est 

choisi comme indicateur de performance pour ce critère. 

La production : 

  Le critère de production est un élément essentiel dans la gestion de la maintenance. Il 

permet d'évaluer l'impact des activités de maintenance sur la capacité de production d'une 

entreprise et de prendre des décisions éclairées pour maximiser l'efficacité opérationnelle. Le 

temps d’arrêt de production est choisi comme indicateur de performance pour ce critère. 

Le cout : 

Le critère des coûts permet d'évaluer et de contrôler les dépenses liées aux activités de 

maintenance tout en optimisant l'utilisation des ressources financières de l'entreprise. La gestion 

efficace des coûts de maintenance permet de maximiser la rentabilité et de prendre des décisions 

éclairées concernant les investissements en maintenance. Le cout global de la maintenance (pièce 

de rechange + main d’œuvre + sous-traitance s’il en existe) par équipement est choisi comme 

indicateur de performance pour ce critère. 
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3.3 METHODOLOGIE DE TRAVAIL 

 Le schéma suivant démontre les étapes à suivre pour mener à bien notre étude.    

 

Figure 3.1 : Schéma représentant la méthodologie du travail proposé 
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Notre méthodologie de travail débute par choisir les critères fondamentaux (fiabilité, 

production cout) par rapport auxquels la criticité est définie. Ensuite, une vingtaine d’équipements 

est choisie pour l’étude (pour des fins de concision) pour laquelle les données relatives aux critères 

sont relevées de la base des données. Enfin, on introduit ces donnes dans les deux méthodes Pareto 

et la méthode hybride AHP-TOPSIS pour aboutir à une comparaison des résultats. 

3.3.1 GMAO 

Dans ce mémoire, on s’est basé sur la plate-forme GMAO pour le choix des équipements et 

l’extraction de leurs données. 

On a choisi une base de donnes d’une entreprise produisant des produit cosmétiques (base 

cosmétique.accdb). Il s’agit d’une large base de données qui dure depuis 2015. 

 

Figure 3.2 : interface GMAO. 

3.3.2 Power Bi Desktop : 

On a utilisé ce logiciel pour la classification et l’analyse des données extraites de la plate-

forme précédente GMAO. 
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Figure 3.3 : interface Power Bi Desktop. 

3.3.3 Pourquoi le choix de logiciel POWER BI : 

1. c Intégration avec Microsoft : Power BI Desktop est développé par Microsoft, ce qui 

facilite son intégration avec d'autres produits Microsoft tels que Excel, Azure, SharePoint, 

etc. Cela permet une interaction fluide avec les outils et les données déjà utilisées dans 

l'écosystème Microsoft. 

2. Large gamme de sources de données : Power BI Desktop prend en charge une grande 

variété de sources de données, qu'il s'agisse de bases de données, de feuilles de calcul 

Excel, de services cloud ou de services Web. Cela facilite l'accès aux données provenant 

de différentes sources. 

3. Transformation et modélisation des données : Power BI Desktop offre des 

fonctionnalités puissantes pour la transformation et la modélisation des données. Les 

utilisateurs peuvent nettoyer, transformer et combiner des données provenant de sources 

multiples pour les préparer en vue de l'analyse. 

4. Visualisations interactives : Le logiciel propose une large gamme de visualisations 

interactives telles que les graphiques, les cartes, les tableaux croisés dynamiques, etc. Ces 

visualisations permettent de présenter les données de manière percutante et 

compréhensible. 
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3.3.4 AHP 

Pour obtenir des meilleure résultats et précis, on a utilisé la méthode AHP pour la pondération de 

nos critères, d’un autre terme donner des poids à nos critères choisis. 

 

Figure 3.4 : interface AHP. 

3.3.5 L’analyse par la méthode de PARETO 

Définition 

Le principe ou loi de Pareto (loi du 80-20, ou 20-80) est une théorie selon laquelle 20% des 

causes sont responsables de 80% des effets. Applicable à différents domaines et secteurs, celle-ci 

figure notamment parmi les méthodes de maintenance les plus connues dans le monde industriel. 

Que ce soit en BTS maintenance, en école d’ingénieur ou tout simplement au sein même des 

services méthodes maintenance des entreprises, l’analyse des pannes est directement associée aux 

diagrammes de Pareto, dont le but est d’établir une hiérarchie des causes d’une phénomène. 

L’objectif de digramme de Pareto 

L’objectif de la distribution de Pareto est de classer les interventions de maintenance en 

fonction de leur nombre, puis de les hiérarchiser selon leur priorité. Voici les quelques étapes 

nécessaires à la création d’un diagramme de Pareto : 

 Définir l'ensemble des interventions en fonction du type de panne. 

 Triez ces groupes par ordre croissant. 

 Calculez le nombre total d'interventions ou le temps mis en fonction du type de carte 

de Pareto que vous souhaitez analyser.  

 Calculer le pourcentage pour chaque groupe : nombre d'intervention / total ou temps 

passé / total.  

 Réalisation du dessin. 
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Figure 3.5 : graphe démontre les région A, B, C 

Il s'agit de déterminer les aires obtenues à partir de la forme de la courbe sur la courbe. À 

Généralement, la courbe comporte deux ruptures, ce qui permet de définir trois régions a, b et c. 

o Zone A : C'est la première partie de la courbe qui échoue le plus. 

o Zone B : C'est la deuxième partie de la courbe qui définit modérément l'échec. 

o Zone C : C'est la troisième partie de la courbe avec le moins de défauts.  

