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Résumé : 
 

Ce mémoire de fin d’étude se rapporte à la résolution du problème des temps d’arrêt causés 

par les pannes de machines, qui peuvent avoir une influence importante sur la productivité de 

l’entreprise. Le but principal est de créer des modèles prédictifs pour évaluer la durée de vie des 

équipements, en appliquant de l'intelligence artificielle dans les processus de maintenance. 

 

Dans ce contexte, Notre travail se base sur une approche méthodique, pour surveiller et 

détecter en temps réel si le processus de broyage du ciment est présente un défaut ou s’il est en 

état de fonctionnement normal à l’aide de la machine Learning, en utilisant une base de données 

collectée tout au long de la durée de cinq mois comme des données d’entrée. 

 

Les tests et l'évaluation présentés dans notre mémoire expliquent les avantages de 

l'utilisation de techniques de l'intelligence artificielle et leur efficacité dans la résolution de ces 

problèmes. 

 

Mots clés : l’intelligence artificielle, broyage, machine Learning, prédiction des arrêts. 



Abstract: 
 

This thesis deals with the problem of downtime caused by machine failures, which can have 

a significant influence on the company’s productivity. The main goal is to create predictive models 

to assess the lifetime of equipment, applying artificial intelligence in maintenance processes. 

 
In this context, our work is based on a methodical approach, to monitor and detect in real 

time whether the cement grinding process is defective or is in normal working condition using the 

machine Learning, using a database collected throughout the five-month period as input data. 

 
The tests and evaluation presented in our thesis explain the advantages of using artificial 

intelligence techniques and their effectiveness in solving these problems. 

 
Keywords: artificial intelligence, grinding, machine learning, stop prediction. 

 



 

 

 

 

   :ملخص

كبير على إنتاجية    تتناول هذه األطروحة مشكلة التوقف عن العمل بسبب أعطال اآللة، والتي يمكن أن يكون لها تأثير

 .االصطناعي في عمليات الصيانة الشركة. الهدف الرئيسي هو إنشاء نماذج تنبؤية لتقييم عمر المعدات، وتطبيق الذكاء

طحن األسمنت   في هذا السياق، يعتمد عملنا على نهج منهجي، للمراقبة والكشف في الوقت الفعلي عما إذا كانت عملية

فترة الخمسة أشهر كبيانات   معيبة أو في حالة عمل طبيعية باستخدام التعلم اآللي، باستخدام قاعدة بيانات تم جمعها طوال

في حل  تشرح االختبارات والتقييم المقدمان في أطروحتنا مزايا استخدام تقنيات الذكاء االصطناعي وفعاليتها .مدخالت

  .هذه المشكالت

 

 .الذكاء االصطناعي، الطحن، التعلم اآللي، توقع إيقاف التشغيلالكلمات المفتاحية: 

. 
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Introduction générale 

Le béton est fabriqué à partir du ciment, un matériau de construction essentiel utilisé dans la 

construction de routes, de ponts, de tunnels, de barrages et de nombreux autres projets de 

constructions. Ainsi, l'industrie du ciment joue un rôle essentiel dans l'économie mondiale.et joue 

un rôle essentiel dans la croissance économique et le développement dans de nombreux pays, y 

compris l'Algérie. 

Au cours des dernières décennies, la demande de ciment en Algérie a augmenté en raison de 

l'expansion des infrastructures et des projets de construction dans le pays. À cet égard, le pays vise 

à attirer des investissements étrangers dans le domaine de la chimie. Cela comprend la participation 

de Lafarge Holcim, implantée en Algérie depuis plus de dix ans. 

La production mondiale de ciment est largement dominée par le Groupe Lafarge Holcim, 

avec une capacité de production de 286,6 millions de tonnes par an en 2020 [1]. Afin de répondre 

aux exigences de ses clients en Algérie, il propose une large gamme de produits adaptés à tout type 

de constructions. L'un de ses principaux produits est le clinker, qui se caractérise par ses 

merveilleuses propriétés et constitue le matériau de base pour la fabrication du ciment. Lors de la 

dernière étape de fabrication de ce produit, le broyage cuit, nous avons rencontré un problème 

récurrent d'arrêt du broyeur. Afin de résoudre ce problème, l'entreprise devait mettre en œuvre une 

limitation de l'arrêt du broyeur pour garantir son bon fonctionnement. Ainsi, elle a mis au point un 

système de pilotage automatique afin de diminuer les pannes et de continuer à exploiter le broyeur. 

Ce programme a abouti à la résolution de nombreux problèmes, dont le principal était le problème 

de bourrage de broyeur, mais pas à son arrêt. L'effet de cette décision a entraîné une baisse du taux 

de production quotidien de ce genre de produit, ce qui a entraîné des pertes financières pour 

l'entreprise. 

 

Dans cette situation, notre projet de fin d'études a été confié par l'équipe du service de 

performance de l'entreprise à résoudre le problème de l'arrêt en identifiant les causes potentielles. 

En même temps, nous avons commencé à élaborer un modèle pour prédire l'arrêt du broyeur. Notre 

recherche vise donc à répondre à la question suivante : "Quels sont les éléments qui contribuent à 

l'arrêt du broyeur lors de la production de clinker, et comment peut-on suggérer une solution de 

prédiction basée sur l'apprentissage machine pour prévenir l'arrêt ?" 



Introduction générale 

2 

 

 

 

 

En repérant les origines de l'arrêt et en suggérant des solutions adéquates, notre objectif est 

de résoudre le problème de l'arrêt du broyeur sans avoir à recourir au pilotage automatique. Afin 

de parvenir à notre but, nous utiliserons une méthode intuitive qui nous permettra de repérer les 

éléments qui impactent l'arrêt du broyeur lors de la production de clinkers. Un modèle de 

prédiction de l'arrêt sera ensuite construit en utilisant deux environnements de développement 

différents et en appliquant divers algorithmes d'apprentissage. 

 
Cette mémoire est composée d'une préface et de trois parties. La présentation de l'entreprise 

sera abordée dans le préambule, avec une description du processus de fabrication du ciment. Nous 

terminerons cette section en exposant la problématique que nous souhaitons résoudre. Dans le 

premier chapitre, nous définirons les concepts fondamentaux liés à la maintenance industrielle. 

Dans le deuxième chapitre, nous aborderons l'intelligence artificielle et les raisons qui ont conduit 

à l'utilisation de la méthode d'apprentissage automatique dans notre mémoire. Au chapitre suivant, 

nous exposerons en détail notre approche pour résoudre le problème, en commençant par identifier 

les causes potentielles de l'arrêt, puis en élaborant une solution intelligente pour prédire l'arrêt. 

