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Introduction Générale

La maintenance joue un rdle essentiel dans la pérennité et la performance des systémes
industriels. Au fil du temps, I'évolution de la maintenance a conduit a I'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 a 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 a cette complexité, le paradigme multicritére se présente comme une approche
prometteuse pour résoudre ce type de probleme. 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 critéres 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 multicritere de la
criticité des équipements a l'aide de la méthode TOPSIS. Cette approche nous permet d'évaluer la
criticité des équipements a travers 1’agrégation de plusieurs parameétres pertinents, mais aussi
conflictuels, en se basant sur des données réelles. De plus, nous comparons les résultats obtenus
avec une approche monocritére afin de valider les résultats et de demontrer I'apport de I'approche
multicritére. Enfin, pour faciliter la mise en ceuvre pratique de cette approche, nous recourons a la
programmation MATLAB pour I’intégrer dans un systéme d’aide a la décision (DSS). Ce DSS
fournira aux gestionnaires une plateforme conviviale pour l'application de I'approche multicritere
de manicre pratique et efficace. Ce travail vise donc a explorer et a mettre en ceuvre l'approche
multicritére 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 a présenter des généralités sur
la maintenance en mettant ’emphase sur les aspects de gestion qu’elle comprend. Le chapitre 2
vise a identifier les outils et les techniques d’analyse utilisés dans ces aspects. Le chapitre 3 est
consacré a I’implémentation du modele TOPSIS et la validation de ses résultats. Le chapitre 4 est
consacré a la présentation du DSS élaboré et ses fonctionnalités. Enfin, une conclusion est

présentée tout en proposant quelques perspectives pour les futurs travaux.



Chapitre 1: Géneralité 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 derniére vise a 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 a le maintenir ou a le

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

1.2.2 Lapanne :

Etat d’un bien inapte a accomplir une fonction requise, excluant I’inaptitude due a la
maintenance préventive ou d’autres actions programmées ou a un manque de ressources

extérieures.

1.2.3 La défaillance :

Cessation ou altération de I’aptitude d’un bien a 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 maitrise et le contrdle de la maintenance, I'amélioration des méthodes dans

I'entreprise, y compris dans les aspects économiques.
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Maintenance
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&
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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 1’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
cotits. 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 cofits 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 1’entreprise.

Pour choisir, il faut donc étre informé des objectifs de la direction, des directions politiques
de maintenance, mais il faut connaitre le fonctionnement et les caractéristiques des matériels, le
comportement du matériel en exploitation, les conditions d’application de chaque méthode, les

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

1.4.1 La maintenance corrective :

"Maintenance exécutée apres détection d’une panne et destinée a 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 aprés 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

a un remplacement du composant défectueux et a un état de réinitialisation du systeme).

1.4.2 La maintenance préventive :

Maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des criteres prescrits et

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

La maintenance préventive systématique :

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

nombre défini d’unités d’usage mais sans contrdle préalable de I’état du bien.

La maintenance préventive conditionnel :

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

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

calendrier, ou a la demande, ou de fagon continue

La maintenance preventive prévisionnel :

Maintenance conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de

I’analyse et de 1’évaluation de parametres 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 a un bien en panne d’accomplir sa fonction

requise pendant une durée limitée jusqu’a 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 étre décidée soit immédiatement a la suite d’un incident ou
d’une défaillance, soit aprés un dépannage, soit aprés une visite de maintenance préventive
conditionnelle ou systématique.

Révision :

Ensemble des actions d’examens, de controles 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 :

Controles de conformité réalises en mesurant, observant, testant ou calibrant les
caracteristiques significatives d’un bien. En général, I’inspection peut étre réalisée avant, pendant
ou apres d’autres activités de maintenance. C'est une activité de surveillance s'exercant dans le
cadre d'une mission définie. Elle n'est pas obligatoirement limitée a 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’operent selon une périodicité déterminée. Ces interventions correspondent a une liste
d’opérations définies préalablement qui peuvent entrainer des démontages d’organes et une
immobilisation du matériel. Une visite peut entrainer une action de maintenance corrective.

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

Controles :

Vérifications de conformité par rapport a des données préétablies suivies dun jugement. Le

contréle peut :
e Comporter une activité d’information
e Inclure une décision : acceptation, rejet, ajournement
e Déboucher comme les visites sur des opérations de maintenance corrective
La peériodicité du controle peut étre :
e Constante durant la phase de fonctionnement normal du matériel
e Variable et de plus en plus courte, dés que le matériel entre dans sa phase d'usure.

Dans des systémes automatisés importants, les moyens matériels mis en ceuvre pour ces contrdles
sont intégres 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 (contréles, visites, inspections) sont nécessaires pour maitriser
I’évolution de I’état réel du bien. Elles sont effectuées de maniere continue ou a 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 I’identification de la cause probable de la (ou des) défaillances a I’aide
d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un

controle ou d’un test.

1.5.4 La surveillance :

Est un dispositif passif, informationnel, qui analyse I’état du systéme et fournit des

indicateurs. La surveillance consiste notamment a détecter et classer les défaillances en observant
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I’évolution du systéme, puis a les diagnostiquer en localisant les éléments défaillants et en

identifiant les causes premiéres.

1.6 NIVEAUX DE LA MAINTENANCE[5] :

La maintenance et ’exploitation d’un bien s’exercent a 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 fagons. Ce peut étre

en fonction des critéres suivants :

Actions dont
les procédures
nécessitent un savoir-faire

@ Opérations nécessitant \
une maitrise techniaue

@ Actions nécessitant des procédures
complexes

@ Actions nécessitant des procédures simples \
@ Actions simples S

Figure 1.3 : Les niveaux de la maintenance

1.6.1 Niveau 1 :
Actions simples nécessaires a I’exploitation et réalisées sur des éléments facilement
accessibles en toute sécurité¢ a I’aide d’équipements de soutien intégrés au bien. Ce type
d’opération peut étre effectué par 1’utilisateur du bien avec, le cas échéant, les équipements de

soutien intégrés au bien et a I’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 ceuvre 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 regu une

formation lui permettant de travailler en sécurité sur un bien présentant certains risques potentiels,



Chapitre 1:Généralité sur la maintenance

et est reconnu apte pour I’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 ceuvre complexes. Ce type d’opération de maintenance peut
étre effectué par un technicien qualifié, a ’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 maitrise d’une technique ou technologie
particuliere et/ou la mise en ceuvre d’équipements de soutien spécialisés. Ce type d’opération de
maintenance est effectué par un technicien ou une équipe spécialisée a 1’aide de toutes instructions

de maintenance generales ou particulieres.

1.6.5 Niveau 5 :

Opérations dont les procédures impliquent un savoir-faire, faisant appel a des techniques ou
technologies particuliéres, 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 societe specialisée 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 I'équipement a maintenancier est une décision importante qui peut avoir des
conséquences significatives sur les codts, la disponibilité des équipements et la sécurité des
travailleurs. Voici quelques-uns des criteres clés a prendre en compte pour choisir le bon

équipement a maintenancier :

1.7.1 Criteres de performance:

Les criteres de performance [6] incluent la capacité de l'équipement a répondre aux
exigences de production, la qualité des produits fabriqués, le temps de fonctionnement entre les
pannes, le colt total de possession et la durée de vie. lls sont principalement centrés sur la notion
de fiabilité.



Chapitre 1:Généralité sur la maintenance

La fiabilité :

La fiabilité est un aspect crucial dans le domaine de la maintenance industrielle car elle vise
a garantir que les équipements, les machines et les systéemes fonctionnent de maniere optimale
pour assurer une production efficace et efficiente. La fiabilité peut étre définie comme la capacité
d'un équipement ou d'un systeme a 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

régulieres, 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 étre
formés pour effectuer correctement les inspections et les réparations nécessaires.

En outre, la collecte et I'analyse de données sur les performances des équipements peuvent
aider a identifier les tendances et les problemes potentiels, permettant ainsi une maintenance

proactive pour prévenir les défaillances futures.

A
Sévérité du dommage

Maintenance CORRECTIVE

=

Maintenance PREDICTIVE

Temps

4

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

Les criteres de sécurité comprennent les risques potentiels associés a l'utilisation de
l'équipement, tels que les risques d'incendie, d'explosion, de blessure ou de maladie
professionnelle. 11 est important de choisir un équipement qui respecte les normes de sécurité en
vigueur et de prendre en compte les risques associés a I'utilisation de I'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
a protéger les travailleurs contre les risques de blessures ou d'accidents pendant la maintenance
des équipements et des systemes. Les techniciens de maintenance industrielle peuvent étre
confrontés a des risques tels que les chutes, les électrocutions, les bralures, 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 procedures et des politiques de securité strictes. Les travailleurs doivent étre

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

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

industrielle :

e Evaluation des risques : il est important d'effectuer une évaluation compléte des risques
pour identifier les dangers potentiels associés a la maintenance des équipements et des

systémes.

e Equipements 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 vétements de protection.

e Verrouillage et étiquetage : les techniciens de maintenance doivent verrouiller et étiqueter
les équipements et les systemes avant de commencer les travaux pour empécher leur mise

en marche accidentelle.

e Procédures de travail sécuritaires : des procédures de travail sécuritaires doivent étre
établies pour chaque tache de maintenance, et les travailleurs doivent étre formés pour les

suivre.

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

risques d'accidents en prévenant les pannes et les défaillances[6].

11
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Figure 1.5 La sécurité industrielle

1.7.3 Criteres environnementaux :
Les criteres environnementaux[6] incluent I'impact de I'équipement sur I'environnement, tels
que les émissions de gaz a effet de serre, les déchets générés et les impacts sur les ressources
naturelles. Il est important de choisir un équipement qui minimise lI'impact environnemental et de

prendre en compte les critéres 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 étre sélectionnés en fonction de leur consommation
d'énergie et de leur efficacité energétique. Les équipements économes en énergie permettent de

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

La gestion des déchets :

Les déchets générés par la maintenance industrielle doivent étre gérés de maniere
responsable, en respectant les normes environnementales en vigueur. Les déchets doivent étre

triés, stockes, transportés et éliminés conformément aux réglementations environnementales.

12
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La réduction des émissions de gaz a effet de serre :

Les émissions de gaz a effet de serre doivent étre 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 a l'environnement sont importantes pour

promouvoir les pratiques environnementales durables dans la maintenance industrielle.

Réévaluation et
optimisation

Le parcours
o | vers l'objectif
dawcation (B« 2éro déchet »

Audit de la gestion
des déchets

Recommandations
et solutions

Feuille de route
« zéro déchet »

Mise en ceuvre
(entreprise/spécialiste/les deux)

Source: "hitps://hsrzerowaste.com/" HSR Zero Waste Method. @ 2022 HSR Zero Waste.

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

1.7.4 Criteres économiques :

Les criteres économiques incluent les colts d'acquisition, les codts de maintenance, les colts
de réparation et les codts d'exploitation de I'équipement. Il est important de choisir un équipement

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

La main-d’eceuvre :

La formation des techniciens, Une formation adéquate des techniciens en charge de la
maintenance peut améliorer leur capacité a diagnostiquer et a résoudre les probléemes rapidement

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

Les piece de rechange :

L'optimisation de la gestion des stocks de pieces de rechange peut contribuer a réduire les

colts de maintenance. Les entreprises peuvent utiliser des logiciels de gestion des stocks pour

13
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suivre les niveaux de stock de piéces de rechange et pour s'assurer que les pieces nécessaires sont
disponibles rapidement en cas de besoin, sans avoir a conserver un stock excessif de pieces
inutilisées.

Les pertes de productions

Toute interruption non planifiée de la production peut entrainer des codts importants pour

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

La planification des arréts de production permet de minimiser I'impact sur la production
globale de I'entreprise.

La maintenance corrective peut entrainer une perte de production plus importante que la
maintenance préventive, car elle intervient apres la défaillance d'un équipement et peut nécessiter
une période de temps d'arrét plus longue pour reparer ou remplacer I'équipement. La maintenance
corrective peut également entrainer des co(ts supplémentaires pour I'entreprise en termes de colts

de réparation d'urgence et de perte de productivité.

La maintenance préventive

La maintenance préventive peut étre utilisée pour minimiser les temps d'arrét imprévus et
réduire les colts de maintenance. Cette stratégie consiste a effectuer des inspections et des
réparations planifiées sur les équipements avant qu'une défaillance ne se produise, ce qui permet

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

stratégie ' gestion

it Feaih

analyse financiére financement innovations

Figure 1.7 : La gestion de I’économie
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1.7.5 Criteres de disponibilité :
Les critéres de disponibilité incluent le temps d'arrét de production associé a l'équipement,
les délais de livraison des piéces 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'arrét de

production[8]..
La disponibiliteé :
Aptitude d'un bien a étre en état d'accomplir une fonction requise dans des conditions

données, a 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 defaillances. Ces programmes comprennent des inspections reguliéres, 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 equipements defectueux. Les techniciens de maintenance doivent étre
formés pour effectuer correctement les inspections et les réparations necessaires afin de minimiser

les temps d'arrét.

En outre, la collecte et I'analyse de données sur les performances des équipements peuvent
aider a identifier les tendances et les problémes 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 a améliorer la disponibilité en permettant une
détection précoce des problémes et une intervention rapide pour les résoudre avant qu'ils ne se

transforment en défaillances.

1.7.6 Criteres de complexité :
Les critéres de complexité incluent la complexité de I'équipement, le niveau de compétence
nécessaire pour effectuer la maintenance, la complexité des pieces de rechange nécessaires et la
disponibilité des compétences requises. 11 est important de choisir un équipement qui correspond

au niveau de compétence et de ressources de I'entreprise pour minimiser les colts de maintenance.
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La maintenabilité
Dans des conditions données d'utilisation, aptitude d'un bien a étre maintenu ou rétabli dans
un état ou il peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des

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

La sous-traitance :

La sous-traitance consiste a confier une partie ou I'ensemble des activités de maintenance a

une entreprise spécialisée dans ce domaine.
Voici quelques avantages de la sous-traitance en matiére de maintenance industrielle :

e 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 étre disponibles pour effectuer des taches de maintenance en dehors
des heures de travail normales, ce qui réduit les temps d'arrét et les perturbations de

production.

e Réduction des colts de la main-d'euvre : Les entreprises spécialisées dans la maintenance
peuvent genéralement effectuer les taches de maniére plus efficace et a moindre codt que

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

e Acces a des compétences spécialisées : Les entreprises de maintenance ont souvent des
compétences spécialisees dans des domaines tels que la mécanique, I'électricité ou

I'informatique industrielle, qui peuvent étre difficiles a trouver en interne[8].

1.8 ASPECTS DE GESTION DANS LA MAINTENANCE :

La notion de gestion se positionne a 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 pieces et les fournitures nécessaires a 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 pieces nécessaires pour effectuer les réparations, ce qui peut

entrainer des temps d'arrét prolongés et des colts de maintenance plus élevés[9].
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La planification des besoins en pieces et fournitures :

Cela implique de prévoir les pieces et les fournitures nécessaires a la maintenance, en
fonction des équipements et des processus spécifiques de l'entreprise. 1l est important de tenir
compte des délais de livraison et des colts des piéces et des fournitures.