3.3.6 Description de la méthode TOPSIS : 

TOPSIS [25] est une méthode compensatoire fondée sur l'agrégation totale des critères Elle 

consiste à mesurer la distance euclidienne séparant chaque alternative des deux solutions : positive 

idéale et négative idéale, correspondants respectivement aux deux alternatives : la plus favorable 

et la plus défavorable. En conséquence, un score de performance sera calculé, permettant de définir 

les préférences entre l'ensemble des alternatives disponibles. Cela se réalise comme suit : 

        Etape 1 :  Construction de la matrice de décision (𝑋𝑖𝑗 𝑚𝑥𝑛) où m est le nombre des 

alternatives et n est le nombre des critères, tel que l'intersection de chaque alternative avec un 

critère est remplie avec la valeur Xi, représentant la préférence locale initiale (l'ensemble des 

valeurs ((𝑋𝑖𝑗 ) constituent les données d'entrée).  
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         Etape 2 : Dérivation de la matrice de décision normalisée (𝑅𝑖𝑗 𝑚𝑥𝑛) à travers la 

normalisation des données d'entrée suivant l'équation : 

𝑋𝑖𝑗 

√∑ 𝑋𝑖𝑗
2𝑚

𝑘=1

 

Etape 3 : Calcul de la matrice de décision normalisée pondérée par l'équation : 

𝑉𝑖𝑗 = 𝑅𝑖𝑗x 𝑤𝑗  

Où 𝑤𝑗  est le poids relatif du critère j.  

Etape 4 : Identification des deux solutions idéale 𝑉𝑗
+ et anti-idéale 𝑉𝑗

− dans chaque colonne  

𝑉𝑗
+ = (𝑚𝑎𝑥𝑉𝑖𝑗 \𝑗 ∈ 𝑗+),(𝑚𝑖𝑛𝑉𝑖𝑗 \ 𝑗 ∈ 𝑗−) 

𝑉𝑗
− = (𝑚𝑖𝑛𝑉𝑖𝑗 \𝑗 ∈ 𝑗+),(𝑚𝑎𝑥𝑉𝑖𝑗 \ 𝑗 ∈ 𝑗−) 

Où : 𝑗+= {j= 1,2,...n | j} est associé avec les critères bénéfiques qui sont objet de 

maximisation. 

          𝑗− = {j= 1,2,...n j} est associé avec les critères non bénéfiques qui sont objet de 

minimisation.  

Etape 5 : Calculation de la distance séparant chaque alternative des deux solutions idéale et 

anti- idéale, à travers les équations suivantes respectivement :Tapez une équation ici. 

𝑆𝑖
+ = √∑(𝑉𝑖𝑗 −

𝑛

𝑗=1

𝑉𝑗
+)2 

𝑆𝑖
− = √∑(𝑉𝑖𝑗 −

𝑛

𝑗=1

𝑉𝑗
−)2 

Où i= 1,2,3,... m. 

Etape 6 : Calcul du score de performance globale Pi pour chaque alternative à travers 

l'équation, permettant d'effectuer un rangement en conséquence. 

𝑃𝑖 = 𝑆𝑖
−/(𝑆𝑖

− + 𝑆𝑖
+) 

Où  0 ≤ Pi ≤ 1 et i=1, 2, 3,... m.  
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3.4 IMPLEMENTATION DE LA MÉTHODOLOGIE DE TRAVAIL :  

3.4.1 Choix des équipements : 

Dans la base de données charger sur la plate-forme GMAO, fenêtre liste des matériels, on a 

choisi une vingtaine sur les 588 équipements les plus critiques de l’année 2017. 

 

Figure 3.6 : liste des matériels.  

3.4.2 Extraction des données : 

Après choisir la vingtaine d’équipement, on collecte leurs données historiques de l’année 

2017, selon les critères de fiabilité, du coût et la production. 
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Figure 3.7 : formulaire des analyses.  

Pour le critère fiabilité on retire le nombre de pannes de chaque équipement. 

 

Figure 3.8 : historique de nombre de pannes. 

             La somme des couts des travaux correctifs de chaque équipement. A était choisis comme 

indicateur reflétant le critère coût. 

 

Figure 3.9 : liste des coûts par équipement.  
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Pour le critère production on collecte les bilans des arrêts de fabrication de chaque 

équipement. 

 

Figure 3.10 : liste des temps d’arrêt par équipement.  

3.4.3 Classification des données  

Pour simplifier la collecte des données, on transfère la totalité des données extraits de 

GMAO, les analyser, les regrouper et les classer, en utilisant le logiciel Power Bi Desktop. 

Par ordre décroissant, ou bien dire du plus critique au plus fiable, cette étape va nous aider à 

mieux choisir les équipements les plus critiques. 

Pour le critère fiabilité, on classe les équipements par rapport au nombre de panne. 

Pour le critère coût, on classe les équipements par rapports à la somme des coûts de chaque 

équipement. 

Pour le critère production, on classe les équipements par rapport à leurs sommes des temps 

d’arrêt en plain fonctionnement (quand la machine est en marche, arrêt non planifier, autrement 

dit arrêt perturbateur a la production). 
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Figure 3.11 : classification par de nombre de panne.        Figure 3.12 : classification par coûts.  
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Figure 3.13 : classification par temps d’arrêt.     Figure 3.14 : temps d’interventions.  
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Finalisation du choix des équipements et leurs données sur Excel. 

 

Figure 3.15 : classification finale des équipements choisi. 

3.4.1 Application de la méthode PARETO 

Application de la méthode PARETO en fonction du critère fiabilité. 

  

Figure 3.16 : Analyse de Pareto (fiabilité).  
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          Application de la méthode PARETO en fonction du critère coût. 

 

Figure 3.17 : Analyse de PARETO (cout). 

          Application de la méthode PARETO en fonction du critère production. 

 

Figure 3.18 : Analyse de PARETO (production). 