 

 
Problématique : 

La maintenance traditionnelle est généralement réalisée après que l’équipement ou l’appareil 

a rencontré un dysfonctionnement qui implique de décrire les problèmes d’un équipement ou d’un 

appareil une fois qu’ils ont surgi et de les résoudre par la suite, ce qui nécessite des réparations 

plus coûteuses et plus complexes, dans ce cas si un bien tombe en panne de manière inattendue, 

cela peut perturber d’autres travaux de maintenance et provoquer des périodes d’arrêt inattendues. 

Cependant, les défis industriels d’aujourd’hui dans leur globalité sont la nécessite effectivement 

de produire plus ou au moins tout au temps avec des contraintes de ressources et souvent de budget 

réduit. 

Pour faire face à cette problématique, nous sommes de plus en plus intéressés par 

l’implémentation d’une approche de maintenance prédictive pour prédire et détecter à temps les 

défauts qui peuvent survenir dans les systèmes. En effet, grâce à ce type de maintenance, nous 

allons éviter qu’un problème mineur ne devienne un problème majeur. Cela nous permet d’éviter 

les dépenses liées au remplacement des équipements et les temps d’arrêt imprévus. De plus, cela 
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nous offre la possibilité d’améliorer la sécurité de l’environnement de travail en diminuant les 

dangers pour les installations. 

 
Dans notre projet de fin d’études, nous nous concentrons sur un problème technique 

complexe qui se pose lors du broyage du clinker. Avant d’arriver à l’entreprise, cette entreprise 

souffrait d’un problème récurrent d’arrêt de broyeur. Dans ce contexte, il est important de détecter 

rapidement les défauts de cet équipement avant qu’ils ne deviennent graves afin d’éviter toute 

transformation de ce problème ayant un impact majeur sur la production quotidienne, entraînant 

des pertes financières pour l’entreprise. 

 

 

 

Tableau 1: Structure générale du mémoire. 

PREAMBULE 

 

 

• Généralités sur la maintenance industrielles 
• Les objectifs de la maintenance 

CHAPITRE 01 

• Industrie 4.0 et PdM/RxM 

CHAPITRE 02 

• L'intelligence artificielle (AI) et leur types. 

• Relation entre L'intelligence Artificielle et la Maintenance 

• Choix de machine Learning 

CHAPITRE 03 

• Le Fonctionnement du système de broyage de ciment du broyeur à boulets 

• Developpement du modèle de prédiction. 

• Présentation générale de l’entreprise Lafarge Holcim ciment Oggaz 

• Domaines d’activités stratégiques de l’entreprise 
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0. Présentation générale de l’entreprise LafargeHolcim ciment Oggaz : 

0.1- Définition de LCO : 

Lafarge Holcim est une entreprise franco-suisse qui se spécialise dans la fabrication de 

matériaux de construction. Présente dans près de 70 pays, elle emploie environ 72 000 salariés. 

Elle est l'un des leaders mondiaux du secteur de la construction, fournissant des solutions 

innovantes et durables pour répondre aux besoins de construction des clients dans le monde entier. 

Son chiffre d'affaires a atteint 26,834 milliards de francs en 2021.[2] 

 

Figure 1: Présence de LafargeHolcim dans le monde 

(Holcim Integrated Annuel Report 2021: Our global présence). [3] 

 
Lafarge Holcim a enregistré un chiffre d'affaires considérablement réparti à travers les 

différentes régions géographiques. L’Europe est la région la plus importante pour l'entreprise, 

représentant 29,9 % de son chiffre d'affaires total. L'Amérique du Nord suit de près, avec une part 

de marché de 27,2 %, tandis que l'Asie représente 22,1 % de ses revenus. L'Afrique et le Moyen- 

Orient contribuent à hauteur de 9 % chacun, tandis que l'Amérique latine représente 9,7 % de son 

chiffre d'affaires total. Cette répartition géographique des revenus de Lafarge Holcim démontre la 

présence de l'entreprise sur les principaux marchés mondiaux, ainsi que sa capacité à s'adapter aux 

différentes conditions économiques et commerciales à travers le monde.[2] 
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0.2- Historique : 

• 2003 : Autorisation de construction de l’usine CIBA (ciment blanc Algérie) et début des 

recherches des matières principales en premier lieu le calcaire, la construction a été confiée à 

ORASCOM Construction Compagnie par contre la recherche a été entrepris par CETIM 

Centre d’études techniques industrielles de matériaux de construction. 

• 2004 : après une étude bibliographique, une phase de reconnaissance géologique est réalisée 

sur l’axe Chleff-Oran, le calcaire d’Aoud-SMA d’Oggaz-Mascara, a été mis en évidence, et 

une phase prospection a été entreprise avec 07 sondages pilotes d’une profondeur variant de 

48 m à 100 m répartis sur deux profils croisés l’un épousant l’axe de la structure (longueur) et 

l’autre sa largeur. 

• 2005 : une phase d’exploration est entreprise suite aux résultats positifs de la phase précédente, 

elle consistait à la réalisation de 29 sondages mécaniques carottés d’une profondeur variant 

de 42 à 119 m soit une moyenne de 87 m, le nombre des sondages constituant au total un 

volume de 2289.80 ml et formant une maille assez régulière permettant d’évaluer les réserves 

du gisement. 

• 2006 : vers mois de Novembre début d’exploitation de la carrière de calcaire avec le premier 

tir sur gisement. 

• 2007 : vers le mois de Mai les premiers essais de concassage, et vers juin la production des 

premières tonnes de clinker blanc et vers juillet le premier sac de ciment blanc, vers septembre 

le démarrage officiel de commercialisation du ciment blanc. En cette année aussi, il a été 

décidé de construire une deuxième ligne de ciment gris. 

• 2008 : vers le mois de mars les premiers essais de concassage pour ciment gris, et vers avril 

la production des premières tonnes de clinker gris. Envers mai le premier sac du ciment gris, 

vers juin le démarrage officiel de commercialisation du ciment gris. 

• 2009 : l’achat d’ORASCOM par Lafarge. 