La gestion des stocks :

Cela implique de suivre et de contrdler les niveaux de stock des piéces et des fournitures.
Les techniciens de maintenance doivent avoir acces a un systéme 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 pieces et de fournitures
suffisantes pour éviter les temps d'arrét, et le maintien d'un stock minimal pour éviter les codts de
stockage excessifs. L'utilisation d'outils tels que I'analyse ABC et I’analyse de pareto peut aider a

identifier les pieces 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 a
identifier et a classer les équipements en fonction de leur impact sur la production en cas de
défaillance. Elle permet aux entreprises de définir des priorités en matiére 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 criteres utilisés pour identifier les équipements critiques peuvent inclure

leur importance pour la production, leur complexité, leur colt, 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 matiere 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'arrét. 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 a 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 &
prévenir les accidents, les blessures et les maladies professionnelles sur les lieux de travail. La
sécurité doit &tre une priorité absolue dans toutes les opérations de maintenance, car les travailleurs
sont souvent exposeés a 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 a une évaluation
des risques pour identifier les dangers potentiels et mettre en place des mesures de prévention

appropriees.

La formation des travailleurs :

les travailleurs doivent étre formés a la sécurité et aux procédures de travail sécuritaires
avant de commencer toute operation de maintenance. La formation doit porter sur les risques

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

L’utilisation d’équipements de protection individuelle (EPI) :
les travailleurs doivent étre équipés d'EPI appropriés pour se protéger contre les risques
associés aux travaux de maintenance, tels que les gants, les lunettes de securité, 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 I'environnement. Il est important de
mettre en place des procédures de gestion appropriées pour minimiser les risques associes a ces

produits.

La maintenance préventive :

la maintenance préventive peut également contribuer a améliorer la sécurité en réduisant le
risque de défaillances des équipements et en prévenant les accidents liés a 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
disponibilite et la fiabilité¢ des équipements et des installations[12]. La planification de la
maintenance permet de déterminer les taches a effectuer sur les équipements, le moment ou elles
doivent étre 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 geérez, leurs
caracteristiques, leur utilisation et leur fonctionnement. Cela permet de déterminer les taches de

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

L’identification des taches de maintenance :

Une fois que vous avez une compréhension approfondie de vos équipements, vous pouvez
identifier les taches de maintenance nécessaires pour les maintenir en bon état de fonctionnement.
Cela peut inclure des taches telles que la lubrification, linspection, la réparation ou le

remplacement d'‘équipements.

La planification de la maintenance :

La planification de la maintenance implique de déterminer le moment ou les taches de
maintenance doivent étre effectuées. Cela inclut également la determination des intervalles de
periodicité des insepctions et des visites préventives. Ainsi, les équipements les plus critiques
seront soumis a des inspections plus fréquentes et a des programmes de maintenance plus

rigoureux.

L’allocation des ressources :

Il est important de déterminer les ressources nécessaires pour effectuer les taches 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 taches sont effectuées

efficacement.
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Le suivi et evaluation :

Une fois que les taches de maintenance sont planifiées et mises en ceuvre, 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'arrét et les colts de maintenance, ainsi que

I'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. lls définissent les
conditions de travail, les délais, les colts 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 taches :

Il est important de gérer les taches que les contracteurs sont chargés d'effectuer. Cela
impligue de s'assurer que les taches sont assignées, que les délais sont respectes 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 codts :

La gestion des codts est un élément important de la gestion des contracteurs. 1l est important

de s'assurer que les colts sont contrdlés 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. 1l est important de s'assurer que les
contracteurs sont informés des taches a effectuer, des délais et des exigences de sécurité. [14]

1.8.6 Gestion de ’information :
La gestion de la documentation et de la conformité est une partie importante de la
maintenance industrielle. Elle consiste a assurer que toutes les activités de maintenance sont

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

La coordination et I’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 I’information. Cela est généralement assuré grace
aux tableaux de bord et progiciels de GMAO (Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur)

qui permettent de faire circuler 1’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
I'neure de la maintenance, le nom de I’intervenant qui 1’a effectue, les activités effectuées et les

piéces 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 I'etat de I'équipement, d'anticiper les problémes potentiels et de prendre

des mesures pour prévenir les défaillances.

Conformité aux réglementations :
Les équipements de maintenance industrielle sont soumis a de nombreuses réglementations
en matiere de sécurité, d'environnement et de santé. Il est donc important de s'assurer que toutes

les activités de maintenance sont conformes a ces réglementations.

La gestion des documents et support technique :

La documentation de la maintenance doit étre gérée efficacement pour assurer la tragabilité
de toutes les activités de maintenance et ’acces a la documentation technique ainsi que tout type
de support d’information qui peut faciliter la mission des intervenant. Cela peut étre effectué a

I'aide des systemes 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'arrét de production et de minimiser les codts de

maintenance.

La maintenance industrielle comprend différents aspects, tels que la planification, la gestion
et la mise en ccuvre 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 étre mis en place efficacement.

Les decisions jouent également un réle 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 co(ts, la disponibilité des équipements

et la sécurité des travailleurs.

Enfin, la maintenance industrielle est un domaine en constante évolution, avec I'émergence
de nouvelles technologies telles que I'Internet des objets (1oT), I'intelligence artificielle (1A) 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 a la maintenance

2.1 INTRODUCTION

Tout naturellement, 1’informatique devait s’immiscer dans le processus de maintenance, pour

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

Le systéme d’information de gestion de la maintenance recouvre la création, le suivie, le
contrdle de toute I’information nécessaire a la fonction : le systéme est utilisé pour le pilotage de
la fonction maintenance, comme base de données documentaire, comme recueil de I’information
vivante liée aux biens, I’ensemble permettant de fonder des décisions d’interventions journaliéres

comme les décisions plus stratégique de remplacement ou de renouvellement.

2.2 LESOUTILS 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 matieres premiéres, en pieces détachées et en composants pour la production. Cette
méthode repose sur l'utilisation d'un logiciel qui permet de calculer les besoins en matiéres
premiéres, en pieces 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 colts

d'approvisionnement en tenant compte des co(ts de stockage et des codts 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 a 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
I'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

I'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
étre géres avec une attention moindre, tandis que les articles de la catégorie C,Z peuvent étre géres

de maniére 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 a 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 sassurer qu'ils sont
correctement entretenus et reparés pour minimiser les risques de défaillance et darrét de
production. Cette méthode est souvent utilisée en conjonction avec d'autres méthodes de gestion

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

L'analyse de criticité se déroule en plusieurs étapes :

1. ldentification des équipements et des machines critiques : La premiére étape consiste a
identifier les équipements et les machines les plus critiques en fonction de leur impact sur
la production, les colts de réparation et les risques de défaillance. Cette évaluation peut
étre 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 deuxieme étape consiste a 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 codts de réparation, et de leur

temps de réparation.

3. Définition des actions de maintenance : La troisieme étape consiste a 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
réguliéres, des remplacements de pieces de rechange, des mises a jour de logiciels, des

réparations planifiées, etc.

4. Mise en ceuvre et suivi : La derniere étape consiste a mettre en ceuvre les actions de

maintenance et a 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

répares.

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 a mettre en place pour minimiser les risques

de défaillance et garantir la fiabilité des equipements[13].
Les étapes clés de 'AMDEC :

1. Identification des modes de défaillance : La premiére étape de I'AMDEC consiste a
identifier les modes de defaillance potentiels d'un équipement ou d'une machine. Les

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

2. Evaluation des effets de chaque mode de défaillance : La deuxieme étape consiste a évaluer
les effets de chaque mode de défaillance identifié. Les effets peuvent étre des interruptions

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

3. Evaluation de la criticité de chaque mode de défaillance : La troisiéme étape consiste a
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 a 10,
ou les modes de défaillance ayant les plus grands impacts sur la production et les colts de

réparation ont une note plus élevée.

4. Définition des actions de maintenance préventive : La derniére étape consiste a définir les
actions de maintenance préventive a mettre en place pour minimiser les risques de
défaillance. Les actions de maintenance peuvent étre des inspections régulieres, des

remplacements de pieces de rechange, des mises a jour de logiciels, etc.

En utilisant '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
co(ts 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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Date de l'analyse: AMDEC MACHINE - ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE LEUR CRITICITE g F‘;'hase de i page : 2/6
o : fonctionnement :
01/12/04 Systéme - Graissage centralisé de MO | Sous - Ensemble - POMPAGE DU LUBRIFIANT Normale  |Nom: F.H.
y > o~ Cause de la Effet de la srors g Criticite " ;
Elément Fonction Mode de défaillance défaillance défaillance Détection Gl C Action Corrective
Pas d'alimentation Arrét machine 112(4]8
Pas de rotation Absence de Arrét machine 112(4]8 MPA : contrdle
N commande contacteur
MOTEUR Entrainer la pompe BETRRELINIL i v g i N i S T
Moteur HS Arrét machine 1(4|4(16 PR : 1 moteur
Rotation inversée Erreur de cablage Arrét machine 12|48 Instructions
maintenance
Colmatage Présence d'impuretés | Amét machine 113]|3|9 | Amélioration: grille
) . au remplissage sur bouchon de
CREPINE Filtrer le lubrifiant remplissage
D'ASPIRATION | .. e 15 ] Tt A
112]|3|6 MPA : changer
. o . crépine
Mauvais filtrage Détérioration crépine Usure pompe
PR : 1 crépine
Pas de débit Rupture accouplement | Arét machine 1| 4|4 |16 | PR :accouplement
Casse interne ou Arrét machine et 1(4|4|16[PR:joirts/ pompes
) . blocage détérioration / moteurs
Débiter le lubrifiant moteur i
S0US pression Amélioration :
POMPE thermigque moteur
Débit insuffisant Usure inteme Arrét machine Visuel 114(3]12 MPT : vérifier
(manométre) montée en pression
Lubrifiant non Arrét machine Visuel 114|312 Formation du
conforme (manométre) « graisseur »

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 taches et activités d'un projet sur une ligne de temps. Généralement présente sous forme
de tableau ou de graphique, composé de deux axes : I'axe horizontal représente le temps et I'axe

vertical représente les différentes taches ou activités du projet.

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

en identifiant les taches qui doivent étre 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 a la réalisation du projet et pour ajuster la planification en conséquence.

Diagramme de Gantt du projet de matrice de dépendances pour une approche systématique

This slide iz 100% editable. Adapt it to your needs and capture your audience's attention

| 01 ]
0 ——— =
" ® o —
o — o — W01 ey O
[ TextHere 2 Text Here ‘ TextHere () Text Here c

Figure 2.2 : Modele 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 I'avancement d'un projet en utilisant un réseau de
taches interdépendantes. Cette méthode repose sur I'estimation de la durée et des délais de chaque
tache du projet, ainsi que sur l'identification des taches 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 taches du
projet sous forme de nceuds reliés par des arcs. Chaque nceud représente une tache et chaque arc
représente une dépendance entre deux taches. Les durées et les délais de chaque tache 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 systéemes de gestion des contrats :

Les systemes de gestion des contrats permettent de gérer I'ensemble du processus de

sélection des contracteurs, de I'évaluation des risques, de la formation, de la planification et de la
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gestion des documents. Ces systemes peuvent aider a rationaliser le processus de gestion des

contracteurs et & 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 sassurer qu'ils respectent les normes de sécurité et de qualité.
Les entreprises peuvent utiliser des criteres 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 I’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 I’outil informatique permet.

C’est I’objet des progiciels (logiciels a caractere professionnel) développés sous le nom de

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

La GMAO (Gestion de Maintenance Assistee par Ordinateur) est un systéme informatisé de
gestion de la maintenance des équipements industriels, qui permet de planifier, d'organiser et de
suivre toutes les activités liées a 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 codts, les pieces de rechange, les taches de maintenance
et les activités de maintenance en cours. Elle permet également de planifier les taches de
maintenance en fonction de leur priorité et de leur urgence, d'optimiser les ressources et de
minimiser les temps d'arrét des équipements, contribuant ainsi a améliorer la productivité et la

rentabilité de I'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 age, leur historique de maintenance, leur

disponibilité, leur état actuel.

28



Chapitre 2:Méthodes & outils de gestion appliquées a la maintenance

Gestion des ordres de travail : La GMAO permet de créer, de suivre et de cléturer des ordres
de travail pour la maintenance préventive et corrective, avec des informations sur les taches a

réaliser, les piéces nécessaires, les codts, les délais.

Gestion des stocks de piéces détachées : La GMAO permet de gérer les stocks de piéces
détachées, d'identifier les pieces de rechange nécessaires pour les taches 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 taches de maintenance
préventive en fonction de la fréquence, de I'historique de maintenance, de I'état des équipements,
etc. Elle permet également de planifier les taches 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'arrét, les codts, les ressources utilisées, les pieces

remplacées, les taches effectuées.

Analyse des données de maintenance : La GMAO permet danalyser les données de
maintenance pour identifier les tendances, les colts, les défaillances récurrentes, les améliorations

potentielles.

Les avantages de la GMAO :

e Améliorer le contrble des colts et optimiser le budget maintenance.

e Optimiser la gestion des achats et des stocks (réduction des co(ts).

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

o Améliorer et faciliter la planification de la maintenance.

e (Capitaliser sur I’expérience (consultation facile et rapide de I’historique).

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

e Améliorer la qualité de service (répondre aux besoins et augmenter le taux de satisfaction).
e Augmenter la productivité de la maintenance.

e Réduire au maximum les interventions urgentes.

e Diminuer les délais d’intervention.

e Une GMAO permet la réduction des colts du service maintenance et 1’augmentation de la

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

La cause premiere d'échec en exploitation des GMAO est contenue dans I'attente d'un

investissement miracle. 1l y aura échec :
e Laou les besoins a satisfaire n'ont pas été identifiés ni approfondis.
e Laou il n'yavait ni service méthodes, ni ordonnancements efficaces.
e Laou il n'yavait pas d'organisation rationnelle de la maintenance.

e La ou les gens ne sont pas motivés, ou pas compétents, ou mis devant le logiciel sans

préparation la ou il n'y a pas de démarche consensuelle d'introduction de I'outil.

e [’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, I’investissement sera voué a 1’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 étre inclus dans un tableau
de bord de maintenance sont notamment la disponibilité des équipements, les temps d'arrét, les
colts 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
étre 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 a d'autres parties prenantes.

2.3 LES INDICATEURS DE PERFORMANCE DE LA FONCTION MAINTENANCE
La fonction maintenance a plusieurs indicateurs de performance qui peuvent étre utilisés

pour évaluer son efficacite.