 

           La figure 3.19, illustre une récapitulatif des résultats suivant chaque critère. Ces classement 

monocritères seront comparés avec le classement multicritère de la méthode TOPSIS. 



Chapitre 3:Implémentation de l’analyse multicritère au sein de la fonction maintenance 
 

55 

 

Figure 3.19 : classement des résultats final de PARETO. 

3.4.2 Pondération des critères par la méthode AHP : 

Grace au logiciel Expert Choice v11.5, il est possible de comparer les critères par paire, suivant la 

logique de la méthode AHP (Figure 3.20).  

Figure 3.20 : la pondération des critères. 

La méthode AHP permet de convertir la matrice de jugement générée par les comparaisons 

par paire en vecteur de priorité reflettant les poids des 3 critères (figure 3.21). Ces poids seront 

introduits dans le modèle TOPSIS pour exprimer l’importance de chaque critère aux yeux du 

décideur. 

Figure 3.21 : les résultats de la pondération. 
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3.4.3 Implémentation de la méthode TOPSIS : 

ETAPE 1 :  Construction de la matrice de décision (𝑿𝒊𝒋 𝒎𝒙𝒏) : 

125 59253,33 32,6 

124 17601,43 19,75 

84 11590,93 8,6 

72 14761,38 21,17 

81 26743,83 11,42 

59 6774,23 2,5 

57 12881,06 15,8 

51 5058,58 10 

31 6899,46 3,18 

39 3219,65 4,63 

27 3505,63 35,33 

26 2568,38 0 

24 1678 1,5 

24 1880,88 8 

13 1508,87 8 

69 13742,48 2,5 

1 6490 0 

18 6223,22 1 

80 12741,02 17,8 

19 5127,93 3 

   

ETAPE 2 : Dérivation de la matrice de décision normalisée (𝑹𝒊𝒋 𝒎𝒙𝒏) : 

0.45286 0.78694 0.50277 

0.44924 0.23376 0.30459 

0.30432 0.15394 0.13263 

0.26085 0.19605 0.32649 

0.29346 0.35518 0.17612 

0.21375 0.089968 0.038556 

0.20651 0.17107 0.24367 

0.18477 0.067183 0.15422 

0.11231 0.091631 0.049043 

0.14129 0.04276 0.071405 

0.097818 0.046558 0.54487 

0.094195 0.034111 0 

0.08695 0.022285 0.023134 

0.08695 0.02498 0.12338 

0.047098 0.020039 0.12338 

0.24998 0.18251 0.038556 

'0.0036229 0.086193 0 

0.065212 0.08265 0.015422 

0.28983 0.16921 0.27452 

0.068835 0.068104 0.046267 
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Etape 3 : Calcul de la matrice de décision normalisée pondérée : 

0.13722 0.25339 0.18854 

0.13612 0.075272 0.11422 

0.09221 0.049568 0.049737 

0.079037 0.063126 0.12243 

0.088917 0.11437 0.066046 

0.064767 0.02897 0.014458 

0.062571 0.055085 0.091377 

0.055985 0.021633 0.057834 

0.03403 0.029505 0.018391 

0.042812 0.013769 0.026777 

0.029639 0.014992 0.20433 

0.028541 0.010984 0 

0.026346 0.0071759 0.0086751 

0.026346 0.0080435 0.046267 

0.014271 0.0064526 0.046267 

0.075744 0.058769 0.014458 

0.0010977 0.027754 0 

0.019759 0.026613 0.0057834 

0.087819 0.054487 0.10294 

0.020857 0.021929 0.01735 
 

 

Etape 4 : Identification des deux solutions idéale 𝑽𝒋
+ et anti-idéale 𝑽𝒋

−  

 

 

𝑉𝑗
+= (0,137217453367216 0,253394685993473   0,204326720240974) 

         𝑉𝑗
− = (0,137217453367216 0,253394685993473 0,204326720240974) 
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Etape 5 : Calculation de la distance séparant chaque alternative des deux solutions 

idéale et anti- idéale.  

𝑆𝑖
+ =                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                

                                                                         

𝑆𝑖
− =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 0 0,00024928 

1,21E-06 0,03172774 0,00811891 

0,00202566 0,04154524 0,02389797 

0,00338494 0,03620198 0,0067064 

0,00233294 0,01932814 0,01912151 

0,00524912 0,05036655 0,03604996 

0,00557207 0,03932658 0,01275756 

0,00659876 0,05371356 0,02146018 

0,01064767 0,05012646 0,03457204 

0,00891242 0,05742061 0,03152389 

0,01157313 0,05683598 0 

0,01181052 0,05876314 0,04174941 

0,01229253 0,06062369 0,03827957 

0,01229253 0,0601972 0,02498287 

0,01511593 0,06098038 0,02498287 

0,00377898 0,03787908 0,03604996 

0,01852858 0,05091361 0,04174941 

0,01379641 0,05142976 0,03941946 

0,00244019 0,03956447 0,01027843 

0,01353974 0,05357618 0,03496024 

0,01852858 0,06098038 0,03554662 

0,01823093 0,00473609 0,0130466 

0,00830147 0,00185895 0,00247377 

0,00607457 0,00321193 0,01499011 

0,00771221 0,01164594 0,0043621 

0,00405373 0,00050702 0,00020905 

0,00377898 0,00236514 0,00834982 

0,00301258 0,00023044 0,00334475 

0,00108453 0,00053143 0,00033823 

0,00174007 5,35E-05 0,00071701 

0,0008146 7,29E-05 0,04174941 

0,00075315 2,05E-05 0 

0,00063746 5,23E-07 7,53E-05 

0,00063746 2,53E-06 0,00214064 

0,00017352 0 0,00214064 

0,00557207 0,00273702 0,00020905 

0 0,00045376 0 

0,00034825 0,00040646 3,34E-05 

0,00752061 0,00230725 0,01059749 

0,00039043 0,00023953 0,00030103      
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Etape 6 : Calcul du score de performance globale Pi. 