• 2013 : CIBA (ciment blanc Algérie) devient LCO (Lafarge ciment Oggaz) 

• 2015 ; fusion du groupe Lafarge avec groupe Holcim en un seul groupe pour construire un 

leader mondial du ciment et devenir Lafarge Holcim.[4] 
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0.3- Processus de fabrication du ciment : 

Le ciment est un produit qui porté à une température de 1450 o, avec un mélange de calcaire 

et d’argile. Nous donnons des nodules durs appelés clinkers. Le clinker additionné à du gypse est 

broyé très finement pour obtenir le ciment « portland ». L’ajout au clinker, lors de son broyage, 

d’autres éléments minéraux, permet l’obtention des déférentes catégories de ciment « à ajouts » 

mélangés à des granulats, de sable, des adjuvants et de l’eau, le ciment est l’élément de base 

indispensable pour la fabrication du béton, dont il est le composant actif. C’est pourquoi il est 

aujourd’hui l’élément essentiel et incontournable du secteur de la construction contemporaine et 

donc du monde moderne.[4] 

Pour obtenir le ciment, il faut passer par les cinq zones suivantes : 

 
a. Zone d’Extraction. 

b. Zone Cru. 

c. Zone cuisson. 

d. Zone ciment. 

e. Zone Expédition. [4] 

 

 
Figure 2 : Processus de fabrication du ciment.[3] 
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0.4- Domaines d’activités stratégiques de l’entreprise : 

Le ciment : LafargeHolcim offre une gamme étendue de ciments durables et 

innovants. Le marché peut être segmenté en ciment ensaché et en vrac, avec les pays émergents 

étant les plus grands consommateurs de ciment ensaché. Les pays industrialisés, quant à eux, sont 

principalement des marchés en vrac, le ciment étant principalement consommé par de plus grands 

clients commerciaux tels que des entreprises de construction ou des fabricants de produits de 

construction. Lafarge travaille continuellement à rendre le ciment encore plus durable, en réduisant 

les émissions de carbone de sa production.[3] 

 
Le béton prêt à l’emploi : L'entreprise propose une gamme de bétons innovants 

comprenant du béton autonivelant, du béton architectonique, du béton isolant et du béton 

perméable. Elle innove également pour des matériaux durables et augmente son portefeuille de 

solutions de béton à faible teneur en carbone. En 2021, ECOPact, la gamme la plus large de béton 

vert de l'industrie, offerte par LafargeHolcim, a offert des avantages durables, performants et 

circulaires dans 24 marchés dans le monde. [3] 

 
Les agrégats : LafargeHolcim fournit des agrégats pour la construction, comme la 

pierre concassée, le gravier et le sable. Ces agrégats sont utilisés pour le béton, la maçonnerie, 

l'asphalte, les routes, les décharges et les bâtiments. Lafarge Holcim produit ces agrégats en 

extrayant et concassant des roches dures de carrières et en extrayant également du sable et du 

gravier sur terre et en mer. En outre, l'entreprise fournit des agrégats recyclés qui contribuent à une 

économie circulaire dans l'industrie de la construction.[3] 

 
Solutions et produits : L'entreprise a identifié Solutions et produits comme son 

segment de croissance et vise à générer 30 % de ses ventes nettes d'ici à 2025 grâce à ce segment. 

Elle envisage d'étendre sa gamme de solutions et de systèmes intégrés, en se rapprochant de ses 

clients dans le domaine de la construction, de l'efficacité énergétique, de la réparation et de la 

rénovation.[3] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

CHAPITRE 01 : La maintenance industrielle 
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1.1 Introduction : 

Quels que soient les efforts entrepris au stade de la conception et la fabrication des machines 

pour assurer leur sûreté de fonctionnement, des défaillances apparaissant au cours de leur 

exploitation, les causes d’apparition de ces défaillances sont variables. Elles vont du coût de simple 

remplacement d’une pièce détériorée à d’importants frais d’immobilisation pour la machine 

donnée, elles peuvent aussi provoquer de graves accidents corporels. 

 

C’est pourquoi on fait appel à la maintenance afin de maintenir en état les machines et 

rétablir leurs performances après défaillance. La maintenance implique un certain nombre de 

mesures organisationnelles, techniques et économiques. 

 

Après avoir démontré sa rentabilité, la maintenance représente une fonction principale dans 

beaucoup d’entreprises industrielles et de services. Dans ce chapitre, on parle généralement sur la 

maintenance, leur type et leur niveau, et on a ajouté quelques notions sur l’industrie 4.0 et 

l’exigence relative aux méthodes de maintenance avancées. 

1.2 Généralités sur la maintenance industrielle : 

1.2.1 Définition de la maintenance : 

D'après la norme (NF EN 13306) : {La maintenance est l'ensemble des actions techniques, 

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

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

la fonction maintenance comme un ensemble d’activités regroupées en deux sous-ensembles : les 

activités à dominante technique et les activités à dominante gestion} (voir figure 3).[5] 

 

Figure 3: Le contenu de la fonction maintenance.[5] 
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1.2.2 Les grands concepts de maintenance industrielle : Les trois grands concepts de la 

maintenance tels que définis par l’Association française de normalisation (AFNOR).[6] 

a. La fiabilité : 

La fiabilité est l’aptitude ou la probabilité d’un dispositif à accomplir une fonction requise 

dans des conditions données et pour une période de temps déterminée.[6] 

b. La maintenabilité : 

 
Dans des conditions données d’utilisation, aptitude d’un dispositif à être maintenu ou rétabli dans 

un état dans lequel il peut accomplir sa fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie 

dans des conditions données, avec des procédures et des moyens prescrits.[6] 

c. La disponibilité : 

 
La disponibilité est l’aptitude à être en état d’accomplir une fonction requise dans des 

conditions données à un instant donné ou pendant un intervalle de temps donné, en supposant que 

la fourniture des moyens extérieurs nécessaires soit assurée.[6] 

1.2.3 Les 5 niveaux de maintenance : 

Il y a cinq niveaux de maintenance, selon la classification de l’Afnor. Chaque niveau correspond 

à un degré de complexité des interventions : 

a. La maintenance de niveau 1 regroupe des actions simples à effectuer sur des équipements 

facilement accessibles ; 

b. La maintenance de niveau 2 correspond aux interventions peu complexes dont les 

procédures sont simples à suivre ; 

c. La maintenance de niveau 3 désigne des interventions complexes qui doivent prendre en 

compte l’équipement dans sa globalité et être réalisées par des techniciens spécialisés ; 

d. La maintenance de niveau 4 rassemble des opérations complexes et importantes, qui 

requièrent un ou plusieurs techniciens spécialisés, supervisés par un responsable ; 

e. La maintenance de niveau 5 correspond enfin à des actions semblables à des actions de 

fabrication (reconstruction, mise en conformité…) qui ne peuvent être réalisées que par le 

constructeur de l’équipement ou par un prestataire agréé par celui-ci. [10] 
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1.3 Types de maintenance : 

1.3.1 Maintenance préventive : 

Maintenance ayant pour objet de réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation d'un 

bien ou d'un rendu, les activités correspondantes sont déclenchées selon : 

• Un échéancier établi à partir d'un nombre prédéterminé d'unités d'usage. 