2.3.1 MTBF (Mean Time Between Failures) :

Le MTBF représente la durée moyenne pendant laquelle un systéme 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) = A * exp(-Ax), ou A est le taux de défaillance.
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2.3.2 MTTR (Mean Time To Repair) :

Le MTTR correspond & la durée moyenne nécessaire pour réparer un systeme apres 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 lot MTBF : f(x) = A * exp(-Ax), ou A

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 systeme et le temps total sur une période donnée. Elle est
généralement calculée a l'aide de la formule : Disponibilit¢ = 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 systéme ou un composant fonctionne avant de
subir une panne irréversible. Le temps jusqu'a la panne peut suivre différentes distributions en
fonction des caractéristiques du systéeme ou du composant, les plus courantes étant la distribution

exponentielle (identique a 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 systeme ou une ressource
est utilisé par rapport au temps total disponible. L'utilisation moyenne d'un systéme ou d'une
ressource ne suit pas une loi spécifique, car elle dépend du contexte et des caractéristiques
spécifiques du systeme. Cependant, dans certains cas, on peut modéliser l'utilisation a 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 a laquelle des défaillances se produisent,
exprimée en nombre de pannes par unité de temps. Estimer le taux de défaillance se fait a partir
des données historiques de défaillance en utilisant des méthodes statistiques telles que I'estimation
du maximum de vraisemblance. Il n'y a pas de loi spécifique associée a cette mesure, car elle

dépend des caracteéristiques spécifiques du systéme 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 colt 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 chaine 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 financiere.
Les KPI peuvent étre 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 a la clientele :

mesure le pourcentage de demandes de service a la clientéle satisfaites dans un délai donné.

Le taux de rotation des stocks :

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

Le colt de la non-qualité :

mesure les codts 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 colt par acquisition (CPA) :

mesure le colt 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
I'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 maniére 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 influencant la performance

globale.

2.5 LES SYSTEMES EXPERTS :

Un systéme expert est un programme informatique qui utilise la logique et le raisonnement
pour résoudre des problemes complexes, Ces systéemes sont congus pour aider les entreprises a
maintenir la disponibilité de leurs équipements tout en réduisant les colts de maintenance. lls
peuvent également aider a améliorer la sécurité des travailleurs en réduisant les temps d'arrét

imprévus.

2.5.1 ExpertALERT de Rockwell Automation :

Un systeme expert qui utilise des algorithmes pour détecter les défaillances des equipements

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

2.5.2 SIMEOX d’'Engie Ineo :

Un systéme expert de maintenance prédictive pour les équipements électromécaniques,
utilisant I'analyse vibratoire pour détecter les défaillances et pour planifier la maintenance avant la

panne.

2.5.3 IBISd'ABB :

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

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

2.5.4 SAP Predictive Maintenance and Service :

Un systeme expert pour la maintenance prédictive qui utilise lI'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 a la décision multicritere, plusieurs acteurs peuvent intervenir et

avoir des réles 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 a 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 a trouver une solution acceptable pour toutes les parties. L'nomme d'étude est
un analyste qui exploite les données et les informations fournies pour modéliser le probleme
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 multicritére est une approche de résolution de problemes qui prend en compte
plusieurs critéres ou objectifs, souvent en conflit, lors de la prise de décision. Au lieu de se
concentrer sur un seul critere, cette approche permet de considérer plusieurs aspects simultanément

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

2.7.1 Les principes de paradigme multicritére :

Le paradigme multicritere repose sur plusieurs principes pour aider a la prise de décision en

prenant en compte plusieurs critéres.

La considération de plusieurs critéres :

Le paradigme multicritére prend en compte plusieurs critéres pertinents pour la prise de
décision, plutét que de se concentrer sur un seul critére. Cela permet de prendre en compte les

différents aspects importants d'une décision.

La prise en compte des conflits entre les critéres :

Les critéres pris en compte peuvent souvent étre en conflit les uns avec les autres. Le
paradigme multicritére permet de mesurer et d'analyser ces conflits et de trouver des solutions qui

optimisent I'équilibre entre ces criteres.

La recherche de compromis :

Les différents critéres peuvent avoir des objectifs différents, ce qui peut entrainer des
compromis dans la prise de décision. Le paradigme multicritére aide a trouver des solutions qui

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

Le paradigme multicritére permet souvent de visualiser les différentes alternatives pour

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

La prise en compte de I'incertitude :

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

Le paradigme multicritére permet de prendre en compte cette incertitude.

Pondération des critéres :

Une fois les critéres sont déterminés, il est nécessaire de leur attribuer des poids reflétant
leur importance relative dans le processus de décision. Cette étape est tres sensible, car elle influe
grandement sur les résultats. Les travaux examinés exploitent de nombreuses techniques a cette
fin, certains adoptent la pondération directe par une expertise humaine a I’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 a travers 1’évaluation des critéres par paire selon leur importance aux yeux
de I’objectif ciblé. Le méme principe est adopté dans la méthode ANP, la seule différence est que
cette derniére prend en compte l'interdépendance entre les critéres 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 plut6t 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 a ce niveau. Un exemple qui combine ces deux techniques est la programmation floue
de préférence (FPP). Il est a noter qu'il est possible de combiner a la fois les techniques de

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

2.7.1 Les méthodes multicritéres couramment utilisées :

La méthode AHP est largement utilisée, a la fois en tant que modele unique et dans les
modeéles hybrides, en raison de sa flexibilité qui lui permet de s'adapter facilement a divers
problemes. Elle peut prendre en compte des critéres qualitatifs ou quantitatifs. Son approche de
décomposition hiérarchique simplifiée, qui évalue les alternatives, les critéres et les objectifs,
facilite sa mise en ceuvre. Les comparaisons binaires entre les éléments de chaque niveau

permettent d'évaluer les alternatives par rapport aux critéres et de pondérer ces criteres par rapport
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a 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 a AHP.

TOPSIS, est appréciée pour sa capacité a traiter les données de maniére fiable et directe en
utilisant des critéres 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 a évaluer et parvenir a une solution satisfaisante.

La méthode PROMETHEE, avec ses trois versions (PROMETHEE |, PROMETHEE |1 et
PROMETHEE I11), 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 a mettre en ceuvre grace a son support informatique convivial. Elle offre un
bon équilibre entre facilité de mise en ceuvre et fiabilité des résultats par rapport a la famille de

méthodes plus complexe appelée ELECTRE.

D'autres méthodes telles que MACBETH, VIKOR, et les méthodes classiques comme
I'analyse ABC, le rapport colt-bénefices, 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 étre limitées en comparaison avec les méthodes précédemment mentionnées.

2.8 CLASSIFICATION DES METHODES D’ANALYSE DE LA MAINTENANCE
CONDITIONELLE :

Les méthodes multicritéres peuvent étre 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 complete transitive :

Elles représentent les méthodes relevant de I’approche américaine. Elles cherchent a réduire
un ensemble de critére en un critére unique, a travers le jugement transitif, permettant d’évaluer

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

e Laméthode AHP (Analyse hiérarchie process) [18]
e Laméthode ANP (Analytic Network Process)

e Laméthode 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 complete, elles different des
méthodes de la catégorie précédente par leur simplicité remarquable, qui peut s'avérer excessive,
vu qu'elles tentent de réduire un probléme complexe par des calculs basiques, qui risquent de
négliger de nombreuses lacunes émanant de la conflictualité des criteres. Du point de vue de la
science de la décision, les variantes multicriteres des outils danalyse de la sureté de
fonctionnement (analyse ABC agrégée, matrice de criticité agrégee...), representant I'approche

classique d'aide a la décision dans la maintenance, peuvent étre aussi classées dans cette categorie.
Parmi les méthodes qui a parétiens cette famille

e Lamethode de la matrice de criticité [16].
e La procédure de la somme pondérée
2.8.3 Les méthodes d’agrégation partielle :

Ensemble de méthodes qui représentent I’approche ecuropéenne basée sur 1’agrégation
partielle des criteres ou on doit respecter I’incomparabilité en employant des relations de sur

classement, a travers lesquelles les préférences sont définies.
Les principales méthodes sont [22]

e Laméthode PROMETHEE [20].
e Laméthode ELECTRE [20].
2.8.4 Méthodes d’agrégation locale :

Ensemble de techniques d’optimisation basées sur des procédures itératives, elles consistent
a prendre une action potentielle comme solution de départ puis procéder a une itération pour
trouver une meilleure solution a travers une optimisation multi objectifs. La plupart de ces

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

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

e Laméthode de Compromise programing (CP)
2.9 CONCLUSION:

En conclusion, les méthodes et les outils de la maintenance ont considérablement évolué ces
dernieres années grace 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 maniére plus efficace.

Les techniques de maintenance préventive, prédictive et conditionnelle permettent de réduire
les temps d'arrét imprévus et les colts de maintenance, tandis que les logiciels de gestion de
maintenance assistée par ordinateur et les systéemes experts permettent d'optimiser la gestion des

équipements et de prendre des décisions de maintenance éclairées.

De plus, les approches multicriteres permettent d'évaluer les différentes options de
maintenance en fonction de plusieurs critéres et de choisir la meilleure option en fonction de ces
criteres. Cela peut aider les entreprises a améliorer la performance et la fiabilité de leurs

équipements tout en réduisant les colts de maintenance.
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Chapitre 3: Implémentation de I’analyse
multicritére au sein de la fonction
maintenance

3.1 INTRRODUCTION :

L'approche d'aide a la décision multicritere est une approche qui permet de considérer
plusieurs criteres 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 colts, les délais, les
performances, la durée de vie restante et les impacts environnementaux. Cette approche peut
fournir une vue d'ensemble des differents criteres pertinents, permettre de les comparer et de les
pondérer, et proposer une recommandation pour aider les décideurs a prendre des décisions
éclairées. L'utilisation de cette approche peut contribuer a optimiser les décisions de maintenance,
a ameliorer l'efficacité de la fonction maintenance et a réduire les codts 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 a identifier et a 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 matiére de maintenance, en
concentrant leurs efforts sur les équipements les plus critiques [10]. L’approche proposée dans ce
travail repose sur une perspective multicritére qui s’articule autour de I’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 refléte au niveau de plusieurs fonctions internes de

maintenance :

La planification de la maintenance préventive :

Les équipements les plus critiques nécessitent une attention particuliere en matiere 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 a des inspections plus fréquentes et a 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'arrét. 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 a des procédures d'intervention plus rapides.

Evaluation de la sureté de fonctionnement :

Une fois les équipements critiques identifiés, il est nécessaire d'évaluer leur sureté de
fonctionnement. Cela peut étre réalisé en utilisant des méthodes telles que I'analyse des modes de
deéfaillance, de leurs effets et de leur criticit¢ (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 trés critiques peuvent necessiter une maintenance préventive reguliére,
des inspections fréquentes, une surveillance continue ou des tests non destructifs. Les équipements
moins critiques peuvent étre soumis a une maintenance conditionnelle basée sur la surveillance

des paramétres 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 I'entreprise. Cela comprend la
programmation des arréts de production, l'allocation des ressources, I'approvisionnement en pieces

de rechange, etc. Toute ces opérations doivent prendre en compte la criticité de 1’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 régulieres pour Vérifier I'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 multicritéres, 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 1’ensemble
d’équipements étudié en considérant le meilleur et le plus faible équipement dans le groupe, par

critére.

3.2.2 Les critéres retenus

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

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

La fiabilité :

Le critere de fiabilité reflete la capacité d'un équipement ou d'un systéeme a fonctionner de
maniére 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 equipement est

choisi comme indicateur de performance pour ce critére.

La production :
Le critere de production est un elément essentiel dans la gestion de la maintenance. 1l
permet d'évaluer I'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’arrét de production est choisi comme indicateur de performance pour ce critére.

Le cout :

Le critére des codts permet d'évaluer et de contrbler les dépenses liées aux activités de
maintenance tout en optimisant l'utilisation des ressources financieres de I'entreprise. La gestion
efficace des colts de maintenance permet de maximiser la rentabilité et de prendre des décisions
éclairées concernant les investissements en maintenance. Le cout global de la maintenance (piece
de rechange + main d’ceuvre + sous-traitance s’il en existe) par équipement est choisi comme

indicateur de performance pour ce critere.
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3.3 METHODOLOGIE DE TRAVAIL

e Le schéma suivant démontre les étapes a suivre pour mener a bien notre étude.

Présentation des cas d’étude

Entreprise Des Produits Cosmétiques

Extraction des Données
GMAO

Analyse Qualitative des Données
POWER BI

PARETO

TOPSIS+AHP

Comparaison et Validation

APP DESIGER

Figure 3.1 : Schéma représentant la méthodologie du travail proposé

42



Chapitre 3:Implémentation de 1’analyse multicritére au sein de la fonction maintenance

Notre méthodologie de travail débute par choisir les critéres fondamentaux (fiabilité,
production cout) par rapport auxquels la criticité est définie. Ensuite, une vingtaine d’équipements
est choisie pour 1’étude (pour des fins de concision) pour laquelle les données relatives aux critéres
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 & 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

I’extraction de leurs données.

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

cosmétique.accdb). 1l s’agit d’une large base de données qui dure depuis 2015.

cipal

RECADRER ’ FERMER LA GMAO

IMS! - Université d'Oran - Algérie A i PIECES DE RECHANGE vendredi 9 juin 2023 =5 ]
Base de données : BASE COSMETIQUE accdb Achats en attente A commander
' | s B
P | B Référence du derier article
bt Réceptions Sous le mini ,— n
s
e
— = : I .;. 5 Nom du dernier matériel
-— < ¥ 2 4 )/ 3 ~ind [ﬂ
==5 g Bn'y e
= B e Derniére mise & jour (mn) : 2,0 Recherche por caractéres
Créer Demande corrective TRAVAUX CORRECTIFS Créer/clturer simplifié
[ Modifier e type de demande Cléture rapide ]
Retards
m Début | Bon de travail, saisie Standard

®

[[] Choix du formulaire de cidture

MG o _
- —_—
Etat des demandes NUME . MATERIEL .| LOCAL .| ETAT . - Auteurs prévus NUME - MATERIEL
PREVENTIFA FAIRE Nbre BTP
n - ] e &
Prévisions en jours: | 30 21 | 21851 329 GFROIDMTATAEOS1 TRAIT AIR  EN COURS ALARME AD7 ANTI C

Figure 3.2 : interface GMAO.

3.3.2 Power Bi Desktop :

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

forme précédente GMAO.
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Sans titre - Power B1 Desktop

Fichier

Accueil Insérer Maodélisation Afficher Optimiser Aide

@ hEDHE e D

Obtenir les Classeu de SOL er des Dataverse Sources
nrées v  Excel 5w Server récantes v

données

A

san|id4 A
saguuoqg

E bl E nE R
P Q0 b B I 2
MFEQOE
QB AmEE
~ _ EEEBRPY
ol ] il vl E-€0BTR
RO

Ajouter des données a votre rapport

Une fois chargées, vos données s'affichent dans le volet Données.

Figure 3.3 : interface Power Bi Desktop.

3.3.3 Pourquoi le choix de logiciel POWER BI :
¢ Intégration avec Microsoft : Power Bl 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 déja utilisées dans

I'écosysteme Microsoft.