𝑃𝑖 =   

 

 

 

 

 

                                 

 

 

 

 

 

Finalisation des résultats.  

 

Figure 3.22 : résultat en Excel. 

 

0.95552 

0.48736 

0.30203 

0.42001 

0.43267 

0.18574 

0.33395 

0.22108 

0.12523 

0.13806 

0.44118 

0.076634 

0.074151 

0.1445 

0.13142 

0.24873 

0.060046 

0.079855 

0.38463 

0.087176  
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3.5 RESULTATS ET DISCUSSION : 

3.5.1 Analyse des résultats avec la méthode PARETO ABC :  

Méthode PARETO ABC : 

 

Figure 3.23 : Analyse de fiabilité. 

Interpréter la courbe de fiabilité : 

  Zone A : 15% des équipements (LCTSC TUBEUSE ; KALIX2 ; KALIX1) 

cumulent 33% (333) des nombres des panes 

  Zone B 20% des équipements (TUBEUSE IWK ; LCTSB TUBEUSE ; 

ENCAISSEUSECERMEX ; C12KRIGER LR01) cumulent 29% (302) des nombres 

des panes 

  Zone C 65% des équipements (OLSA3T2 LR06 ; MARCHESINI ; 

THERMOSCELPOT1 ; MLB ; THERMOSCELPOT2 ; 

ETUYEUSEMARCHESINI ; K400 LR04 ; KOSME ; MAGASINTUBE IWK ; 

IONPRO LX ; KITNET ; COMPACK ; CTAFABRICATION) cumulent 38% (389 

des nombres des panes  

Conclusion : 
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➤Les actions prioritaires doivent cibler en premier les équipement (LCTSC TUBEUSE ; 

KALIX2 ; KALIX1) de la zone A. 

 

Figure 3.24 : Analyse de coût. 

Interpréter la courbe de cout : 

 Zone A : 5% des équipements (LCTSC TUBEUSE) cumulent 27% (59253,33) des 

COUTS 

  Zone B 20% des équipements (TUBEUSE IWK ; KALIX 2 ; 

ENCAISSEUSECERMEX ; C12KRIGER LR01) cumulent 39% (132102,45) des 

COUTS 

  Zone C 75% des équipements (MARCHESINI ; LCTSB TUBEUSE ; KALIX 1 ; 

OLSA3T2 LR06 ; CTAFABRICATION ; THERMOSCELPOT2 ; KITNET ; 

IONPRO LX ; THERMOSCELPOT1 ; ETUYEUSEMARCHESINI ; MLB ; K400 

LR04 ; MAGASINTUBE IWK ; KOSME ; COMPACK) cumulent34% (219650,29) 

des COUTS  

Conclusion : 

➤Les actions prioritaires doivent cibler en premier les équipement (LCTSC TUBEUSE) de 

la zone A. 
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++  

Figure 3.25 : Analyse de production. 

Interpréter la courbe de production : 

  Zone A :10% des équipements (ETUYEUSEMARCHESINI ; LCTSC TUBEUSE) 

cumulent 33% (67.9) des temps d’arrêt  

  Zone B 15% des équipements (ENCAISSEUSECERMEX ; KALIX 2 ; LCTSB 

TUBEUSE) cumulent 28% (58.75) des temps d’arrêt  

  Zone C 75% des équipements (MARCHESINI ; TUBEUSE IWK ; 

THERMOSCELPOT1 ; KALIX 1 ; MAGASINTUBE IWK ; COMPACK ; MLB ; 

THERMOSCELPOT2 ; IONPRO LX ; OLSA3T2 LR06 ; C12KRIGER LR01 ; 

KOSME ; KITNET ; K400 LR04 ; CTAFABRICATION) cumulent39% (80.13) des 

temps d’arrêt 

Conclusion : 

➤Les actions prioritaires doivent cibler en premier les équipement 

(ETUYEUSEMARCHESINI ; LCTSC TUBEUSE) de la zone A. 
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Méthode TOPSIS : 

 

Figure 3.26 : Analyse de classement TOPSIS. 

Interpréter la courbe de TOPSIS : 

  Zone A :10% des équipements (LCTSC TUBEUSE ; KALIX 2) cumulent 27% 

(1.443) des priorités 

  Zone B 20% des équipements (ETUYEUSEMARCHESINI ; TUBEUSE IWK ; 

ENCAISSEUSECERMEX ; LCTSB TUBEUSE) cumulent 32% (1.679) des 

priorités 

  Zone C 70% des équipements (MARCHESINI ; KALIX1 ; C12KRIGERLR01 ; 

THERMOSCELPOT1 ; OLSA3T2 LR06 ; MAGASINTUBE IWK ; MLB ; 

COMPACK ; THERMOSCELPOT2 ; IONPRO LX ; KITNET ; K400 LR04 ; 

KOSME ; CTAFABRICATION) cumulent41% (2.208) des priorités 

             Conclusion : 

➤Les actions prioritaires doivent cibler en premier les équipement (LCTSC TUBEUSE ; 

KALIX 2) de la zone A. 
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Figure 3.27 : Analyse TOPSYS et PARETO sur Power Bi.  