• Et/ou des critères prédéterminés significatifs de l'état de dégradation du bien ou du service. 

 
Cette politique de maintenance s'adresse aux machines provoquant une perte de production 

ou des coûts d'arrêt imprévisibles classés comme importants pour l'entreprise. Tel est le cas des 

machines, des chantiers de forage. Il convient donc d'organiser un système de maintenance visant 

à minimiser ces arrêts souvent trop onéreux, ainsi on aura à pratiquer trois formes de maintenance 

dites préventives.[6] 

 

 
Figure 4: Politiques de maintenance. [6] 
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a. Maintenance Systématique : 

Maintenance préventive effectuée selon un échéancier établi à partir d'un nombre 

prédéterminé d'unités d'usage. La mise en pratique de cette maintenance nécessite de décomposer 

les machines en éléments maintenables. Ces éléments doivent être visités ou changés 

régulièrement. La périodicité de ces visites s'établit par l'étude des lois de durée de vie. On 

harmonisera ces périodicités de façon à rentrer multiples les unes des autres. Des gammes 

d'entretien seront élaborées de façon à préciser le travail à exécuter par l’équipe d’en résultats des 

diverses mesures de maintenance, un rapport sera rédigé mettant en relief les et les observations. 

L'intérêt de cette méthode est de diminuer les risques de défaillance. Ceux-ci restent néanmoins 

possibles entre deux visites.[6] 

 

b. Maintenance conditionnelle : 

La définition de la maintenance conditionnelle donnée par [Afn94] est : Les activités de 

maintenance conditionnelle sont déclenchées suivant des critères prédéterminés significatifs de 

l’état de dégradation du bien ou du service. Le principe de la maintenance préventive 

conditionnelle est qu’elle se réfère à l’état du système dans ce qui peut en être discerner par la 

surveillance d’indicateurs significatifs. Lorsque cet état atteint un seuil défini, alors le risque est 

considéré comme important et une action de maintenance est décidée. L’erreur n’est plus liée à la 

probabilité d’émergence du risque comme en maintenance préventive systématique, mais à la 

définition du seuil et à la décision. La maintenance conditionnelle offre la possibilité de détecter 

les erreurs dès leur apparition, c’est-à-dire longtemps avant l’apparition d’une faute tangible. Les 

actions de maintenance sont donc uniquement réalisées en fonction des besoins réels.[7] 

c. Maintenance prédictive : 

La maintenance prédictive est définie selon [Afn94] comme : Maintenance préventive 

subordonnée à l’analyse de l’évolution surveillée de paramètres significatifs de la dégradation du 

bien permettant de retarder et de planifier les interventions. En maintenance prédictive (MP), 

l’évolution des indicateurs de surveillance doit être suivie dans le temps afin d’en tirer des 

prévisions, figure 6. La décision d’intervention et son degré d’urgence reposent sur l’identification 

préalable du ou des fautes et sur l’estimation de leur gravité. Elle diffère de la maintenance 
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conditionnelle par l’action d’extrapolation de la tendance analysée. Ceci lui permet de passer de 

l’état constaté à l’état prévisible. 

 

Figure 5: Principe de la maintenance prédictive. [7] 

 
Son caractère permet de réduire considérablement le nombre d’incidents inopinés, de planifier de 

manière plus rentable les interventions préventives, de maximiser l’intervalle entre chaque 

réparation, et de minimiser le coût des arrêts de production imputables aux défaillances. Par 

conséquent, elle augmente la disponibilité et la durée de vie des équipements, et elle réduit 

considérablement les coûts de maintenance. [7] 

Buts de la maintenance preventive: 

 

• Augmenter la durée de vie des matériels. 

• Diminuer la probabilité des défaillances en service. 

• Diminuer les temps d’arrêt en cas de révision ou de panne. 

• Prévenir et aussi prévoir les interventions coûteuses de maintenance corrective. 

• Permettre de décider la maintenance corrective dans de bonnes conditions. 

• Éviter les consommations anormales d’énergie, de lubrifiants, etc. 

• Améliorer les conditions de travail du personnel de production. 

• Diminuer le budget de maintenance. 

• Supprimer les causes d’accidents graves.[8] 
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1.3.2 Maintenance corrective : 

Selon la norme AFNOR, la maintenance corrective est définie par : « Ensemble des activités 

réalisées après la défaillance d’un bien ou la dégradation de sa fonction pour lui permettre 

d’accomplir une fonction requise, au moins provisoirement, ces activités comportent notamment 

la localisation de la défaillance et son diagnostic, la remise en état avec ou sans modification, le 

contrôle du bon fonctionnement ». Que ce soit dans un milieu industriel, tertiaire, des transports, 

les processus de maintenance, ainsi de la qualité, sont identiques. Ce qui change entre le 

manufacturent et les process continus, c’est la constante de temps de réalisation des différentes 

activités. Le vocabulaire est toujours le même, il est désormais normalisé au niveau Européen par 

le CEN (Comité Européen de Normalisation) après avoir été défini, en France, par l’AFNOR. Le 

processus « Maintenir – maintenance corrective » est un processus clé de la fonction de 

maintenance. C’est l’ensemble des activités réalisées après la défaillance d’un bien ou de la 

dégradation de sa fonction, pour lui permettre d’accomplir une fonction requise, au moins 

provisoirement. Les activités de la maintenance corrective comprennent : 

• La constatation et la localisation de la défaillance (symptôme). 

• La constatation du mode de défaillance au cours du diagnostic initial. 

• L’identification de la cause de la panne. 

• La remise en état avec ou sans modification. 

• Le contrôle du bon fonctionnement. 

• Le compte rendu de l’intervention avec l’exploitation du processus de défaillance. [9] 

 

a. Maintenance palliative : 

 
Activités de maintenance corrective destinées pour permettre à un bien d'accomplir provisoirement 

toute ou une partie d'une fonction requise. 