Large gamme de sources de données : Power Bl 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 I'acces aux données provenant

de différentes sources.

Transformation et modélisation des données : Power Bl 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.

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 maniere 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 critéres, d’un autre terme donner des poids a nos criteres choisis.

File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help

Falsaldae ea
RN T i ]
1.0 Goal

- Fiabilité

= Production

- Cout

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 a 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 ecole d’ingénieur ou tout simplement au sein méme des
services méthodes maintenance des entreprises, ’analyse des pannes est directement associée aux

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

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 a la création d’un diagramme de Pareto :
e Définir I'ensemble des interventions en fonction du type de panne.
e Triez ces groupes par ordre croissant.

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

de Pareto que vous souhaitez analyser.

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

passé / total.

e Réalisation du dessin.
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Dépenses achatsé
cumulées

5%

20
80%

Fournisseurs Fournisseurs Fournisseurs
« A» «B» «C»

Figure 3.5 : graphe demontre les région A, B, C

Il s'agit de déterminer les aires obtenues & partir de la forme de la courbe sur la courbe. A

Généralement, la courbe comporte deux ruptures, ce qui permet de définir trois régions a, b et c.
o Zone A: C'est la premiére partie de la courbe qui échoue le plus.
o Zone B : C'est la deuxieme partie de la courbe qui définit modérément I'échec.

o Zone C: Cest la troisieme 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 I'agrégation totale des critéres Elle
consiste a 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 I'ensemble des alternatives disponibles. Cela se réalise comme suit :

Etape 1: Construction de la matrice de décision (X;;,x,) OU M est le nombre des

alternatives et n est le nombre des criteres, tel que l'intersection de chaque alternative avec un
critere est remplie avec la valeur Xi, représentant la préférence locale initiale (I'ensemble des

valeurs ((X;; ) constituent les données d'entrée).
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Etape 2: Derivation de la matrice de décision normalisée (R;jmxn)a travers la

normalisation des données d'entrée suivant I'équation :
Xij
IS X5
Etape 3 : Calcul de la matrice de décision normalisée pondérée par I'équation :
Vij = Ryxw;

Ou w; est le poids relatif du critére j.

Etape 4 : Identification des deux solutions idéale V;* et anti-idéale V;~ dans chagque colonne

Vit = (maxVi; \j € j*),(minVy; \ j € j7)

Vim = (minV;; \j € j*),(maxV;; \ j € j7)

Ou : j*t= {j= 1,2,..n | j} est associé avec les criteres bénéfiques qui sont objet de

maximisation.

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

minimisation.

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

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

SH =

Oui=1,23,...m.

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

I'équation, permettant d'effectuer un rangement en conséquence.
P =S7/(S; +59)

Ou 0<Pi<leti=1,2,3,. m

47



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

3.4 IMPLEMENTATION DE LA METHODOLOGIE DE TRAVAIL :

3.4.1 Choix des équipements :
Dans la base de données charger sur la plate-forme GMAO, fenétre liste des matériels, on a

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

GMAO ACCEDER V16.87 3 Outils de formulaire
Fichier  Accueil o Outilsdebasededonnées  Aide  Feuillededonnées ) Dites-nous ce que vous voulez faire

“7] ACCEDER GMAO : Formulaire principal | 5] RECHERCHE SUR LES EQUIPEMENTS EXISTANTS

FERMER

SECTION CATEGORIE K
SUE3 LROB A SOLAS
] SPECK
Filtre dynamique: SUs6 STERIGENE

SUs7

MATERIEL G5 STICICOSUD
SUE2 oM
SUB6 THOMAS

R TIFLEX
UET

VEOLIA WATER

RESSION I VIDE VIVARAIS PRECISION
X v v

MATERIEL - SECTION - | LOCALISATION ~| CATEGORIE - |REI g ‘ MARQUE = MODELE DANS MARQUE = NUMERO
000 POINT JOURNALIER SU62 POINT JOUR NA NA NA
000 RONDEUTILITE SU55 RONDUTIL NA NA NA
001 CHAUFFERIEVAPEUR SU55 CHAUF SUD BABCOCK WANSON
002 CHAUDIEREN"1 SUS5 ‘CHAUF SUD BABCOCK WANSON  BWB 100 15545
003 ADOUCISSEUREAUL SUS5. CHAUF SUD FLECK. ACC 501 PFI13573
004 TESTOMATN®1 5US5. ‘CHAUF SUD TESTOMAT ECO
005 CONDUCTIVIMETRE SUs5 CHAUF SUD ENDRESS HAUSER LIQUISYS M CLM223/256
006 DETECTEURGAZPROPANE SU55 ‘CHAUF SUD DISTALARM SA22B
007 BACHEAUCHAUDIERE SU55 CHAUF SUD BABCOCK WANSON  BW T3200-01 PFI 13581
008 RESEAUDISTRIBVAPEUR SUS5 ‘CHAUF SUD TCMI
003 EAU PURIFIEE EAUPROCESS VEOLIA WATER
010 ADOUCISSEUREAU 2 EAUPROCESS. VEOLIA WATER CLACK
011 TESTOMATN®2 EAUPROCESS. TESTOMAT
012 IONPRO LX EAUPROCESS VEOLIA WATER IONPRO LX4-18MK2 U11 IONP M55A103344-001
| 013 OZONEURN"1 EAUPROCESS OZONIA Mk 11I/1/2/3 CH-MkIl2254
LIGNELCT6 014 TRAITEMENTUVN®1 EAUPROCESS ABIOTEC Betaline BL2125 ph L2 104514

| ccccccrnm oo ®

Figure 3.6 : liste des matériels.

3.4.2 Extraction des données :

Apreés choisir la vingtaine d’équipement, on collecte leurs données historiques de 1’année

2017, selon les critéres de fiabilité, du codt et la production.

Connexion

Fichier Accueil o Outils de base

ACCEDER GMAO

FERMER

ANALYSE DES ACHATS
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Figure 3.7 : formulaire des analyses.

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

Fichier Accueil

GMAQ ACCEDER V16.87 - 03/05/2023

Créer

Données externes

Outils de base de données. Aide

{[53] FORMULAIRE LISTES ET LIENS HYPERTEXTES | 3] HISTORIQUE CORRECTIF

MATERIEL -

DATEBON -~

EFFET SIGNALE -

Outils de formulaire

Feuille de données

Q Dites-nous ce que vous voulez faire

Connexion

TRAVAUX

- DUF ~

NATURE

- CAUSE

DEMANDI - | URGEM - AN-V|

314 KALIX POT2

19/06/2017

A CADENCE NOMINALE L'ASPIRATEUR POTS NI

MODIFICATION TEMPORISATION

ANONYME

324 THERMOSCELP(

25/01/2017

PROBLEME DE CHAUFFE SUR LES TETES DE CON

perperation une tete de condud

ELECTRIQUE

USURE

ANONYME

DIVERS

03/01/2017

'VANNE DE COCOTTE TORDUE, A REMETTRE EN

PIECE REDRESSEE DES DEUX COT|

MECANIQUE

ERREUR OPERATEUF|

ANONYME | TERMINE|

323 KALIX POT1

03/01/2017

LA DOSEUSE NE DEMARRE PAS MAIS AUCUN D

DEFAUT AUTOUR DU RELAIS KR§|

ELECTRIQUE

DERIVE MATERIEL

ANONYME

367 CUVES FABRICA

04/01/2017

COMMANDE CHARGEUR POUR TRANSPALETTE|

MERCI DE NOUS COMMANDER ||

ANONYME

MAS165 TRIEUSE

03/01/2017]

PROBELEME DE DECHETE LE TUBE MAIS LA POI||

TROUVE LA PROBLEME LE TABIS

ANONYME

196 KALIX 1

04/01/2017

'VERIFICATION BUTEE MAIN CHARGEMENT

FIN COURSE MAIN CF

MECANIQUE

USURE

ANONYME

364 CONVOY MLB

04/01/2017]

POSTE CLAQUAGE - FIXATION EMBOUT HS

DEMONTAGE EMBOUT - NETTOY|

MECANIQUE

DERIVE MATERIEL

ANONYME

386 ENCAISSEUSECEH

04/01/2017

LA MAIN DE ROBOT 2 VACTIVATEOR DEFECTE

CHANGEMENT UN VACTIVATEU|

ANONYME

323 KALIX POT1

04/01/2017]

CELLULE FOURCHE DEFECTE

CHANGEMENT DE CELLULE FOUJ|

ANONYME

091 C12KRIEGER LR(

05/01/2017,

JOINT VANNE VIDANGE HS

REMPLACEMENT OR 6200

ANONYME

305 OLSA3T2 LRO6

05/01/2017]

DEFAUT DE LAVAGE SUR VANNE DE PARCI

CONTROLE DES VANNES OK

ANONYME

019 CHAINMESDEBI

05/01/2017,

MAUVAIS DEBIT SUR PUISAGE EAU PURIFIE

REGLAGE A 2200L/H SUR LRO3 ET|

AUTRE

ANONYME

196 KALIX 1

05/01/2017|

PLUS DE NUMERO DE LOT SUR TUBE

LE BLOC DE SCELLAGE S'EST DEC/

ERREUR OPERATEUF|

ANONYME

407 ETUYEUSEMAR(

05/01/2017,

MAUVAISE PRISE DES TUBES

VERIFICATION VENTOUSES, NET|

AUTOMATISME|

DERIVE MATERIEL

ANONYME

305 OLSA3T2 LRO6

05/01/2017

VANNE SUR ZONE DE RETENTION

MERCI DE METTRE UNE VANNE [

HYDRAULIQUE

CONCEPTION

ANONYME

313 CAMPACK

25/01/2017

LE CONVOYEUR DE LA LPX8 SE DECHIRE. A REP,

CHANGEMENT DE LA BANDE TR/

MECANIQUE

USURE

ANONYME

366 BERGAMI

06/01/2017

BANDE ENTREE BERGAMI HS

REMPLACEMENT + TEST OK

MECANIQUE

USURE

ANONYME

197 KALIX 2

06/01/2017,

DEMANDE DE REMPLACEMENT DES COUTEUX ||

REMPLACEMENT PAR LAME NEU

MECANIQUE

USURE

ANONYME

DIVERS

11/01/2017

FAB RACCORD POUR DESINFECTION COCOTTE

PIECE RECEPTIONNEES ET FOURI|

MECANIQUE

CONCEPTION

ANONYME

196 KALIX 1

06/01/2017,

TUYAU DE REFROIDISSEMENT LEGE TPE

REMPLACEMENT DU TUYAUX Hy

HYDRAULIQUE

FUITE

ANONYME

314 KALIX POT2

18/01/2017

QUAND DOSEUSE SE MET EN DEFAUT, LA PPE N

CONTROLE PLAN ELECTRIQUE ET|

AUTOMATISME|

CONCEPTION

ANONYME

367 CUVES FABRIC2

06/01/2017,

JOINT VANNE PAPILLON ABIME POUR LES VAN

REMPLACEMENT DES JOINTS PO|

FLUIDE

USURE

ANONYME

091 C12KRIEGER LR(

06/01/2017

JOINT VANNE PAPILLON ABIME POUR LES VAN

BT 2509

1
3]
1
6|
1
1
3|
3]
2
1
1
1
3]
2|
1
1
4
6|
2|
1
1
4
1
1

HYDRAULIQUE

USURE

ANONYME

197 KALIX 2

05/01/2017,

APRES UN CHANGEMENT DE FORMAT, LA LON

REGLAGE DE LA LONGUEUR DEL|

7

MECANIQUE

USURE/CASSE

ANONYME

305 OLSA3T2 LRO6

10/01/2017

JOINT DE VANNE PAPILLON ABIME

REMPLACEMENT DU JOINT

0.5

FLUIDE

USURE

ANONYME

210 QUENARD 6

10/01/2017]

MAINTENANCE QUENARD 6

CONTROLES LES PIESE ET FUNCT|

7.5

DERIVE MATERIEL

ANONYME

367 CUVES FABRICA

11/01/2017

KRIEGER : DEMONTAGE VANNE ASPIRATION /

KRIEGER : DEMONTAGE VANNE

2,3

MECANIQUE

USURE

ANONYME

385 PALETTISEURCE

04/01/2017,

LES CARTONS NE SONT PAS PRIS PAR LE ROBO

c de Ia cellule barrag]

1

ELECTRIQUE

ANONYME

386 ENCAISSEUSECH

11/01/2017

MAUVAISE DEPOSE ROBOT 2 DEPOSE 3 EN 30N

REGLAGE Y A -69 AU LIEU DE -68

1

AUTOMATISME|

CONCEPTION

ANONYME

Enr: M 4 1surt7iz v

4 T Filtré

Rechercher

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 critére co(t.

GMAO ACCEDER V16.87 - 03/05/2023

Connexion

Fichier Accueil Créer Données externes Outils de base de données Aide Q Dites-nous ce que vous voulez faire

{ 5] COUTS PAR MOIS PAR LIGNES "

FERMER

ml—

MEMORISER LES VALEURS

CALELL AN NEE AFFICHEES ANNEE

Attention, la mén
vérifiez pas vous
Pensez 4 la vider

‘CONSULTER LES VALEURS
MEMORISEES

AFFICHER TOUT

MEMORISER LES VALEURS

CALCUL PAR MOIS ET ANNEE AFFICHEES MOIS ET ANNEE

ANALYSE CROISEE CORRECTIF |

mnsl—

‘COUT DES TRAVAUX CORRECTIFS :
LOCAL. -

MATERIEL TOTAL

AUTEURS -

PIECES EXTERNE

PERTES

- MOIS ~

LIGNELCTS

425 LCT5C TUBEUSE

40515 €

40000 €

TRAIT AIR

154 CTAFABRICATION

6490€

ETPI
MATER

062 AIRCOMPRIME

062 AIRCOMPRIME

LIGNELCT4

375 TUBEUSE IWK

6275€

501 SECHEURAIR N

HS DETRUIT

091 C12KRIEGER LRO1

5443 €

500 SECHEURAIR N

LIGNELC12

315 THERMOSCELPOT2

4108€

062 AIRCOMPRIME|

LIGNELCT3

320 MARCHESINI

3469 €

503COMPRESSEUR:

LIGNELCTS

425 LCT5C TUBEUSE

3461€

062 AIRCOMPRIME|

EAUPROCESS

012 IONPRO LX

3291€

417 COMPRESSEUR

HS DETRUIT

172 KITNET

2966 €

423 COMPRESSEUR)

EQTOURNANT

359 MOUVEX 5

2442€

062 AIRCOMPRIME

CHAUFECS

289 CHAUFFERIEECS

2286 €

062 AIRCOMPRIME!

LIGNELCT3

320 MARCHESINI

2237€

503COMPRESSEUR:

EAUCDPROC

060 POMPEEAUCHAUDE

2023€

503COMPRESSEUR

LIGNELCT4

386 ENCAISSEUSECERMEX

1732€

062 AIRCOMPRIME

BOX LRO3 087 O

LSA3T1 LRO3 1641€

503COMPRESSEUR

HS DETRUIT

325 HARLANDPOT1DD

1534¢€

062 AIRCOMPRIME

LIGNELCT4

386 ENCAISSEUSECERMEX

1491€

ANA173 AIR COMP

LIGNELCT1

196 KALIX 1

1423€

062 AIRCOMPRIME

LIGNELCT4

375 TUBEUSE IWK

1382¢€

HS DETRUIT

426 LCT5B TUBEUSE

1290€

LIGNELCTS

425 LCT5C TUBEUSE

1290€

1surs8s7 | > b

LOCAL. -

Aucun filtre | [Rect

MATE

Figure 3.9 : liste des coQts par équipement.
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Chapitre 3:Implémentation de 1’analyse multicritére au sein de la fonction maintenance

Pour le critére production on collecte les bilans des arréts de fabrication de chaque

équipement.