3.5.2 Comparer Discussion des résultats  

Par rapport au graphisme précédent des analyse dans la section 3.5.1 on a trouver  

Zone (A) PARETO : LCTSC TUBEUSE, KALIX2, KALIX1, ETUYEUSEMARCHESINI              

Zone (A) TOPSIS : LCTSC TUBEUSE, KALIX 2 

La méthode TOPSIS se concentre sur l'identification des deux équipements les plus critiques 

en fonction de nos trois critères et de leurs pondérations, afin de leur accorder une priorité en 

matière de maintenance. Contrairement à la méthode PARETO, qui a élargi la zone des 

équipements critiques à 4 sur 20 équipements, notre méthodologie s'est basée sur l'étude de 20 

équipements pour obtenir ces deux équipements critiques nécessitant une maintenance prioritaire. 

Maintenant, si nous appliquons cette approche à une industrie comportant 500 équipements 

ou plus, elle nous aidera à choisir les équipements les plus critiques à entretenir en premier lieu. 

Cette méthode nous permettra de cibler efficacement les équipements qui nécessitent une attention 

particulière parmi un grand nombre d'équipements, en se basant sur des critères prédéfinis et leurs 

pondérations. 

Cela permettra d'optimiser les ressources de maintenance en se concentrant sur les 

équipements les plus critiques, contribuant ainsi à réduire les risques de défaillance et à assurer 

une meilleure disponibilité et performance des l'ensembles du système industriel. 
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Figure 3.28 : Excel montrant le conflit entre les deux méthodes monocritère et multicritère. 

Depuis (la figure 3.28), nous avons pu observer l'efficacité de la méthode multicritère par 

rapport à la méthode classique monocritère. La méthode multicritère présente plusieurs points 

communs avec la méthode classique, mais elle se distingue par sa capacité à fournir une évaluation 

plus précise. 

En utilisant la fonction de pondération des critères, la méthode multicritère nous permet 

d'identifier de manière plus précise les équipements les moins fiables et les plus critiques, 

nécessitant ainsi une maintenance plus rigoureuse. Cela permet d'allouer efficacement les 

ressources de maintenance en se concentrant sur les équipements qui ont besoin de plus d'attention. 

En comparaison avec la méthode monocritère, qui se limite généralement à un seul critère 

d'évaluation par application, la méthode multicritère prend en compte plusieurs critères pertinents 

pour évaluer la performance et la criticité des équipements. Cela conduit à des décisions de 

maintenance plus justes et plus équilibrées, en prenant en considération différents aspects 

importants. 
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3.6 CONCLUSION : 

En conclusion, l'utilisation de méthodes multicritères dans le domaine de la maintenance 

offre plusieurs avantages par rapport aux approches classiques monocritères. Ces méthodes 

permettent d'évaluer de manière plus précise et complète les équipements, en prenant en compte 

plusieurs critères pertinents et leurs évaluations, mais aussi conflictuelles  

L’approche multicritère offre une approche plus rigoureuse pour identifier les équipements 

les moins fiables et les plus critiques, permettant ainsi de concentrer les ressources de maintenance 

là où elles sont le plus nécessaires. Cela contribue à réduire les risques de défaillance, à améliorer 

la disponibilité et la performance des systèmes industriels, tout en optimisant la gestion des 

ressources de maintenance. 
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Chapitre 4:  ELABORATION D’UN DSS BASÉ 

SUR LA METHODE TOPSIS 

4.1 INTRODUCTION : 

L'utilisation de méthodes multicritères constitue une approche prometteuse pour une gestion 

optimisée des équipements qui offre une évaluation plus juste, précise et équilibrée et contribue 

ainsi à améliorer la performance globale des matériels et à assurer une utilisation plus efficace des 

ressources de maintenance. Cependant, elle reste relativement complexe à mettre en œuvre par les 

professionnels du domaine. 

Dans le but de surmonter cette limitation, ce chapitre vise à concevoir un DSS (Decision Support 

System) d’analyse de criticité des équipements, en se basant sur la méthode TOPSIS implémenté 

dans le chapitre 3.   

 

4.2  LA METHODOLOGIE DE TRAVAIL : 

Figure 4.1 : Démarche de travail 

Choix d’un language 
de programmation 

approprié

Conception d’une 
interface 

graphique 
d’utilisateur (GUI)

Ecriture du code 
source

Finition et 
compilation du 

code

Essai du 
programme



Chapitre 4:ELABORATION D’UN DSS BASÉ SUR LA METHODE TOPSIS 
 

 

68 

La démarche adoptée (Figure 4.1) a conduit à choisir le langage de programmation 

MATLAB en raison de son efficacité dans le traitement des calculs mathématiques complexes. De 

plus, grâce à la fonctionnalité App Designer intégrée, il permet la création d'interfaces modernes 

et attrayantes. Le code source du programme assure la liaison entre les éléments de l'interface 

graphique (frontend) et l'algorithme de la méthode TOPSIS (backend), qui a été optimisé et adapté 

à partir du code développé par [27]. 

L'étape de finalisation et de compilation consiste à traduire le code en langage machine pour 

obtenir un fichier exécutable indépendant de MATLAB, en utilisant le compilateur interne d'App 

Designer pour les applications de bureau. Enfin, le DSS élaboré est soumis à un test en utilisant 

l'étude de cas traitée précédemment dans le chapitre 3, afin de s'assurer de son bon fonctionnement. 

4.3 MATLAB : 

MATLAB est un logiciel de programmation et d'environnement de développement conçu 

pour le calcul numérique, l'analyse de données, la modélisation et la visualisation. Il est largement 

utilisé dans de nombreux domaines tels que l'ingénierie, les sciences naturelles, l'économie, la 

finance et plus encore [26]. 

Figure 4.2 : Interface Matlab. 