Note : Appelée couramment "dépannage", la maintenance palliative est principalement à qui 

devront être suivis d'actions constituées d'actions caractère provisoire curatives.[6] 
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b. Maintenance curative : 

 

Ce sont les activités de maintenance corrective ayant pour objectif de rétablir un bien dans 

un état spécifié ou de lui permettre d’accomplir une fonction requise. Le résultat des activités 

réalisées doit présenter un caractère permanent. Ces activités peuvent être des réparations, des 

modifications ou aménagements ayant pour objet de supprimer la ou les défaillances.[9] 

1.4 Le rôle de la maintenance : 

Aujourd’hui, les activités de maintenance ne visent plus seulement à réparer des équipements 

(maintenance corrective) mais aussi à anticiper les pannes et les dysfonctionnements (maintenance 

préventive). 

Grâce aux nouvelles technologies, notamment aux capteurs électroniques et aux nouvelles 

solutions de GMAO, il est même possible de prévoir les pannes et de réaliser des interventions 

avant qu’elles ne surviennent (maintenance prévisionnelle ou prédictive). En bref, le rôle de la 

maintenance est de mettre en œuvre le fameux proverbe « mieux vaut prévenir que guérir ». 

L’objectif de la maintenance est ainsi de maintenir les outils de production en état de fonctionner 

en toute sécurité tout en réduisant les coûts de production. Pour répondre aux enjeux économiques 

croissants, elle est une source d’optimisation voire de profit. 

Le rôle d’un service maintenance est donc aujourd’hui plus vaste qu’avant, et les 

responsables et techniciens sont impliqués dans des projets structurels qui doivent intégrer de 

nombreux paramètres comme le coût et les délais, la qualité, la sécurité ou l’environnement.[10] 

1.5 Les objectifs de la maintenance : 

1.5.1 Les objectifs de coût : 

• Minimiser les dépenses de maintenance. 

• Assurer la maintenance dans les limites d’un budget. 

• Avoir des dépenses de maintenance portant sur le service exigé par l’installation en 

fonction de leur âge et de leur taux d’utilisation. 

• Tolérer à la discrétion du responsable de la maintenance une certaine quantité de dépense 

imprévue. [8] 
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1.5.2 Les objectifs opérationnels : 

• Maintenir le bien durable : 

1. Dans un état acceptable. 

2. Dans des meilleures conditions. 

• Assure la disponibilité maximale à un coût raisonnable. 

• Éliminer les pannes à tout moment et au meilleur coût. 

• Maximiser la durée de vie du bien. Remplacer le bien à des périodes prédéterminées. 

• Assurer au bien des performances de haute qualité. 

• Assurer au bien un fonctionnement sûr et efficace. 

• Obtenir de l’investissement un rendement maximum. 

• Garder au bien une présentation suffisamment satisfaisante. 

• Maintenir le bien dans un état de propreté absolue.[8] 

 

1.6 Situation de la maintenance par rapport à la production : 

a. Le personnel de production : 

Ne s’intéresse qu’aux informations nécessaires à l’obtention du produit fini. 

b. Le personnel d’entretien : 

 
Ne s’intéresse qui aux informations nécessaires à la réalisation de son intervention sur l’outil de 

production quelle que soit sa fonctionnalité.[8] 

c. Le personnel de maintenance : 

 
Doit maîtriser toutes les contraintes posant la dégradation de l’outil de production pour limiter leur 

conséquence sur l’obtention de l’objectif de production quelles que soient les contraintes au niveau 

de la conception, de la fabrication et de l'exploitation. 

Le système de maintenance semble se présenter comme sur système complémentaire au système 

de production.[8]. 
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1.7 Les opérations de maintenance : 

1.7.1 Le dépannage : 

C’est une action ou opération de maintenance corrective sur un équipement en panne en vue 

de le remettre en état de fonctionnement. Cette action de dépannage peut s’accommoder de 

résultats provisionnés et de conditions de réalisation hors règles de procédure, de coûts et de qualité, 

et dans ce cas sera suivi de la réparation. Souvent les interventions de dépannage sont de courtes 

durées, mais peuvent être nombreuses et n’exigent pas la connaissance du comportement des 

équipements et des modes de dégradation.[11] 

1.7.2 Les inspections : 

Ce sont des activités de surveillance consistant à relever périodiquement des anomalies et 

exécuter des réglages simples ne nécessitant pas d’outillage spécifique ni d’arrêt de l’outil de 

production ou des équipements.[11] 

1.7.3 Les visites : 

Ce sont des opérations de surveillance qui dans le cadre de la maintenance préventive 

systématique, s’opèrent selon une périodicité prédéterminée. Ces interventions correspondent à 

une liste d’opérations définies au préalable qui peuvent entrainer des organes et une immobilisation 

du matériel.[11] 

1.7.4 Les contrôles: 

Ils correspondent à des vérifications de conformité par rapport à des données préétablies 

suivies d’un jugement. Le contrôle peut comporter une activité d’information, inclure une décision, 

acceptation, rejet ajournement, déboucher comme les visites sur des opérations de maintenance 

corrective. Les opérations de surveillance (inspection, visite, contrôle) sont nécessaires 

pourmaîtriserl’évolution de l’état réel du bien.[11] 

1.8 Industrie 4.0 et PdM/RxM : 

La maintenance prédictive et prescriptive nécessite de grandes quantités de données 

historiques pour extraire les modèles inhérents aux données. Elle requiert des analyses puissantes. 

Le passage à des services dans le cloud donne accès à un puissant traitement en réseau partagé, ce 

qui rend ce type d’analyse abordable, même pour des PME/PMI manufacturières. 
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Les sociétés de conseil PwC et Mon innovation ont inventé le terme PdM 4.0, qui représente 

l’approche la plus récente en matière de maintenance prédictive. L’approche PdM 4.0 étend 

l’application de la maintenance prédictive en y incluant l’utilisation de l’analyse des données en 

volume (Big Data) afin d’exploiter les conditions environnementales, l’historique de la 

maintenance des actifs, les tâches de maintenance standards et les statistiques d’équipements 

comparables, tant à l’intérieur qu’à l’extérieur de l’organisation.[12] 

1.8.1 Exigences relatives aux méthodes de maintenance avancées : 

Divers facteurs tels que le budget et la technologie disponibles sont des conditions 

préalables à la mise en œuvre d’une méthode de maintenance moderne telle que la maintenance 

prédictive. L’exigence principale reste la disponibilité des données. Il n’est pas toujours facile 

d’obtenir des données sur les machines, et le défi de collecter et de gérer correctement des données 

contextualisées, suffisantes, précises s’avère souvent encore plus difficile.[12] 