GMAQ ACCEDER V16.87 - 03/05/2023 Outils de formulaire

Données externes Outils de base de données Aide Feuille de données

{ 5] ANALYSE DES TEMPS

FERMER

MATERIEL
087 OLSA3T1LRO3
305 OLSA3T2 LRO6
313 CAMPACK
366 BERGAMI
DIVERS
060 POMPEEAUCHAUDE
047 EAUFROIDPROCESS
012 IONPRO LX
367 CUVES FABRICATION
091 C12KRIEGER LRO1
150 JETENCRE17
172 KITNET
191 MLB
213 CAM
287 MONTANIER
310 CONVOYEURSPOT1
312 KOSME
317 HARLAND RV
318 HARLAND DD
323 KALIX POT1
324 THERMOSCELPOTL
325 HARLANDPOTI1DD
426 LCTSB TUBEUSE
391 LAVAISSELLEFAB
314 KALIX POT2

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

3.4.3 Classification des données

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

GMADO, 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 a

mieux choisir les équipements les plus critiques.
Pour le critére fiabilité, on classe les équipements par rapport au nombre de panne.

Pour le critére codt, on classe les équipements par rapports a la somme des colts de chaque

équipement.

Pour le critére production, on classe les équipements par rapport a leurs sommes des temps
d’arrét en plain fonctionnement (quand la machine est en marche, arrét non planifier, autrement

dit arrét perturbateur a la production).
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@ Mom | Count

X

waresie. [~ [EENT]
125

425 LCT5C TUBEUS
197 KALIX 2

323 KALIX POTH
196 KALIX 1

375 TUBEUSE IWK
426 LCT5B TUBEUS
386 ENCAISSEUSEC
091 C12KRIEGER LR
305 OLSA3T2 LROB
320 MARCHESIMI
324 THERMOSCELP
314 KALIX POT2
087 OLSA3T1 LRO3
191 MLB

DIVERS

315 THERMOSCELP
407 ETUYEUSEMAR
095 K400 LRO4
427 ETUYEUSEPRO
376 MAGASINTUEE
312 KOSME

213 CAM

422 ETIQALBAGMA
012 ICNPRO LX
380 PICK&PLACEP
172 KITNET

308 PROMALYON
367 CUVES FABRIC
000 EAL) PURIFIEE
058 EAUCHAUDESA
310 CONVOYEURSP
317 HARLAMD RV
313 CAMPACK

431 EKATO FDA
287 MONTANMIER
387 CROISILLOMEU
289 CHAUFFERIEEC
385 PALETTISEURC
008 RESEAUDISTRIE
400 ETIQUETEUSEL
392 LAVAISSELLECD
047 EAUFRQIDPRO
391 LAVAISSELLERA
388 FORMEUSECAI
215 KALIX ETUI
364 CONVOY MLE
150 JETEMCRETT
325 HARLAMDPOT1
330 MAG KALIX2
395 GENERATEURC
002 CHAUDIEREN®1
378 CONVBAMDE |
342 FOISONMEUR
135 JETEMCREZ

124
85
&4
&1
80
72
69
59
57
51
<t
47
39
38
31
27
26
24
24
24

bn bn &h & E&h & &h ~ =~ =~ G 0 G Co O

Ln

Table : Material 2017 (148 lignes) Colonne : Count

Figure 3.11 : classification par de nombre de panne.
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il

Wte - W s W o

. |AB- MATERIEL

Ajouter une colonne

Affichage Outils Aide

fx = Table.Sort(#"Lignes groupées”,{{"j

-

425 LCT5C TUBEUSE

375 TUBEUSE IWK

157 KALIX 2

386 ENCAISSEUSECERMEX
091 C1ZKRIEGER LRO1
320 MARCHESINI

426 LCTSB TUBEUSE

156 KALIX 1

0B7 OLSA3TL LRO3

323 KALIX POT1

305 OLSA3T2 LROG

154 CTAFABRICATION
315 THERMOSCELPOT2
172 KITNET

012 IONPRO LX

314 KALIX POT2

324 THERMOSCELPOT1
407 ETUYEUSEMARCHESINI
151 MLB

40% ETIQUETEUSELCTABIS
(08 RESEAUDISTRIBVAPEUR
0% EALU PURIFIEE

355 MOUVEX 5

285 CHAUFFERIEECS

055 K400 LRO4

060 POMPEEAUCHAUDE
058 EAUCHAUDESANIT
213 CAM

325 HARLANDPOT1DD:
367 CUVES FABRICATION
378 CONVBAMDE IWK
380 PICK&FPLACE POTZ
422 ETIQALBAGNAC
DIVERS

376 MAGASINTUBE I'WEK
287 MONTANIER

312 KOSME

427 ETUYEUSEPROMATIC
313 CAMPACK

431 EKATO FDA

010 ADOUCISSEUREAU 2
310 CONVOYEURSPOT1
002 CHAUDIEREN"1
MAS175 TRIEUSE

254 S5KID VAPEUR

385 PALETTISEURCERMEX
013 OZOMEURN®1

352 LAVAISSELLECONDI
360 MOUVEX 6

308 PROMALYON

382 DEPALETTISEUREASYLEV
317 HARLAND RV

385 GENERATEURCOLLE
342 FOISONNEUR

351 LAVAISSELLEFAB
MAS206 TRIEUSE IPFA

Figure 3.12 : classification par coQts.

5825333
2674383
17601,43
14761,38
1374248
12881,06
12741,02
11590,93
9045,12
8215,71
6774,23
5490
629946
6223,22
5127,93
5121,49
5058,58
3505,63
321965
3085,75
2887,12
2765,26
2702,39
2693,56
2565,38
252457
2458,92
236456
232527
2154,38
214581
211748
1980,82
1934,92
1880,58
1752,73
1678,07
1556,75
1508,87
14553
144555
1376,63
122244
121986
1203,47
111311
1082,75
1082,75
992 75
283,37
980,84
920,24
899,67
82217

e de |a colonne en fonction des 1000 premiéres lignes
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. . . . Ajouter une colonne Affichage
Ajouter une colonne Affichage Qutils Aide . 9

fx = Table.TransformColumnTypes(#"En-té

fr | = Table.Sort(#"Type modifié",{{"Colu

B ABC
. [T 155 coue: 5 - [P 55 co
MATERIEL SOMME MATERIEL SOMME
407 ETUYEUSEMARCHESINI 35,33 425 LCTSC TUBEUSE 3283

425 LCTSC TUBEUSE 326 197 KALIX 2 285,73
DIVERS 32 426 LCTSB TUBEUSE 243,35

386 ENCAISSEUSECERMEX 2117 386 ENCAISSEUSECERMEX 232,55
197 KALIX 2 19,75 196 KALIX 1 209,05
426 LCTSB TUBEUSE 17,8 320 MARCHESINI 199,65
320 MARCHESINI 15,8 323 KALIX POT1 169,81
375 TUBEUSE IWK 11,42 091 C12KRIEGER LRO1 160,5
323 KALIX POT1 10,66 375 TUBEUSE IWK 153,55

391 LAVAISSELLEFAB 10 172 KITNET 1226

324 THERMOSCELPOT1 10 305 OLSA3T2 LRO6 1216
196 KALIX 1 324 THERMOSCELPOT1 114,55

376 MAGASINTUBE IWK 407 ETUYEUSEMARCHESINI 111,25
313 CAMPACK 087 OLSA3T1 LRO3 111
213 CAM 314 KALIX POT2 9221
213 CAM 72,5

0 N O WV A WN -

SaleoNo v bswN -

b |t |t |t |
oW W

314 KALIX POT2

422 ETIQALBAGNAC 151 MLB 69,75
191 MLB 315 THERMOSCELPOT2 68,75

087 OLSA3T1 LRO3 058 EAUCHAUDESANIT 62
287 MONTANIER 009 EAU PURIFIEE 60

MR e |-
- O v o -

315 THERMOSCELPOT2 :, DIVERS
012 IONPRO LX 012 IONPRO LX

MR
W ra

387 CROISILLONEUSECERMEX 422 ETIQALBAGNAC
305 OLSA3T2 LRO6 008 RESEAUDISTRIBVAPEUR

AV
v

427 ETUYEUSEPROMATIC 0S5 K400 LRO4
091 C12KRIEGER LRO1 376 MAGASINTUBE IWK

060 POMPEEAUCHAUDE 310 CONVOYEURSPOT1
367 CUVES FABRICATION 427 ETUYEUSEPROMATIC
409 ETIQUETEUSELCT4BIS 313 CAMPACK

MAS165 TRIEUSE 312 KOSME

312 KOSME 380 PICK&PLACE POT2
325 HARLANDPOT1DD 308 PROMALYON

317 HARLAND RV 392 LAVAISSELLECONDI
047 EAUFROIDPROCESS 382 DEPALETTISEUREASYLEV
318 HARLAND DD 013 OZONEURN®1
MAS306 TRIEUSE IPFA 431 EKATO FDA

MAS175 TRIEUSE 289 CHAUFFERIEECS

169 BOXPESEES 2 317 HARLAND RV

172 KITNET 385 PALETTISEURCERMEX
366 BERGAMI 287 MONTANIER

150 JETENCRE17 403 GFATEX AQUACIAT
310 CONVOYEURSPOT1 294 SKID VAPEUR

308 PROMALYON 378 CONVBANDE IWK
388 FORMEUSECAISSECERMEX 343 SKID FOISONNEUR
437 CHMESURETOC 215 KALIX ETUI

371 ADOUCISSEURT 325 HARLANDPOT1DD
019 CHAINMESDEBBOUCLE 010 ADOUCISSEUREAU 2
013 OZONEURN®1 367 CUVES FABRICATION
434 CONVOYERMOVAL11 002 CHAUDIEREN®1
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302 EAUCHAUDEPROC

011 TESTOMATN®2

363 PPE. DOSATRON

392 LAVAISSELLECONDI

322 CONVOYEURMARCHESINI

409 ETIQUETEUSELCT48IS

387 CROISILLONEUSECERMEX

298 ADOUCISSEUREAU4
060 POMPEEAUCHAUDE
395 GENERATEURCOLLE

028 EAU DE VILLE

ge de la colonne en fonction des 1000 premiéres lignes

MAS206 TRIEUSE IPFA

ha
o 0 0 0 9 0 0 0 9 O G Wn

ge de la colonne en fonction des 1000 premiéres lignes

Figure 3.13 : classification par temps d’arrét.  Figure 3.14 : temps d’interventions.
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Finalisation du choix des équipements et leurs données sur Excel.

=] CHOIX DES EQUIPPEMENT - Excel Outils b Connexion £

Fichier (NS Insertion  Miseenpage  Formules  Données  Révision  Affichage  Aide Création Q Dites-nous ce que vous voulez faire 8 Partager

% Calibri Y 2 Standard 2 #] B Insérer - x- ’Z\‘Y p

B - o Fx Supprimer - | [3] -

= 6 I s- 49 Miseenforme Mettre sous forme Stylesde .. Trier et Rechercher et
- 7" conditionnelle~  detableau~  cellules~ [ Format ¥ &7 filtrer+ sélectionner -

Presse-papiers & Alignement Styles Cellules Edition
G21

MATERIEL ~ |FIABILITE |~ | COUTS ~ |PRODUCTION |~ | DUREE INTERVENTION -
OLSA3T2 LRO6 305 59 6774,23 2,5 2017 121,6
MARCHESINI 320 57 12881,06 158 2017 199,65
' THERMOSCELPQT1 324 51 5058,58 10 2017 114,55
THERMOSCELPOT2 315 31 6299,46 3,18 2017 68,75
MLB 191 39 3219,65 4,63 2017 69,75
ETUYEUSEMARCHESINI 407 27 3505,63 35,33 2017 111,25
K400 LRO4 95 26 2568,38 0 2017 44,5
KOSME 312 24 1678 15 2017 33,95
MAGASINTUBE IWK 376 24 1880,88 8 2017 43,5
COMPACK 313 13 1508,87 8 2017 39,5
C12KRIGER LRO1 91 69 1374248 2,5 2017 160,5!
CTAFABRICATION 154 1 6490 0 2017 8
KITNET 172 18 6223,22 1 2017 33,95,
LCTSB TUBEUSE 426 80 12741,02 2017 243,35
IONPRO LX 12 5127,93 2017] 49,66

Figure 3.15 : classification finale des équipements choisi.

3.4.1 Application de la méthode PARETO
Application de la méthode PARETO en fonction du critére fiabilité.

Fichier [WNSSEIM Inserton  Miseenpage  Formules  Données  Révision  Affichage  Aide  Q Rechercher des outils adaptés

E B [ Fee- oAy O
z Fx Supprimer - s
©3. 05 w0 G 4 Mise en forme  Mettre sous forme Styles de Trieret Rechercher et

conditionnelle ©  detableau - cellules~ | =] Format - & fitrer - sélectionner -
Palice Alignement Nombre Styles Cellules Edition

J K

LCTSC TUBEUSE Analyse de Pareto de fiabilite
KALIX 2

KALIX 1

TUBEUSE IWK

LCTSB TUBEUSE
ENCAISSEUSECERMEX
C12KRIGER LRO1
OLSA3T2 LRO6
MARCHESINI
THERMOSCELPOTL
MLB
THERMOSCELPOT2
ETUYEUSEMARCHESINI
K400 LRO4

KOSME
MAGASINTUBE IWK
IONFRO LX

KITNET

COMPACK
CTAFABRICATION

— FIABILTE(%) = CUMUL FIABILITE(%)

Feuill @®

Préit  caleuler 5 ilité : consultez nos

Figure 3.16 : Analyse de Pareto (fiabilité).
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Application de la méthode PARETO en fonction du critére co(t.