MATLAB propose une interface conviviale qui permet aux utilisateurs d'écrire des 

programmes et d'exécuter des calculs mathématiques complexes. Il prend en charge de nombreux 

types de données, y compris les tableaux, les matrices, les structures et les cellules, ce qui en fait 

un outil polyvalent pour la manipulation des données. 
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L'une des fonctionnalités les plus puissantes de MATLAB est sa bibliothèque de fonctions 

mathématiques et d'algorithmes prédéfinis. Elle comprend des fonctions pour l'algèbre linéaire, le 

traitement du signal, l'optimisation, la modélisation statistique, la simulation, la résolution 

d'équations différentielles, la transformation de Fourier et bien d'autres domaines. 

MATLAB permet également de créer des graphiques et des visualisations de données de manière 

interactive. Les utilisateurs peuvent générer des graphiques 2D et 3D, personnaliser leur 

apparence, ajouter des étiquettes, des titres et d'autres éléments graphiques pour mieux représenter 

les données. 

4.3.1 L’interface Matlab : 

L'interface de MATLAB se compose de plusieurs éléments qui permettent aux utilisateurs 

d'interagir avec le logiciel et d'écrire du code. Les principaux composants de l'interface 

MATLAB sont illustrés ci-dessous. 

 

Figure 4.3 : interface des analyses et résultats Matlab. 

Figure 4.4 : interface graphisme Matlab. 
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Figure 4.5 : interface éditeur de code Matlab. 

Les composants figurants dans les figures 4.3 - 4.5 sont définis comme suit : 

1) L'éditeur de code : C'est l'endroit pour écrire et éditer le code MATLAB. Il fournit 

des fonctionnalités de coloration syntaxique, d'indentation automatique et 

d'autocomplétions pour faciliter la programmation. 

2) La fenêtre de commande : C'est l'endroit pour entrer des commandes MATLAB 

directement et les exécuter. Il affiche également les résultats et les messages de sortie. 

Et utiliser pour effectuer des calculs rapides et des tests interactifs. 

3) La fenêtre de l'historique des commandes : Elle affiche l'historique des commandes 

entrées dans la fenêtre de commande. Il a la facilité de réutiliser les commandes 

précédentes en les sélectionnant et en les exécutant à nouveau. 

4) Les fenêtres de variables : MATLAB affiche les variables actuellement définies dans 

l’espace de travail dans des fenêtres dédiées. Il affiche les valeurs des variables, pour 

ensuite les modifier et les manipuler à l'aide d'opérations mathématiques ou d'autres 

fonctions. 

5) Les fenêtres de graphiques : MATLAB prend en charge la création de graphiques et 

de visualisations. Les fenêtres de graphiques affichent les résultats graphiques des 

données, tels que des graphiques 2D ou 3D, des diagrammes, des histogrammes, des 

images, etc. il permet aussi la personnalisation des graphiques en modifiant les axes, 

les légendes, les couleurs, etc. 

6) Les barres d'outils et les menus : MATLAB propose des barres d'outils et des menus 

qui contiennent diverses fonctionnalités et commandes. Pour permettre d'accéder 
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rapidement à des actions courantes, comme l'ouverture et la sauvegarde de fichiers, 

l'exécution de code, la création de graphiques, etc. 

4.4 APPDESIGNER : 

L'App Designer est un environnement de développement graphique intégré à MATLAB qui 

permet de créer des applications interactives et conviviales sans écrire de code traditionnel. Il offre 

une interface utilisateur conviviale et permet aux utilisateurs de concevoir rapidement des 

applications en utilisant des composants graphiques tels que des boutons, des graphiques, des 

tableaux, des champs de texte, etc. 

Figure 4.6 : Interface d’accueil d’APP Designer. 

4.4.1 Interfaces APPDESIGNER: 

Voici une description générale de l'interface de l'App Designer MATLAB (figure 4.7) : 
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Figure 4.7 interface APPDESIGNER Matlab. 

1) Palette d'outils : La palette d'outils se trouve à gauche de la fenêtre de conception et contient 

une liste de composants graphiques prédéfinis utiliser pour construire l’interface utilisateur 

glisser et déposer ces composants dans la fenêtre de conception pour les ajouter à votre 

application. 

2) Éditeur de code : L'éditeur de code est utilisé pour écrire le code qui définit le 

comportement d’application. Il est accessible en cliquant sur l'onglet "Code View" situé à 

droite de la fenêtre de conception. Cet éditeur permet l’édition des fonctions de rappel 

(callback functions) qui sont déclenchées lorsque l'utilisateur interagit avec les composants 

de l'interface utilisateur. Les fonctions de rappel permettent d'effectuer des actions 

spécifiques en réponse aux événements de l'application, tels que le clic d'un bouton ou la 

modification d'une valeur dans un champ de texte. 

3) Panneau des propriétés: Personnalisation de l'apparence et le comportement des 

composants de la palette d’outils en ajustant leurs propriétés 

4) Fenêtre de conception : La fenêtre de conception est l'endroit pour placer et configurer les 

composants graphiques pour l’application. glisser et déposer des boutons, des graphiques, 

des tableaux, des cases à cocher, etc. à partir de la palette d'outils située à gauche de la 

fenêtre de conception. ajuster les propriétés des composants, comme la position, la taille, 

le texte, etc. 
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4.4.2 Palette d’outils : 

La palette d'outils de l'App Designer MATLAB contient une sélection de composants 

graphiques prédéfinis que vous pouvez utiliser pour construire votre interface utilisateur. Voici 

quelques-uns des composants couramment disponibles dans la palette d'outils : 

             

Figure 4.8 : interface APPDESIGNER Matlab. 

 Bouton (Button) : Permet d'ajouter un bouton cliquable à votre interface utilisateur. 