1.8.2 Planifier l’avenir : 

Compte tenu des avantages considérables offerts par les méthodes de maintenance 

modernes et des améliorations imminentes, les entreprises manufacturières doivent au moins 

pouvoir profiter de ces évolutions. Pour ce faire, elles doivent mettre en place des systèmes 

capables d’accéder aux données de leurs machines ou de surveiller leurs machines et leurs 

installations. Les données des machines doivent être contextualisées et stockées avec d’autres 

informations pertinentes qui permettent d’analyser précisément des données et de formuler des 

prédictions. Les solutions basées sur le cloud comptine rendent la puissance de traitement 

disponible et abordable. De plus, les solutions appropriées basées sur le cloud doivent pouvoir 

exploiter les données anonymisées de différentes entreprises pour fournir de meilleures 

informations individuellement à chaque fabricant, grâce aux informations supplémentaires 

disponibles par type de machines. Les PME-PMI manufacturières doivent être conscientes qu’elles 

peuvent bénéficier des technologies de maintenance modernes et envisager de tirer avantage de 

leurs capacités.[12] 
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1.9 Conclusion : 

Après ce chapitre, on remarque que la maintenance est très importante dans l'industrie pour 

diminuer les coûts et éviter les accidents et est une fonction complexe qui, selon le type de 

processus, peut être déterminante pour la réussite d’une entreprise. Les fonctions qui la composent 

et les actions qui les réalisent doivent être soigneusement dosées pour que les performances 

globales de l’outil de production soient optimisées. 
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CHAPITRE 2 : Intelligence artificielle. 
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2.1 Introduction: 

Depuis quelques années, l'intelligence artificielle (IA) a suscité un grand intérêt médiatique et 

une attention sans précédent. Il suscite de nombreuses promesses, dont certaines reposent sur des 

prévisions très spéculatives ou très lointaines des capacités de la machine. Le renouveau de l'intérêt 

pour l'IA est principalement attribué aux avancées technologiques majeures qui ont permis aux 

ordinateurs d'améliorer considérablement leurs performances dans de nombreux domaines, tels 

que la vision par ordinateur ou la reconnaissance automatique de la parole. Ces progrès ont ouvert 

de vastes perspectives pour l'intégration de l'IA sous diverses formes (applications, robots, 

chatbots, etc.) dans les environnements de travail. 

Il est remarquable que de plus en plus de domaines sont concernés, tels que l'industrie, la 

santé, l'agriculture, la finance, la banque, l'assurance, le transport, etc. En conséquence, l'IA est de 

plus en plus présente dans les organisations et les systèmes de production. L'automatisation des 

tâches, la logistique, l'analyse prédictive, le diagnostic et l'analyse de grandes bases de données 

sont quelques-unes des nombreuses applications de l'IA dans ces secteurs. L'IA est généralement 

considérée comme un ensemble de technologies capables de fournir divers avantages, notamment 

en termes de performance (optimisation des processus internes, rapidité d'exécution des tâches, 

augmentation de la productivité, etc.) et parfois en termes de facilitation du travail voire de 

réduction de la pénibilité en permettant l'automatisation de tâches fastidieuses ou répétitives. 

2.2 Historique : 

L'histoire de l'IA remonte à plusieurs décennies. Les chercheurs ont commencé à explorer 

le domaine dans les années 1950. Depuis lors, de nombreuses approches ont été développées 

pour améliorer les capacités des machines à apprendre et à raisonner.[13] 
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Figure 6: histoire de l’IA.[14] 

 
2.3 L'intelligence artificielle (IA) : 

Est un processus d'imitation de l'intelligence humaine qui repose sur la création et 

l'application d'algorithmes exécutés dans un environnement informatique dynamique. Son but est 

de permettre à des ordinateurs de penser et d'agir comme des êtres humains. 

Pour y parvenir, trois composants sont nécessaires : 

 
• Des systèmes informatiques. 

 

• Des données avec des systèmes de gestion. 

 

• Des algorithmes d'IA avancés (code). 

 

Pour se rapprocher le plus possible du comportement humain, l'intelligence artificielle a besoin 

d'une quantité de données et d'une capacité de traitement élevées.[15] 

La norme ISO 2382-28 définit l’intelligence artificielle comme la « capacité d’une unité 

fonctionnelle à exécuter des fonctions généralement associées à l’intelligence humaine, telles que 
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le raisonnement et l’apprentissage ». Qualifiée de prochaine révolution informatique, l’intelligence 

artificielle est au cœur de tous les sujets d’actualité. Il semble indispensable de définir cette 

technologie de rupture et de clarifier son régime juridique, mais aussi d’identifier les applications 

en cours ou en développement dans les entreprises et les bénéfices qu’elles en tirent.[13] 

2.3.1 Le but de l’intelligence artificielle : 

Le but de l'intelligence artificielle est de simuler le cerveau humain en réalisant des 

"machines intelligentes". Il ne s'agit d'ailleurs en aucun cas de machines intelligentes, mais bien 

plutôt de programmes intelligents. L'intelligence présente de multiples facettes : nous sommes 

capables d'enrichir nos connaissances, de résoudre des problèmes, d'utiliser un langage, de 

mémoriser des informations, etc. [16] 

 
2.3.2 Les domaines de l’intelligence artificielle : 

Les domaines de l’IA sont très vastes et en constante évolution, le schéma (8) ci-dessous 

[17] représente quelques-uns des principaux domaines. 
 
 

Figure 7 : Les domaines de L’IA. 
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2.4 Le machine Learning ou apprentissage automatique : 

Le machine Learning, spécialité de l'intelligence artificielle, est le domaine de la science 

informatique qui a pour objectif d'analyser et d'interpréter des modèles et des structures de données 

afin de permettre l'apprentissage, le raisonnement et la prise de décision sans interaction humaine. 

En résumé, avec le machine Learning, l'utilisateur alimente un algorithme avec une quantité 

considérable de données et demande à l'ordinateur d'effectuer des recommandations et de prendre 

des décisions à partir de ces données. Lorsque des corrections sont appliquées, l'algorithme peut 

incorporer ces informations pour améliorer sa prise de décision. 

Le Machine Learning est donc pour objectif de créer des systèmes capables d’apprendre et 

de s’améliorer à partir de l’expérience, plutôt que d’être programmés avec des instructions 

spécifiques pour chaque tâche.[15] 

2.4.1 Le fonctionnement de le machine Learning : 

Le machine Learning est constitué de trois parties : 

 
• L'algorithme au cœur du processus décisionnel. 

 

• Les variables et les fonctionnalités qui constituent la décision. 

 

• La connaissance de base pour laquelle la réponse est connue et qui permet au système 

d'apprendre. 