Fichier [NSSVSIM Insertion  Miseenpage  Formules  Données  Révision  Affichage  Aide ) Rechercher des outils adaptés

= B [ [Ere

i B Supprimer
G I S - : [ A ] Mise en forme Mettre sous forme Styles de Trier et Rechercher et

- conditionnelle ~  detableau =  cellules ~ | (= Format = & Sfiltrer + sélectionner -
Palice Alignement Nombre [} Styles Cellules Edition

1 K

LCTSC TUBEUSE 59253,33 59253,33 Analyse de Pareto de COUT
TUBEUSE IWK 26743,83 85997,16
KALIX 2 17601,43 103598,59
ENCAISSEUSECERMEX 14761,38 118359,97
C12KRIGER LRO1 13742,48 132102,45
MARCHESINI 12881,06 144983,51
LCTSB TUBEUSE 12741,02 157724,53
KALIX 1 11590,93 169315,46
OLSA3T2 LROG 6774,23 176089,63
CTAFABRICATION 6490 182579,69
THERMOSCELPOT2 6299,46 188879,15
KITNET 6223,22 195102,37
IONPRO LX 5127,93 200230,3
THERMOSCELPOTL 5058,58 205288,88
ETUYEUSEMARCHESINI 3505,63 208794,51
MLB 3219,65 212014,16
K400 LRO4 2568,38 214582,54
MAGASINTUBE IWK 1880,88 216463,42
KOSME 1678 218141,42
COMPACK 1508,87 219650,29

—COUT(%) ——CUMUL COUT()

Feuill ®

Prét  Caleuler &% é: consultez nos

Figure 3.17 : Analyse de PARETO (cout).

Application de la méthode PARETO en fonction du critére production.

Fichier Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Aide Création de tableau Q Rechercher des outils adaptés

ol & - -
N E @ [ Eee- [ O
g 3 Fx o =
™ E Supprimer
Coller ; Miseenforme Mettre sous forme Stylesde |, Trier et Rechercher et

- “ | conditionnelle ~  detableau ~  cellules - | = Format - & Sfiltrer + sélectionner
Presse-papiers 1% Palice Alignement Hombre Styles Cellules Edition

fe

K

hd oD a
ETUYEUSEMARCHESINI 35,33 Analyse de Pareto de production
LCTSC TUBEUSE 67,93
ENCAISSEUSECERMEX 89,1
KALIX 2 108,85
LCTSB TUBEUSE 126,65
MARCHESINI 142,45
TUBEUSE IWK 153,87
THERMOSCELPOTL 163,87
KALIX 1 172,47
MAGASINTUBE IWK 180,47
COMPACK 188,47
MLB 193,1
THERMOSCELPOT2 196,28
IONPRO LX 199,28
OLSA3T2 LRO6 201,78
C12KRIGER LRO1 204,28
KOSME 205,78
KITNET 206,78
K400 LRO4 206,78
CTAFABRICATION 206,78

m—PRODUCTION[%]  ——CUMUL PRODUCTION %)

Feuill ®

Sélectionnez une destination et appuyez sur ENTREE ou cliquez sur Coller

Figure 3.18 : Analyse de PARETO (production).

La figure 3.19, illustre une récapitulatif des résultats suivant chaque critere. Ces classement
monocriteres seront comparés avec le classement multicritére de la méthode TOPSIS.
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CTAFABRICATION COMPACK CTAFABRICATION
COMPACK KOSME K400 LR0O4
KITNET MAGASINTUBE IWK KITNET

IONPRO LX K400 LRO4 KOSME
MAGASINTUBE IWK MLB CI12KRIGER LRO1
KOSME ETUYEUSEMARCHESINI OLSA3T2 LRO6
K400 LRO4 THERMOSCELPOTL IONPRO LX

ETUYEUSEMARCHESINI  IONPRO LX THERMOSCELPQOT2

' THERMOSCELPOT2 KITNET MLB

MLB THERMOSCELPOT2 COMPACK

' THERMOSCELPOTL CTAFABRICATION MAGASINTUBE IWK.
MARCHESINI OLSA3T2 LRO6 KALIX 1

OLSA3T2 LRO6 KALIX 1 THERMOSCELPOT1
C12KRIGER LRO1 LCTSB TUBEUSE TUBEUSE IWK
ENCAISSEUSECERMEX | MARCHESINI MARCHESINI

LCTSB TUBEUSE C12KRIGER LRO1 LCTSB TUBEUSE
TUBEUSE IWK ENCAISSEUSECERMEX | KALIX 2

KALIX 1 KALIX 2 ENCAISSEUSECERMEX
KALIX 2 TUBEUSE IWK LCTSC TUBEUSE
LCTSC TUBEUSE LCTSC TUBEUSE ETUYEUSEMARCHESINI |

Figure 3.19 : classement des résultats final de PARETO.

3.4.2 Pondération des criteres par la méthode AHP :
Grace au logiciel Expert Choice v11.5, il est possible de comparer les critéres par paire, suivant la
logique de la méthode AHP (Figure 3.20).

few Go Tools Help

i I}
Fiabilité

Compare the relative importance with respect to: Goal: Priorisation des equipements

.__________________________________________________________|
Production

Fiabilité Production Cout

Figure 3.20 : la pondération des critéres.

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 criteres (figure 3.21). Ces poids seront
introduits dans le modele TOPSIS pour exprimer I’'importance de chaque critére aux yeux du

décideur.

File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Jools Help
EEIEIN IR I

frojaL e =T m

1.0Goal

Goal: Priorisation des equipements;
./ Fiabilité (L: ,303)
‘M Production (L: ,375)
-l Cout (L: ,322)

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 déecision (X;j mxn)

ETAPE 2:

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

Dérivation de la matrice de décision normalisée (R;j pxn) :

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 O
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 O
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 O
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 O
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 V;-‘ et anti-idéale V;

V;*=(0,137217453367216 0,253394685993473 0,204326720240974)

V;m =(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+ =

0

1,21E-06
0,00202566
0,00338494
0,00233294
0,00524912
0,00557207
0,00659876
0,01064767
0,00891242
0,01157313
0,01181052
0,01229253
0,01229253
0,01511593
0,00377898
0,01852858
0,01379641
0,00244019
0,01353974

0,01852858
0,01823093
0,00830147
0,00607457
0,00771221
0,00405373
0,00377898
0,00301258
0,00108453
0,00174007
0,0008146
0,00075315
0,00063746
0,00063746
0,00017352
0,00557207
0
0,00034825
0,00752061
0,00039043

0
0,03172774
0,04154524
0,03620198
0,01932814
0,05036655
0,03932658
0,05371356
0,05012646
0,05742061
0,05683598
0,05876314
0,06062369

0,0601972
0,06098038
0,03787908
0,05091361
0,05142976
0,03956447
0,05357618

0,00024928
0,00811891
0,02389797
0,0067064
0,01912151
0,03604996
0,01275756
0,02146018
0,03457204
0,03152389
0
0,04174941
0,03827957
0,02498287
0,02498287
0,03604996
0,04174941
0,03941946
0,01027843
0,03496024

0,06098038
0,00473609
0,00185895
0,00321193
0,01164594
0,00050702
0,00236514
0,00023044
0,00053143
5,35E-05
7,29E-05
2,05E-05
5,23E-07
2,53E-06

0
0,00273702
0,00045376
0,00040646
0,00230725
0,00023953

0,03554662
0,0130466
0,00247377
0,01499011
0,0043621
0,00020905
0,00834982
0,00334475
0,00033823
0,00071701
0,04174941
0

7,53E-05
0,00214064
0,00214064
0,00020905
0

3,34E-05
0,01059749
0,00030103
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Etape 6 : Calcul du score de performance globale Pi.

P; = 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

Finalisation des résultats.

CLASSMENT DU PLUS FIABLE - Excel Connexion m
Insertion  Miscenpage  Formules  Données  Révision  Affichage  Aide Dites-nous ce que vous voulez faire £ Partager

Calibri E Standard
G I 5- 96 o0 | 3 08 — Rechercher et
[ Format ~ sélectionner ~

Presse-papiers Police Alignement Nombre Cellules Edition
- v K

C H

T Ll M FIAB pd PROD b PRIOK PRIORITE
154 CTAFABRICATION o = ANALYSE DE TOPSIS

312 KOSME 1880,88

95 K400 LR04 2568,38
172 KITNET 6223,22

12 IONPRO LX 5127,93
315 THERMOSCELPOT2 6299,46
313 COMPACK 1508,87
191 MLB 3219,65
376 MAGASINTUBE IWK 1678
305 OLSA3T2 LROG6 6774,23
324 THERMOSCELPOT1 5058,58

91 C12KRIGER LRO1 13742,48
196 KALIX 1 11550,93
320 MARCHESINI 12881,06
426 LCTSB TUBEUSE 12741,02
386 ENCAISSEUSECERME 14761,43
375 TUBEUSE IWK 26743,83
407 ETUYEUSEMARCHESI 3505,63
197 KALIX 2 17601,43
425 LCTSC TUBEUSE 59253,33

m
o
c
35
ol
=
m

NT

KITNET .
K400 LRO4 .
KOSME l

CTAFABRICATION

IONPRO LX .

COMPACK

THERMOSCELPOT2 .

OLSA3T2 LROS -

TUBEUSE IWK
MAGASINTUBE IW}

LCTSC TUBEUSE

LCTSB TUBEUSE
MARCHESINI

C12KRIGER LRO:

THERMOSCELPOTL -

ETUYEUSEMARCHESINI
ENCAISSEUSECERMEX

Feuill ®

Modifier

Figure 3.22 : résultat en Excel.
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3.5 RESULTATSET DISCUSSION :

3.5.1 Analyse des résultats avec la méthode PARETO ABC :
Méthode PARETO ABC :

LES ZONES ABC DE FIABILITE

100%

506

BOfG

. FIABILITE(R)]  s—CLURMLUIL FIABILTED )

Figure 3.23 : Analyse de fiabilite.

Interpréter la courbe de fiabilité :

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

cumulent 33% (333) des nombres des panes

e Zone B 20% des équipements (TUBEUSE IWK ; LCTSB TUBEUSE ;
ENCAISSEUSECERMEX ; C12KRIGER LR01) cumulent 29% (302) des hombres

des panes
e 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.

LES ZONES ABC DE COUT

100%

oo 1 D000
T TTE o
=1 - 3
-1 D Th
T
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T
2 7O
6E%
& R L
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47%
4 0% 406
w27 o
2¥
i
2
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EE T 2 2 1% a5
1 1 1
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&, A L 3 S A, e o s £ , A o ik Lt e
o Al q::a' N \_}' < Nl S & .,-\.\_-r\'I g A LF vl {;'a"
o L i A P S NS S B R L P S
o P 4 @_:}' A o @;:5- s & o P &
A = g " T oA e
£ v & ¥ & & F ¥
\5-:_:_ ’ P o = B
& P
LT CLUBMLUIL COUT %)

Figure 3.24 : Analyse de codt.

Interpréter la courbe de cout :

e Zone A : 5% des equipements (LCTSC TUBEUSE) cumulent 27% (59253,33) des
COUTS

e Zone B 20% des eéquipements (TUBEUSE IWK ; KALIX 2 ;
ENCAISSEUSECERMEX ; C12KRIGER LRO01) cumulent 39% (132102,45) des
COUTS

e  Zone C 75% des équipements (MARCHESINI ; LCTSB TUBEUSE ; KALIX 1 ;
OLSA3T2 LR0O6 ; CTAFABRICATION ; THERMOSCELPOT?2 ; KITNET ;
IONPRO LX ; THERMOSCELPOT1 ; ETUYEUSEMARCHESINI ; MLB ; K400
LRO4 ; 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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LES ZONES ABC DE PRODUCTION
100% E—— R
- * ’

e

[ i B
T8

G

408

3

206

& oo v 2 i &
ka@ o F & & &F &
ot dJr Ak bl i
i S oF &
o ¥ om
@
Ly o
RO LCTION (%) = CUMUL PRODUCTION] %)

++
Figure 3.25 : Analyse de production.

Interpréter la courbe de production :

e  Zone A :10% des équipements (ETUYEUSEMARCHESINI ; LCTSC TUBEUSE)
cumulent 33% (67.9) des temps d’arrét

e Zone B 15% des équipements (ENCAISSEUSECERMEX ; KALIX 2 ; LCTSB
TUBEUSE) cumulent 28% (58.75) des temps d’arrét

e Zone C 75% des équipements (MARCHESINI ; TUBEUSE IWK ;
THERMOSCELPOT1 ; KALIX 1 ; MAGASINTUBE IWK ; COMPACK ; MLB ;
THERMOSCELPOT?2 ; IONPRO LX ; OLSA3T2 LR06 ; C12KRIGER LRO1 ;
KOSME ; KITNET ; K400 LR04 ; CTAFABRICATION) cumulent39% (80.13) des

temps d’arrét
Conclusion :

»Les actions prioritaires doivent cibler en premier les  équipement

(ETUYEUSEMARCHESINI ; LCTSC TUBEUSE) de la zone A.
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Méthode TOPSIS :

Etude ABC sur TOPSIS
1 100%
0,9 90%
0,8 B0%
0,7 70%
0,5 50%
0,4 40%
0,3 30%

0

T

o,

[

200
Illlll o
-----

LCTSE TUBEUSE
KALIX 2
ETUYEUSEMARCHESINI
TUBEUSE I'WK
EMCAISSEUSECERMEX
LCTSE TUBEUSE
MARCHESINI
KALIX 1
C12KRIGER LRO1
THERMOSCELPOTL
OLSA3T2 LROG
MAGASINTUBE IWK
COMPACK
THERMOSCELPOT2
IONPRO L
KITMET
K400 LRO
KOSME
CTAFABRICATION

Figure 3.26 : Analyse de classement TOPSIS.

Interpréter la courbe de TOPSIS :

e Zone A :10% des équipements (LCTSC TUBEUSE ; KALIX 2) cumulent 27%
(1.443) des priorités

e Zone B 20% des équipements (ETUYEUSEMARCHESINI ; TUBEUSE IWK ;
ENCAISSEUSECERMEX ; LCTSB TUBEUSE) cumulent 32% (1.679) des
priorités

e Zone C 70% des équipements (MARCHESINI ; KALIX1 ; C12KRIGERLROL1 ;
THERMOSCELPOT1 ; OLSA3T2 LR06 ; MAGASINTUBE IWK ; MLB ;
COMPACK ; THERMOSCELPOT2 ; IONPRO LX ; KITNET ; K400 LRO4 ;
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 criteres et de leurs pondérations, afin de leur accorder une priorité en
matiére de maintenance. Contrairement a la méthode PARETO, qui a élargi la zone des
équipements critiques a 4 sur 20 équipements, notre méthodologie s'est basée sur I'étude de 20

équipements pour obtenir ces deux équipements critiques nécessitant une maintenance prioritaire.

Maintenant, si nous appliquons cette approche a une industrie comportant 500 équipements
ou plus, elle nous aidera a choisir les équipements les plus critiques a entretenir en premier lieu.
Cette méthode nous permettra de cibler efficacement les équipements qui nécessitent une attention
particuliére parmi un grand nombre d'équipements, en se basant sur des critéres prédéfinis et leurs

pondérations.

Cela permettra d'optimiser les ressources de maintenance en se concentrant sur les
équipements les plus critiques, contribuant ainsi a réduire les risques de défaillance et a assurer

une meilleure disponibilité et performance des I'ensembles du systéme industriel.
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Figure 3.28 : Excel montrant le conflit entre les deux méthodes monocritére et multicritére.