 Case à cocher (Checkbox) : Permet à l'utilisateur de sélectionner/désélectionner une 

option. 
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 Menu déroulant (Dropdown menu) : Affiche une liste d'options déroulante à partir 

de laquelle l'utilisateur peut choisir une seule valeur. 

 Champ de texte (Edit Field) : Permet à l'utilisateur d'entrer du texte. 

 Graphique (Axes) : Permet d'afficher des graphiques en 2D ou 3D. 

 Image : Permet d'afficher des images. 

 Liste (Listbox) : Affiche une liste d'options parmi lesquelles l'utilisateur peut choisir 

une ou plusieurs valeurs. 

 Panneau (Panel) : Permet d'organiser les composants dans des groupes logiques. 

 Curseur (Slider) : Permet à l'utilisateur de sélectionner une valeur à partir d'une plage 

continue. 

 Texte (Text) : Permet d'afficher du texte statique. 

 Tableau (Table) : Permet d'afficher et de manipuler des données tabulaires. 

 Onglets (Tabs) : Permet de diviser l'interface utilisateur en plusieurs onglets pour 

organiser les informations de manière logique. 

Ces composants sont simplement des exemples parmi d'autres disponibles dans la palette 

d'outils. Personnalisation de l'apparence et le comportement de ces composants en ajustant leurs 

propriétés dans le panneau des propriétés. 

4.4.3 Construire une application 

App Designer intègre les deux principales tâches de la création d'application : le 

positionnement des composants visuels d'une interface graphique utilisateur et la programmation 

du comportement de l'application à partir du Code-View (figure 4.9). App Designer est 

l'environnement recommandé pour la construction d'applications dans MATLAB. 
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Figure 4.9 : interface APPDESIGNER code view. 

4.4.4 Concevoir une interface utilisateur 

Les composants de l’interface sont insérés en les faisant glisser-déposer à partir de la palette. 

Un code décrivant les propriétés de chaque composant inséré est généré automatiquement par App 

Designer. Celui-ci peut être visualisé et modifié à travers l’onglet "Code View" (situé en haut à 

droite de la fenêtre de conception).  Cet onglet permet également d’associer des évènements à 

chaque composant qui détermine sa fonction et son comportement lors de l’interaction de 

l’utilisateur avec le programme. En cliquant sur le bouton "Run" (Exécuter), il est possible de 

lancer le débogueur ; qui affiche l'application dans une fenêtre séparée pour interagir avec les 

composants crée et vérifier si les fonctions insérées sont effectives et que chaque composant se 

comporte comme prévu. 

Figure 4.10 : Exemple interface 1.                          
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4.5 ARCHITECTURE DU DSS   

La conception de notre DSS vise d’assurer qu’il soit exploitable sans aucunes connaissances 

préalables des modèles mathématiques intégrés ou des techniques de programmation 

implémentées. Ainsi, elle répond aux exigences nominales de l’architecture des systèmes d’aide à 

la décision, qui se résument en trois modules intégrés [27]: 

4.5.1 Module de gestion de l'interface utilisateur :  

Conçu à l'aide de l'outil "Application Designer" de MATLAB, qui permet de créer une 

interface moderne et conviviale pour l'utilisateur. 

4.5.2 Module de gestion des données : 

 Conçu pour charger directement les données à partir d'Excel et sauvegarder les résultats 

sous forme de rapport détaillé, ce qui accélère et facilite le processus, surtout lorsqu'il y a des 

données massives à traiter. 

4.5.3 Module de gestion du modèle mathématique :  

Basé sur les étapes décrites dans les sections 3.3.3 et implémentées dans le chapitre 3, ce 

module exploite le code développé précédemment par [27], tout en appliquant les adaptations et 

les modifications nécessaires pour assurer la compatibilité avec App Designer, optimiser le calcul 

et améliorer l’expérience d’utilisateur dans son ensemble.  

 

4.6 PRESENTATION DU DSS ELABORE  

4.6.1 Présentation de l’interface d’utilisateur : 

L’interface principale est conçue pour faciliter la mise en œuvre, en séparant les les entrées 

et les sorties en blocs distincts, et en exploitant des outils significatifs à partir de la palette pour 

permettre l’introduction des différents paramètres d’entrée par l’utilisateur. De plus, un message 

de rappel de sauvegarde des résultats est affiché à la fermeture pour les exporter en cas d’oubli.  

Les composants de l’interface permettent à l’utilisateur d’accéder à toutes les fonctionnalités 

du DSS, y compris le chargement des données (peu importe le type d’indicateurs utilisés pour 

représenter chaque critère), l’altération des paramètres d’entrées par défaut (poids et sens 

d’optimisation des critères), l’appel du modèle de calcul mathématique intégré, et la sauvegarde 

des résultats, ainsi que leur représentation graphique. Les composants et leurs fonctions respectives 

sont décrits comme suit (figure 4.11) :  
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Figure 4.11 : Interface réalisée par Matlab App Designer. 

1) Charger les données des équipements d’un fichier Excel  

2) Visualisation des données introduit  

3) Visualisation des résultats 

4) Spinner pour introduire les poids des critères 

5) Rocker switch pour choisir le sens d’optimisation  

6) Lampe pour vérifier l’intégrité des données  

7) Bouton pour lancer le calcule  

8) Bouton pour la création d’une présentation graphique 

9) Bouton pour sauvegarder les résultats  

10) Bouton pour réinstaller et lancer à nouveau. 

4.6.2 Démonstration du fonctionnement du DSS : 

Le support de données étant sous format Excel (figure 4.12), il est possible de le charger 

directement dans le DSS pour entamer le traitement de son contenu (figure 4.13). 
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Figure 4.12 : Structuration des données sous EXCEL 

Figure 4.13 : chargement de l’Excel. 