Le modèle est alimenté dès le départ avec des données de paramètres provenant de réponses 

connues. L'algorithme est ensuite exécuté et des ajustements sont effectués jusqu'à ce que la sortie 

de l'algorithme (apprentissage) et la réponse connue correspondent. À ce stade, des quantités 

croissantes de données sont saisies pour entraîner le système et traiter des décisions plus 

complexes.[15] 

2.4.2 Les différents types de Machine Learning : 

En général, les méthodes d'apprentissage automatique sont classées en fonction de l'effort 

humain nécessaire pour les coordonner et de la manière dont elles utilisent les données étiquetées. 

La figure (8) résume les plus courantes. 

https://www.netapp.com/fr/artificial-intelligence/what-is-artificial-intelligence
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Figure 8 : Types de Machine Learning.[18] 

 
a. Apprentissage Supervisé: 

Dans l’apprentissage supervisé, un algorithme apprend à faire des prédictions ou des 

décisions basées sur des données d’apprentissage étiquetées ; c’est-à-dire, les données d’entrée 

sont associées à une étiquette de sortie ou à une valeur cible correspondante, et l’algorithme 

apprend à mapper l’entrée à la sortie. 

Il est possible de subdiviser l’apprentissage supervisé en deux catégories distinctes : la 

régression et la classification.[19] 

b. Apprentissage Non Supervisé: 

L’apprentissage non supervisé vise à identifier des modèles ou des structures dans les 

données sans recourir à des étiquettes ou à des cibles explicites. En d’autres termes, les données 

ne sont pas étiquetées, et l’algorithme doit d’une façon autonome découvrir la structure sous- 

jacente et les relations entre les données.[19] 

c. Apprentissage Semi-Supervisé: 

L’apprentissage semi-supervisé est une technique qui fusionne des aspects des deux types 

précédents. Dans ce type d’apprentissage, un petit ensemble de données étiquetées est combiné 

avec un ensemble plus vaste de données non étiquetées pour entraîner un modèle. Les données 

étiquetées servent de guide lors du processus d’apprentissage, tandis que les données non 
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étiquetées aident le modèle à généraliser et à acquérir des fonctionnalités plus robustes. Cette 

approche est particulièrement précieuse dans les situations où l’obtention de grandes quantités de 

données étiquetées peut s’avérer difficile ou coûteuse.[19] 

d. Apprentissage par Renforcement: 

L’apprentissage par renforcement est une approche où un agent interagit avec un 

environnement afin d’apprendre à prendre des actions qui maximisent une récompense cumulative. 

L’agent apprend par essais et erreurs en recevant des commentaires sous forme de récompenses 

ou de pénalités en fonction de ses actions. Cette technique implique trois éléments clés : l'agent, 

l’environnement et le signal de récompense. L’agent prend des mesures dans l’environnement en 

fonction de son état actuel et reçoit un signal de récompense qui indique à quel point ces actions 

étaient bonnes ou mauvaises. L’agent utilise ses commentaires pour mettre à jour sa politique et 

améliorer ses actions futures. [19] 

2.5 Deep Learning ou apprentissage profond : 

Est l’une des technologies principales du Machine Learning. Avec le Deep Learning, nous 

parlons d’algorithmes capables de mimer les actions du cerveau humain grâce à des réseaux de 

neurones artificiels. Les réseaux sont composés de dizaines voire de centaines de « couches » de 

neurones, chacune recevant et interprétant les informations de la couche précédente.[20] 

L'apprentissage profond est particulièrement adapté à la reconnaissance d'images, qui est 

importante pour résoudre des problèmes tels que la reconnaissance faciale, la détection de 

mouvements et de nombreuses technologies avancées d'assistance au conducteur telles que 

conduite autonome, détection de voie, détection de piétons et stationnement autonome. 

Les modèles d'apprentissage en profondeur peuvent atteindre une précision d'avant-garde 

dans la classification des objets, dépassant parfois les performances au niveau humain. On forme 

des modèles à l'aide d'un grand nombre de données étiquetées et d'architectures de réseaux de 

neurones contenant de nombreuses couches, incluant généralement des couches convolutives. 

La formation de ces modèles est intensive en calcul et on peut généralement accélérer 

l'entraînement en utilisant un GPU haute performance. De nombreuses applications 

d'apprentissage en profondeur utilisent des fichiers images, et parfois des millions de fichiers 
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images. Pour accéder à de nombreux fichiers image pour un apprentissage en profondeur 

efficace.[21] 

2.5.1 Notions de Deep Learning: 

Le Neurone biologique / artificiel : 

Le cerveau humain est le meilleur modèle de machine la plus rapide, la plus polyvalente et 

la plus autonome. Ses actions sont beaucoup plus cryptées que celles de ses cellules de base. Il est 

composé d'un grand nombre d'unités biologiques fondamentales qui transmettent et reçoivent des 

informations. Ces cellules nerveuses appelées "neurones". 

Dans la section suivante, nous allons plonger plus en profondeur au fonctionnement précis des 

réseaux de neurones. 

a. Neurones Biologiques: 

 
Un neurone est l'un des éléments de base du système nerveux et du cerveau. Cette cellule est 

spécialisée dans le traitement, la réception et la transmission des informations électrochimiques 

vers d'autres cellules nerveuses du cerveau central ou périphérique.[22] 

Est une cellule composée d’un corps cellulaire et d’un noyau. Le corps cellulaire se ramifie 

pour former ce que l’on nomme les dendrites. Celles-ci sont parfois si nombreuses que l’on parle 

alors de chevelure dendritique ou d’arborisation dendritique. C’est par les dendrites que 

l’information est acheminée de l’extérieur vers le soma, corps du neurone. L’information traitée 

par le neurone chemine ensuite le long de l’axone (unique) pour être transmise aux autres neurones. 

La transmission entre deux neurones n’est pas directe.[23] 

Figure 9: Structure du neurone biologique. [24] 

https://www.futura-sciences.com/sante/actualites/corps-humain-nouveau-type-neurone-decouvert-cerveau-humain-72586/
https://www.futura-sciences.com/tech/definitions/internet-pop3-489/
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b. Neurone Artificiel: 
 

Un neurone artificiel fonctionne d’une manière inspirée de celle d’un neurone biologique : un 

nœud d'un réseau de plusieurs neurones reçoit généralement plusieurs valeurs d'entrée et génère 

une valeur de sortie. 