Depuis (la figure 3.28), nous avons pu observer I'efficacité de la méthode multicritére par
rapport a la méthode classique monocritere. La méthode multicritere présente plusieurs points
communs avec la méthode classique, mais elle se distingue par sa capacité a fournir une évaluation

plus preécise.

En utilisant la fonction de pondération des critéres, la méthode multicritére nous permet
d'identifier de maniére plus précise les équipements les moins fiables et les plus critiques,
nécessitant ainsi une maintenance plus rigoureuse. Cela permet dallouer efficacement les

ressources de maintenance en se concentrant sur les équipements qui ont besoin de plus d'attention.

En comparaison avec la méthode monocritére, qui se limite généralement a un seul critére
d'évaluation par application, la méthode multicritére prend en compte plusieurs critéres pertinents
pour évaluer la performance et la criticité des équipements. Cela conduit a 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 multicritéres dans le domaine de la maintenance
offre plusieurs avantages par rapport aux approches classiques monocriteres. Ces méthodes
permettent d'évaluer de maniére plus précise et compléte les équipements, en prenant en compte

plusieurs critéres pertinents et leurs évaluations, mais aussi conflictuelles

L’approche multicritére offre une approche plus rigoureuse pour identifier les équipements
les moins fiables et les plus critiques, permettant ainsi de concentrer les ressources de maintenance
Ia ou elles sont le plus nécessaires. Cela contribue a réduire les risques de défaillance, a améliorer
la disponibilité et la performance des systemes industriels, tout en optimisant la gestion des
ressources de maintenance.
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Chapitre 4: ELABORATION D’UN DSS BASE
SUR LA METHODE TOPSIS

41 INTRODUCTION :

L'utilisation de méthodes multicriteres constitue une approche prometteuse pour une gestion
optimisée des équipements qui offre une évaluation plus juste, précise et équilibrée et contribue
ainsi a améliorer la performance globale des matériels et a assurer une utilisation plus efficace des
ressources de maintenance. Cependant, elle reste relativement complexe a mettre en ceuvre par les

professionnels du domaine.

Dans le but de surmonter cette limitation, ce chapitre vise a concevoir un DSS (Decision Support
System) d’analyse de criticité des équipements, en se basant sur la méthode TOPSIS implémenté
dans le chapitre 3.

42 LAMETHODOLOGIE DE TRAVAIL :

Choix d’un language

de programmation
approprié

Conception d’une
interface
graphique

d’utilisateur (GUI)

[ Y

|_| Ecriture du code
source

Finition et
== compilation du
code

Essai du
programme

- v

Figure 4.1 : Démarche de travail
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La démarche adoptée (Figure 4.1) a conduit a choisir le langage de programmation
MATLAB en raison de son efficacité dans le traitement des calculs mathématiques complexes. De
plus, grace a 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
a partir du code développé par [27].

L'étape de finalisation et de compilation consiste a 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 a un test en utilisant
I'étude de cas traitée précédemment dans le chapitre 3, afin de s'assurer de son bon fonctionnement.

43 MATLAB:

MATLAB est un logiciel de programmation et d'environnement de développement congu
pour le calcul numérique, lI'analyse de donneées, la modélisation et la visualisation. Il est largement
utilisé dans de nombreux domaines tels que l'ingenierie, les sciences naturelles, I'économie, la

finance et plus encore [26].

4\ MATLAE R2012a

<= 3@ » C: > Users » Admin + Desitep »
Current Folder GM I Editor - Untitled?
Hame TOPSISZ.m Untitled2 +
£ Topsisz.m
E2 Mendeley Reference Manager.Ink
4 matlab - Raccourcilnk
@ GMAD V16.87-64 - Raccaurcilnk
B Excelink
I Ce PC - Raceourcilnk
@ copdi
B Adobe Photoshop 2023.Ink

Command Window
Mew te MATLAB? See reseurees for Getting Started,
B >»

10.00120.00590]

[0.1507 0.2319.0.2045]

0.33200.29400.3750]

i

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 bibliothéque de fonctions
mathématiques et d'algorithmes prédéfinis. Elle comprend des fonctions pour l'algebre 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 maniere
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 linterface
MATLAB sont illustrés ci-dessous.

A\ MATLAB R2018a

HOME APPS H4 BB 'ISEar:h Documentation
,{IF 9 [i—" l% E [, News Variable l’-}r |s# Analyze Code: E {8} Preferences. (% @ 5 Co 6

[} Open Variable ~ {7 Run and Time (5 Set Path. = Request Support

New  New  MNew Open [|compare Import  Save Favorites AddOns  Help
Seript LiveScript v v Dala Workspace |- Clear Workspace ~ = [ Clear Commands ~ - Paraliel = - -
FILE VARIABLE cone SIMULING

[E] Learn MATLAB

¥ C. v Program Files » MATLAB » R2018a » bin »

[B) Workspace

urrent Folder Sl comm 0 G
g 3 3 Name =
m3iregistry

registry

EEEEEE®

[%] mec.bat
[&] mex.bat

Figure 4.3 : interface des analyses et résultats Matlab.

Bl a9 g @ B 50t g nentation

Mo Variable Selected
piot Priasmol. Fiolas mut .. histogram  conteur surt mesh
SELECTION
L L At » C: v Program Files » MATLAE » R201Es » bin »
Current Folder (Gl Command Window [GR Workspace

Name = fx = Name =

=] deployteol bat
ledatasml
ledatassd

Figure 4.4 : interface graphisme Matlab.
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EDTOR PUBLISH

0 Find Files. oo Insert il - < I
oo HE & B B ansae &
[l compare ~ C){GoTo v Comment % ‘i %3 -
New Open Save Breakpoits  Run  Runand [ Advance  Runand
* v v LPmt - ({ Find ~ indent [5] &3] [z - ~  Advance Time
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NAYIGATE EoiT BREAKFCINTS RUN

| Untitled L+
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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)

2)

3)

4)

5)

6)

L'éditeur de code : C'est I'endroit pour écrire et éditer le code MATLAB. 1l fournit
des fonctionnalités de coloration syntaxique, d'indentation automatique et

d'autocomplétions pour faciliter la programmation.

La fenétre de commande : C'est I'endroit pour entrer des commandes MATLAB
directement et les exécuter. 1l affiche également les résultats et les messages de sortie.

Et utiliser pour effectuer des calculs rapides et des tests interactifs.

La fenétre de I'historique des commandes : Elle affiche I'historique des commandes
entrées dans la fenétre de commande. Il a la facilité de réutiliser les commandes

précedentes en les sélectionnant et en les executant a nouveau.

Les fenétres de variables : MATLAB affiche les variables actuellement définies dans
I’espace de travail dans des fenétres dediées. Il affiche les valeurs des variables, pour
ensuite les modifier et les manipuler a l'aide d'opérations mathématiques ou d'autres

fonctions.

Les fenétres de graphiques : MATLAB prend en charge la création de graphiques et
de visualisations. Les fenétres 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 Iégendes, les couleurs, etc.

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 a des actions courantes, comme l'ouverture et la sauvegarde de fichiers,

I'exécution de code, la création de graphiques, etc.

4.4 APPDESIGNER :

L'App Designer est un environnement de développement graphique intégré a MATLAB qui
permet de créer des applications interactives et conviviales sans écrire de code traditionnel. 1l 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.

MATLAB

New to App Designer? Try a 3-minute tutorial. Start Tutoriai

j Open

Recent Apps
4 ‘uterislApgp
%) FulseGenerator 5 | =

Blank App 2-Panei App with Auto-Reflow 3-Panel App with Auto-Reflow

~ Examples: General
_—

Interactive Tutorial Respond to Numerical input Respond to User Selections

Embed HTML Content Lay Out Controls in a Gnd

v Examples: Programming Tasks

Figure 4.6 : Interface d’accueil d’APP Designer.

4.4.1 Interfaces APPDESIGNER:
Voici une description générale de l'interface de I'App Designer MATLAB (figure 4.7) :
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DESIGNER

COMPONENT BROWS

COMMON Search

E Aves app UlFigure
Button

[¢] Check Box

[a_~] Drop Down

[1237] Ecit Field (Mumeric)

abc | Edit Field (Text)

A Label

:

COMPONENT PROPERTIES

it
@a | Radio Bution Group

Figure 4.7 interface APPDESIGNER Matlab.

1) Palette d'outils : La palette d'outils se trouve a gauche de la fenétre de conception et contient
une liste de composants graphiques prédéfinis utiliser pour construire I’interface utilisateur
glisser et déposer ces composants dans la fenétre de conception pour les ajouter a votre

application.

2) Editeur de code : L'éditeur de code est utilisé pour écrire le code qui définit le
comportement d’application. Il est accessible en cliquant sur I'onglet "Code View" situé a
droite de la fenétre de conception. Cet éditeur permet 1’édition des fonctions de rappel
(callback functions) qui sont déclenchées lorsque I'utilisateur interagit avec les composants
de linterface utilisateur. Les fonctions de rappel permettent d'effectuer des actions
spécifiques en réponse aux évenements de I'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 I'apparence et le comportement des

composants de la palette d’outils en ajustant leurs propriétés

4) Fenétre de conception : La fenétre de conception est I'endroit pour placer et configurer les
composants graphiques pour 1’application. glisser et déposer des boutons, des graphiques,
des tableaux, des cases a cocher, etc. a partir de la palette d'outils située a gauche de la
fenétre 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 I'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 :

appl.mlapp =

COMPONENT LIBRARY

COMMON

Axes
Eutton
Check Box
Dirop Down

Edit Field (Mumeric)

b

Y
v
@ ]
[123 |
[@bc |
A

Edit Field (Text)

Label

List Box

[}

-
=
T

:<i1 D |2
- -

Radio Bution Group

Slider

Ll
Lol

4k

Spinner

State Bution

Table

Figure 4.8 : interface APPDESIGNER Matlab.

e Bouton (Button) : Permet d'ajouter un bouton cliquable a votre interface utilisateur.

e Case a cocher (Checkbox) : Permet a l'utilisateur de sélectionner/désélectionner une

option.
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e Menu déroulant (Dropdown menu) : Affiche une liste d'options déroulante a partir

de laquelle l'utilisateur peut choisir une seule valeur.
e Champ de texte (Edit Field) : Permet a l'utilisateur d'entrer du texte.
e Graphique (Axes) : Permet d'afficher des graphiques en 2D ou 3D.
e Image : Permet d'afficher des images.

e Liste (Listbox) : Affiche une liste d'options parmi lesquelles l'utilisateur peut choisir

une ou plusieurs valeurs.
e Panneau (Panel) : Permet d'organiser les composants dans des groupes logiques.

e Curseur (Slider) : Permet a l'utilisateur de sélectionner une valeur a partir d'une plage

continue.
e Texte (Text) : Permet d'afficher du texte statique.
e Tableau (Table) : Permet d'afficher et de manipuler des données tabulaires.

e Onglets (Tabs) : Permet de diviser l'interface utilisateur en plusieurs onglets pour

organiser les informations de maniére logique.

Ces composants sont simplement des exemples parmi d'autres disponibles dans la palette
d'outils. Personnalisation de I'apparence et le comportement de ces composants en ajustant leurs

propriétés dans le panneau des propriétés.

4.4.3 Construire une application

App Designer integre les deux principales taches de la création d'application: le
positionnement des composants visuels d'une interface graphique utilisateur et la programmation
du comportement de l'application a partir du Code-View (figure 4.9). App Designer est

I'environnement recommandé pour la construction d'applications dans MATLAB.
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EDITOR

ﬁ Q‘ q‘ ‘a 9 P GoTo~  Comment % L._’U D

Enable app coding alerts
Save  Callback Funclion Property Appinpul  ({ Find ~ Indent |=| 3 |-o ShowTips  Run
- ~ > Arguments | &l -

Fue | INSERT | nawicae | o I view |Resources| RN |

app3.mlapp (x

v CODE BROWSER ¥ COMPONENT BROWSER

Callbacks | Functions | Froperties EE

[classdef app3 < matlab.apps.AppBase
[ app UIFigure
Add a callback function 1o make your app respond % Properties that correspond to app compenents
o user inferactions such as button ciicks. 2 properties (Access = public)
UIFigure matlab.ui.Figure
end

% App initialization and construction
methods (Access - private)

% Create UIFigure and components

function createComponents(app)

v APP LAYOUT . ~ COMPONENT PROFERTIES

% Create UIFigure
app.UIFigure = uifigure;
app.UIFigure.Position = [18@ 100 648 438];
app.UIFigure.Name - 'UT Figure';
end
end

methods (Access = public)

% Construct app
function app = app3

% Create and configure components
createcComponents (app)

Figure 4.9 : interface APPDESIGNER code view.

4.4.4 Concevoir une interface utilisateur

Les composants de I’interface sont insérés en les faisant glisser-déposer a partir de la palette.
Un code décrivant les propriétés de chaque composant inséré est généré automatiquement par App
Designer. Celui-ci peut étre visualisé et modifié a travers I’onglet "Code View" (situé en haut a
droite de la fenétre de conception). Cet onglet permet également d’associer des événements a
chaque composant qui détermine sa fonction et son comportement lors de I’interaction de
’utilisateur avec le programme. En cliquant sur le bouton "Run" (Exécuter), il est possible de
lancer le déebogueur ; qui affiche I'application dans une fenétre séparée pour interagir avec les
composants cree et vérifier si les fonctions insérées sont effectives et que chaque composant se

comporte comme prévu.

&0 Fgae - X

| urovor CALCULATE

Figure 4.10 : Exemple interface 1.
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45 ARCHITECTURE DU DSS

La conception de notre DSS vise d’assurer qu’il soit exploitable sans aucunes connaissances
préalables des modeles mathématiques intégrés ou des techniques de programmation
implémentées. Ainsi, elle répond aux exigences nominales de I’architecture des systémes d’aide a

la décision, qui se résument en trois modules intégrés [27]:

4.5.1 Module de gestion de I'interface utilisateur :

Concu a 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 :

Congu pour charger directement les données a partir d'Excel et sauvegarder les résultats
sous forme de rapport détaillé, ce qui accélére et facilite le processus, surtout lorsqu'il y a des

données massives a traiter.

4.5.3 Module de gestion du modele mathématique :
Base sur les etapes décrites dans les sections 3.3.3 et implémentées dans le chapitre 3, ce
module exploite le code développé précedemment par [27], tout en appliquant les adaptations et
les modifications nécessaires pour assurer la compatibilité avec App Designer, optimiser le calcul

et améliorer I’expérience d’utilisateur dans son ensemble.

4.6 PRESENTATION DU DSS ELABORE

4.6.1 Présentation de P’interface d’utilisateur :

L’interface principale est congue pour faciliter la mise en ceuvre, en séparant les les entrées
et les sorties en blocs distincts, et en exploitant des outils significatifs a partir de la palette pour
permettre I’introduction des différents paramétres d’entrée par 1’utilisateur. De plus, un message

de rappel de sauvegarde des résultats est affiché a la fermeture pour les exporter en cas d’oubli.