A l’aide des spinner, on peut introduire les poids obtenus au préalable par la méthode AHP. 

 

Données 

introduits 
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Figure 4.14 : pondération des critères. 

Puisque on cherche à établir un classement par ordre de criticité, tous les critères sont par 

défaut à maximiser. Cependant les Rocker-Switch permette de modifier le sens d’optimisation en 

fonction des paramètres disponibles comme données d’entrée. 

Figure 4.15 : choix du sens. 

Les lampes s’allument en vert, confirmant ainsi l’intégrité des données insérées (figure4.15). 

 

Introduire les 

poids 

 

On mets le sens 

a maximiser 
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Figure 4.16 : lancement de la méthode. 

Au bout de quelques secondes du clic sur le bouton de calculer, les résultats sont obtenus à 

l’aide du modèle mathématique intégré et affichés dans le bloc des sorties (la figure 4.17). 

Figure 4.17 : obtention du classement des équipements. 

 

1.confirmation des 

données 

2 lancer le calcule 

 

Affichages des 

résultats 
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Le bouton « SAUVEGARDER » permet d’enregistrer les résultats finaux, sous forme d’un 

rapport Excel détaillé, pour les exploiter ultérieurement. 

Figure 4.18 : importation des résultats sur un Excel. 

Le bouton « REPRESENTATION GRAPHIQUE » permet de tracer instantanément un 

diagramme en bâton des résultats pour des fins de visualisation et de présentation (figure 4.19.) 

Figure 4.19 : graphique analyse. 

 

Résultats bien 

sauvgarder 
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4.6.3 Validation du DSS élaboré : 

La comparaison des résultats obtenu par le DSS élaboré avec ceux obtenus précédemment 

dans le chapitre 3, ainsi que ceux calculé par l’algorithme natif de la méthode TOPSIS (développé 

par [27]), montre clairement un accord entre les 3 rangements résultants (Figures 4.19 - 4.21), ce 

qui permet de valider le bon fonctionnement du DSS. 

Figure 4.20 : Classement obtenu par le DSS élaboré. 

  

Figure 4.21 : Classement obtenu par le code natif de TOPSIS développé par [27]. 
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Figure 4.22 : Classement obtenu par le calcul analytique (chapitre 3).  

4.7 CONCLUSION : 

En conclusion, nous avons développé avec succès un système d'aide à la décision (DSS) basé 

sur la méthode TOPSIS pour l'analyse de criticité des équipements. Notre DSS, conçu avec 

MATLAB, offre une approche pratique et conviviale, d’autant plus que sa compatibilité avec les 

bases de données Excel permet de traiter des données massives aisément, permettant ainsi une 

gestion optimisée des équipements et une utilisation efficace des ressources de maintenance. 

La démonstration présentée a confirmé le bon fonctionnement du DSS, avec des résultats 

cohérents par rapport aux calculs analytiques ainsi qu'à l'algorithme natifs. Ce système d'aide à la 

décision est censé non seulement de contribuer d'améliorer les processus de maintenance et de 

faciliter la prise de décisions éclairées dans la gestion des équipements, mais aussi de constituer 

un socle pour concevoir un système global de gestion des données maintenance.
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Conclusion générale et perspectives 

La maintenance industrielle revêt une importance capitale au sein des entreprises, assurant 

le bon fonctionnement et la fiabilité des équipements et machines. Ce processus englobe divers 

aspects tels que la planification, la gestion et la mise en œuvre de stratégies de maintenance 

préventive, corrective, conditionnelle, prévisionnelle et de rénovation. Les décisions prises dans 

le domaine de la maintenance ont un impact significatif sur les coûts, la disponibilité des 

équipements, la sécurité des travailleurs, ainsi que sur de nombreux autres aspects. 

Au fil des années, les méthodes et les outils de maintenance ont connu une évolution 

remarquable grâce aux progrès technologiques et aux nouvelles approches de gestion. Cette 

évolution a donné naissance à des modèles modernes qui permettent d'obtenir des solutions et des 

recommandations plus efficaces grâce à un traitement méticuleux des données. Parmi ces modèles, 

le paradigme multicritère se distingue comme une boîte à outils reconnue dans le domaine de l'aide 

à la décision. 

Dans ce travail, nous a abouti à l’élaboration d'un modèle multicritère de gestion de la 

criticité des équipements, utilisant la méthode AHP pour la pondération des critères et la méthode 

TOPSIS pour le traitement des données. L'utilisation d'un cas d'étude avec des données réelles a 

démontré l'applicabilité et l'efficacité du modèle en le comparant à l'approche monocritère 

traditionnelle représentée par l'analyse de type Pareto. Les résultats ont confirmé la valeur ajoutée 

significative du modèle en termes de justesse et de précision, validant ainsi ses performances. 

Pour faciliter l'adoption pratique du modèle par les professionnels de la maintenance, nous 

l'avons intégré dans un DSS utilisant l'environnement MATLAB. Cela permet un traitement 

autonome des données en utilisant le modèle élaboré à partir des bases de données natives. De 

plus, le DSS offre la possibilité de sauvegarder les résultats sous forme de rapports détaillés, 

permettant ainsi de gagner du temps et de l'effort tout en fournissant des recommandations pour 

des décisions éclairées. 

Dans le cadre des perspectives futures de ce travail, nous envisageons d'élargir le modèle en 

y intégrant le support de critères supplémentaires, ainsi que d'intégrer le calcul des poids par la 

méthode AHP directement dans le DSS. Nous avons également pour ambition d'enrichir ce DSS 

en offrant une assistance à la prise de décision pour d'autres centres de gestion liés à la fonction 

maintenance. 
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