Les composants de I'interface permettent a 1’utilisateur d’accéder a toutes les fonctionnalités
du DSS, y compris le chargement des données (peu importe le type d’indicateurs utilisés pour
représenter chaque critére), l’altération des parametres d’entrées par défaut (poids et sens
d’optimisation des critéres), I’appel du modéle 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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A Analyse de criticté par TOPSIS DSS

CHARGER LES DONNEE} 7 SALCUL DE CRITICITE

ENTREES

Equipements Fiabilité Production Couts

2

- -

4 |0333 = 0,333 5 0333 5

Maximisar Maximiser Maximiser

S s TR

Minimisar Minimilser Mindmiser

Etat des données : 66 - (~]

REINITIALISER REPRESENTATION GRAPHIQUE R SAUVEGARDER g

Figure 4.11 : Interface réalisée par Matlab App Designer.

1) Charger les données des équipements d’un fichier Excel
2) Visualisation des donneées introduit

3) Visualisation des résultats

4) Spinner pour introduire les poids des critéres

5) Rocker switch pour choisir le sens d’optimisation

6) Lampe pour vérifier I’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 a 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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Connexion m (=

Affichage  Aide K, Partager

- A o Be insérer -
Calibri - K = = 2 Standard - Lr 4 255 i In
X -l -~ & Supprimer - -
6 I 5~ - &-A- = TEE 7. g5 00 %) 5 Miseenforme Mettre sous forme Stlesde Trier et Rechercher et
* 4 " conditionnelie~  detablesu - cellules~ () Format - @~ fitrer - sélectionner~
Presse-paplers Palice n Angnement % Hombre n Styles Cellules Edition

G21 £ | 43,68

| MATERIEL [+|CODE |- |FABAITE |+ |COUTS |~ |PRODUCTION [~ DUREE INTERVENTION | -
7 _DISA!'IZLH.OG 305 39 6774,23 2.5 2017 1216
& |MARCHESINI 320 57 1288106 158 2017 199,65
2 _THERMOSCELPCI'II 324 51 5058,58 10 2017 114,55
10 | THERMOSCELPOT2 315 6299,46 3,18 2017 68,75
11 |MLB 191 3219,65 4,63 2017 6,75
12 IEI'U\"EUSME.CHESINI 407 3505,63 35,33 2017 111,35
13 | K400 LRO4 5 268,36 2017 44,5
14 | KOSME 12 1678 017 33,9
15 _MAG&SINTUBE WK 376 188088 2017 43,5
16 | COMPACK 313 1508,87 2017 39,5
17 |C12KRIGER LRO1 9 1374248 2007 1605
18 |CTAFABRICATION 154 6430 2017 8
19 | KITNET 172 6223,21 2017 33,95
20 |LCTSB TUBEUSE 426 12741,02 07 243,35
21|ioneRo x 12 5127,93 2017 43,66]
2] 4
2
24

ww
@ e

g 28RERY

Figure 4.12 : Structuration des données sous EXCEL

Analyse de criticté par TOPSIS DSS

CHARGER LEs DONNEE3S CALCUL DE CRITICITE

MATERIEL FIABILITE |PRODUCTION couts
LCTSC TUBE... 125 32,6000  5.9253e+04 -
KALIK 2 124 19.7500  1.7601e+04
KALIX 1 84 8.6000  1.1591e+04
ENCAISSEU... 72 21,1700 1.47é1e+04
TUBEUSE IWK 81 11.4200  2.6744e+04

OLSA3T2 LROG 59 25000  6.77422+03 ,
MARCHESINI 57 158000 1.2881e+04 Données

THERMOSC.... 51 10.0000  5.0586e+03 H H
THERMOSC.... 31800  6.2995e+03 ¥ introduits

[osal 2]  oars 2]  [oamli

Maximiser Maximiser Maximiser

Sens d'optimisation : O O U

Minimiser Minimiser Minimiser

Etat des données : (™ (™ @

REINITIALISER REPRESENTATION GRAPHIQUE SAUVEGARDER

Figure 4.13 : chargement de I’Excel.

A T’aide des spinner, on peut introduire les poids obtenus au préalable par la méthode AHP.
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Analyse de criticté par TOPSIS DSS

CHARGER LES DONNEES CALCUL DE CRITICITE

MATERIEL FIABILITE |PRODUCTION COouTS
LCTSC TUBE. 125 32,6000 5.9253e+04
KALIX 2 124 19.7500 1.7601e+04
KALE T a4 8.6000  1.15%91e+04
ENCAISSEU... 72 21.1700  1.4761e+04
TUBEUSE IWK 8l 11,4200 2.6744e+04
OLSA3T2 LROS 59 2.5000  6.7742e+03
MARCHESINI 57 15,8000  1.2881e+04
THERMOSC... 51 10.0000  5.0586e+03
THERMOSC... 31 3.1800  6.2995e+03 ¥

[ 0303 2| [ 0a7s[ 2| loaz2[ 2]
odmiser aximiser laximiser e H
Y Y " Introduire les

Sens d'optimisation : U U U pOidS

Minimiser Minimiser Minimiser

Etat des données : 0 O 0

REINITIALISER REPRESENTATION GRAPHIQUE SAUVEGARDER

Figure 4.14 : pondération des critéres.

Puisque on cherche a établir un classement par ordre de criticité, tous les critéres sont par
défaut a maximiser. Cependant les Rocker-Switch permette de modifier le sens d’optimisation en
fonction des paramétres disponibles comme données d’entrée.

Analyse de criticté par TOPSIS DSS

CHARGER LES DONNEES CALCUL DE CRITICITE

MATERIEL FIABILITE |PRODUCTION CouTts
LCTSC TUBE... 125 32.6000 5.92535+04) ~
KALIX 2 124 19.7500 1.7601e+04
KALIX 1 84 B8.6000 1.15%1e+04
ENCAISSEU... 72 21,1700  1.4761e+04
TUBEUSE IWK 81 11.4200 2.6744e+04
OLSA3T2 LROS 5% 2.5000 4.7742e+03
MARCHESINI 57 15.8000 1.2881e+04
THERMOSC... 51 10.0000, 5.0586e+03
THERMOSC... 3l 3.1800) 6.2995e+03 ~

[030a[2] [oars[ 2]  [oazefZ]

Maximiser Maximiser Maximiser

. U U U < On mets le sens
Sens d'optimisation : ™ - -
a maximiser

Minimiser Minimiser Minimiser

Etat des données : (=} (=} (=]

REINITIALISER REPRESENTATION GRAPHIQUE SAUVEGARDER

Figure 4.15 : choix du sens.

Les lampes s’allument en vert, confirmant ainsi I’intégrité des données insérées (figure4.15).
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Analyse de criticté par TOPSIS DSS

CHARGER LEs DONNEES CALCUL DE CRITICITE

A

MATERIEL FIABILITE |PRODUCTION couTs
LCTSC TUBE... 125 32,6000  5.92563s+04 -
KALI 2 124 19.7500  1.7601e+04
KALLCT 34 8.6000  1.15%1=+04
ENCAISSEU... 72 21.1700 1.47612+04
TUBEUSE IWK 81 11,4200  2.67442+04
OLSA3T2 LRO& 59 2.5000  4.7742e+03
MARCHESINI 57 15.8000 1.2881=+04
THERMOSC... 51 10.0000  5.0584e+03
THERMOSC... 31 3.1800 6.29958+03 ~

[ 0303} 2] l03rs 5| | 0322[ 2]
Maximiser Maximiser Maximiser 1COﬂfirmati0n des

Sens doptimisation : G U U données

Minimiser Minimiser Minimiser 2 |anCEI’ Ie Ca|CU|e
Etat des données : (=] (= (=]

REINITIALISER REPRESENTATION GRAPHIQUE SAUVEGARDER

Figure 4.16 : lancement de la méthode.

Au bout de quelques secondes du clic sur le bouton de calculer, les résultats sont obtenus a
I’aide du modéle mathématique intégré et affichés dans le bloc des sorties (la figure 4.17).

Analyse de criticté par TOPSIS DSS

CHARGER LE3 DONNEES CALCUL DE CRITICITE

MATERIEL | FIABILITE |PRODUCTION| coUTS Equipements i+ 5i- Pi
LCTSC TUBE... 125 32,6000 5.9253e+04) ~ CTAFABRL... 0.3334 0.0213 0.0600 ~
KALIX 2 124 19.7500  1.76018+04 KOSME 0.3334 0.0267 0.0740
S L

. B e+
TUBEUSE IWK a1 11,4200  2.67448+04 NEE] C3ie DOZE A0S
OLSAST2 LRDS 59 2.5000  6.77422+03 IONPRO LX 0.3196 0.0305 0.0870
15.8000  1.2881e+04 THERMOS... 0.3108 0.042%9 0.1210
10,0000  5.0584e+03 COMPACK 0.3181 0.0481 0.1310

- -1800  6.2995e+03 ~ MLB 0.3129 0.0501 0.1380

AfﬁChageS des i @ = MAGASIN 0.3123 0.0527 0.1440
375 0.322 - - -

résultats __ - E6 | QOLSA3TZ ... 0.302% 0.0631 0.1840

cramiser == E2  THERMOS... 0.2841 0.0812 0.2210

C12KRIGE. . 0.2789 0.0923 0.2490

L E3  KALIX 1 0.2599 0.1124 0.3020

Minimiser Minimiser Minimiser E7 MARCHE... 0.2402 0.1204 0.3340

i LCTSB TUB... 0.2285 0.142% 0.3850
EtatidesidonnoosE @ @ @ E4  ENCAISSE 02153 0.1558 0.4200 ~

REINITIALISER ‘ REPRESENTATION GRAPHIQUE ‘ ‘SAIIU'EGAIDER

Figure 4.17 : obtention du classement des équipements.
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Le bouton « SAUVEGARDER » permet d’enregistrer les résultats finaux, sous forme d’un
rapport Excel détaillé, pour les exploiter ultérieurement.

Analyse de criticté par TOPSIS DSS

Success

° Les résultats on été sauvegardés avec succes.

Résultats bien
sauvgarder

Figure 4.18 : importation des résultats sur un Excel.

Le bouton « REPRESENTATION GRAPHIQUE » permet de tracer instantanément un

diagramme en baton des résultats pour des fins de visualisation et de présentation (figure 4.19.)

Hiérarchisation des priorités par ordre de criticité
T T T T T

LCTSC TUBEUSE
KALIX 2
TUBEUSE IWK
ENCAISSEUSECERMEX
ETUYEUSEMARCHESINI
LCTSB TUBEUSE
MARCHESIMI
KALEX 1
C12KRIGER LRO1
THERMOSCELPOT1
OLSA3TZ LROG
MLB
MAGASINTUBE IWK
THERMOSCELPOTZ2
COMPACK
IONPRO LX
KITHMET
K400 LRD4
KOSME
CTAFABRICATION

0
[=
=
o
)

1
50 60
Scores globaux

Figure 4.19 : graphique analyse.
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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 1’algorithme natif de la méthode TOPSIS (développé
par [27]), montre clairement un accord entre les 3 rangements resultants (Figures 4.19 - 4.21), ce

qui permet de valider le bon fonctionnement du DSS.

SORTIES

Equipements
CTAFAEBRI...
KOSME
K400 LRO4
KITNET
IONPRO LX
THERMOS...
COMPACK
MLB
MAGASIN. ..
OLSA3T2 ...
THERMOS. ..
CI12KRIGE...
KALIX 1
MARCHE...
LCTSB TUB...

bgram Files » MATLAB » R2018a » bin »

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

>> TOPSIS
The obtained TOPSIS ranking from the most to the least critical:
Equipment Priozity
"E17" "0.06"
"E13" "0.074"
"El2" "0.077"
"Els" "o.o8"
"E20" "0.087"
"ES" "0.121"
"E1l5" "0.131"
"0.138"
"0.144"
"0.186"
"o0.221"
"0.249"
"0.302"
"0.334"
"0.385"
"0.42"
"0.433"
"0.441"
"0.487"
"0.956"

Figure 4.21 : Classement obtenu par le code natif de TOPSIS développé par [27].
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Presse-papiers = Palice Alignement MNombre

G3 - j

A B C D E F

il cLasSEMENTEE cope B MATERIEL B2 riasiume B couts B propbuction B3

2 |E17 154 CTAFABRICATION 1 6430 0
3 [E13 312 KOSME 24 1880,88 1,5 L}

E12 95 K400 LRO4 26 2568,38 0
|E18 172 KITMNET 18 6223,22 1
E20 12 IONPRO LX 19 2127,93 3

|E3 315 THERMOSCELPOT2 31 6299,46

E15 313 COMPACK 13 1508,87

191 MLB 39 3219,65

376 MAGASINTUBE IWK 24 1678

305 OLSA3T2 LROG 59 6774,23

324 THERMOSCELPOTL 21 5058,58

91 C12KRIGER LRO1 69 13742,48

196 KALIX 1 84 11590,93

320 MARCHESINI 57 12881,06

426 LCTSB TUBEUSE 80 12741,02

386 ENCAISSEUSECERME 72 14761,43

375 TUBEUSE IWK 81 26743,33

407 ETUYEUSEMARCHESI 27 3505,63

197 KALIX 2 17601,43

425 LCTSC TUBEUSE 135 59253,33

Figure 4.22 : Classement obtenu par le calcul analytique (chapitre 3).

4.7 CONCLUSION :

En conclusion, nous avons développé avec succes un systéeme d'aide a la décision (DSS) basé
sur la méthode TOPSIS pour l'analyse de criticité des équipements. Notre DSS, congcu 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 aisement, 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'a I'algorithme natifs. Ce systéme d'aide a 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 systeme global de gestion des données maintenance.
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Conclusion générale et perspectives

La maintenance industrielle revét 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 ceuvre 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 colts, 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 grace aux progres technologiques et aux nouvelles approches de gestion. Cette
évolution a donné naissance a des modéles modernes qui permettent d'obtenir des solutions et des
recommandations plus efficaces grace a un traitement méticuleux des données. Parmi ces modeles,
le paradigme multicritere se distingue comme une boite a outils reconnue dans le domaine de l'aide
a la décision.

Dans ce travail, nous a abouti a 1’élaboration d'un modéle multicritere de gestion de la
criticité des équipements, utilisant la méthode AHP pour la pondération des criteres 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 I'efficacité du modele en le comparant a l'approche monocritere
traditionnelle représentée par I'analyse de type Pareto. Les résultats ont confirmé la valeur ajoutée

significative du modele en termes de justesse et de précision, validant ainsi ses performances.

Pour faciliter I'adoption pratique du modele par les professionnels de la maintenance, nous
l'avons intégré dans un DSS utilisant I'environnement MATLAB. Cela permet un traitement
autonome des données en utilisant le modeéle élaboré a 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 modele en
y intégrant le support de criteres 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 a la prise de décision pour d'autres centres de gestion liés a la fonction

maintenance.
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