Le neurone calcule la valeur de sortie en appliquant une fonction d'activation à une somme 

pondérée des valeurs d'entrée.[25] 

Le neurone artificiel, connu également sous le nom de perceptron, est une unité de base dans les 

réseaux de neurones artificiels (ANN). Il est spécifiquement conçu pour imiter, de manière 

simplifiée, le fonctionnement des neurones biologiques présents dans le cerveau. Il a comme 

fonction le traitement de l’information, tel qu’il reçoit les entrées et produit un résultat à la 

sortie.[19] 

 

 
 

 

Figure 10: Neurone Artificiel. [18] 

 

 

 
Réseau de Neurones Artificiels : 

Un réseau de neurones artificiel est un modèle d’apprentissage automatique qui s'inspire du 

fonctionnement du cerveau humain. C'est une collection interconnectée de neurones artificiels qui 

sont des unités de traitement de l'information. Chaque neurone reçoit des signaux d'entrée, effectue 

https://www.cnil.fr/definition/fonction-dactivation
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des calculs et transmet des signaux de sortie. Les neurones sont organisés en différentes couches, 

telles que la couche d'entrée, les couches cachées et la couche de sortie, chacune d'elles joue un 

rôle spécifique dans le processus de traitement de l'information. 

Couche d'entrée : C'est la première couche du réseau où les données entrent dans le système. 

Chaque nœud de cette couche correspond à une caractéristique spécifique des données. 

Couche cachée : est une couche intermédiaire située entre la couche d'entrée et la couche de sortie. 

C’est la couche ou les informations sont traitées. Elle permet au réseau de découvrir des motifs et 

des relations complexes dans les données. 

Couche de sortie : C'est la dernière couche du réseau où les résultats finaux sont générés. 

 
Un réseau de neurones artificiels (ANN) peut apprendre et donc être formé pour trouver des 

solutions, reconnaître des modèles, classer des données et prévoir des événements futurs. Les 

réseaux de neurones artificiels sont utilisés pour résoudre des problèmes plus complexes, tels quela 

reconnaissance des caractères, la prédiction boursière et la compression d’image. 

 
Le comportement d’un réseau de neurones est défini par la façon dont ses éléments individuels 

Sont connectés et par les forces de ces connexions ou poids. Les poids sont 

automatiquement ajustés en entraînant le réseau selon une règle d’apprentissage spécifiée jusqu’à 

ce qu’il exécute correctement la tâche souhaitée. Les réseaux de neurones artificiels sont excellents 

pour modéliser des données non linéaires avec un grand nombre de fonctionnalités d’entrée. 

Lorsqu’ils sont utilisés correctement, les ANN peuvent résoudre des problèmes qui sont trop 

difficiles à résoudre avec un algorithme simple. Cependant, les réseaux de neurones sont coûteux 

en calcul, il est difficile de comprendre comment un réseau de neurones artificiels a atteint une 

solution. [27] 
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Figure 11 : Organigramme de l’algorithme ANN. [27] 

 

 
Figure 12: principe des réseaux de neurones artificiels.[28] 
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2.6 Relation entre L'intelligence Artificielle et la Maintenance : 

Au cours de ces dernières années, de nombreuses tentatives ont été faites pour appliquer 

les techniques d'intelligence artificielle à la modélisation et gestion de la maintenance. L’utilisation 

de l'intelligence artificielle est avant tout une tentative de remplacer l'intelligence humaine par 

l'intelligence artificielle. Le but ultime est de parvenir à une gestion de la maintenance plus efficace 

et, dans certains cas, de faire de la réalisation de cet objectif.[29] 

L'intelligence artificielle (IA) a le potentiel de révolutionner le domaine de la maintenance en 

offrant de nouvelles solutions innovantes et performantes. Avec ses capacités d'analyse de données, 

de prise de décision et d'automatisation, l'IA peut améliorer considérablement l'efficacité, la fiabilité 

et la durabilité des processus de maintenance. 

2.6.1 Applications de l’IA dans la maintenance industrielle : 

L’IA trouve de nombreuses applications dans le domaine de la maintenance industrielle, 

contribuant à l’amélioration des performances, de la fiabilité et de l’efficacité des opérations de 

maintenance. 

a. Prédiction des pannes et des défaillances : 

La prédiction des pannes et des défaillances est l’une des principales applications de l’IA dans 

la maintenance prédictive. En utilisant des techniques d’apprentissage automatique, il est 

possible de construire des modèles prédictifs capables d’estimer la probabilité de survenue 

d’une panne ou d’une défaillance pour des équipements spécifiques. Ces modèles sont 

entraînés sur des données historiques, telles que les relevés de capteurs, les rapports de 

maintenance et les données opérationnelles. Les modèles de prédiction des pannes permettent 

aux équipes de maintenance d’anticiper les défaillances imminentes et de prendre des mesures 

préventives pour éviter les temps d’arrêt non planifiés. Cela permet d’améliorer la 

disponibilité des équipements, de réduire les coûts de réparation et de minimiser l’impact sur 

la production. [30] 

 

b. Détection des anomalies et des comportements anormaux : 

La détection des anomalies et des comportements anormaux est une autre application clé de 

l’IA dans la maintenance prédictive. En utilisant des techniques d’apprentissage automatique, 

il est possible d’analyser les données de capteurs en temps réel pour identifier les variations 
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anormales par rapport aux modèles normaux ou attendus. Les modèles de détection des 

anomalies permettent d’alerter les équipes de maintenance lorsqu’un équipement ou un 

système présente des signes de défaillance imminente ou de comportement anormal. Cela 

permet d’initier rapidement des actions correctives pour prévenir les pannes ou les incidents 

graves. Les techniques d’apprentissage non supervisé, telles que les méthodes de clustering et 

de détection d’anomalies, sont souvent utilisées pour détecter les comportements 

anormaux.[30] 

 
c. Optimisation de la planification de la maintenance : 

L’optimisation de la planification de la maintenance est un défi majeur pour les équipes de 

maintenance. L’IA offre des approches puissantes pour résoudre ce problème en prenant en 

compte des facteurs tels que les coûts, les performances, les contraintes opérationnelles et les 

disponibilités des ressources. En utilisant des techniques d’optimisation basées sur l’IA, telles 

que les algorithmes génétiques et les méthodes de recherche heuristique, il est possible de 

trouver des plans de maintenance optimaux qui minimisent les coûts tout en maintenant la 

disponibilité des équipements. Ces méthodes prennent en compte des paramètres tels que la 

criticité des équipements, les intervalles de maintenance, les capacités de l’équipe de 

maintenance et les contraintes de production.[30] 

2.6.2 Limites de l’intelligence artificielle dans la maintenance : 

L’utilisation de l’intelligence artificielle (IA) dans la maintenance industrielle présente 

certaines limites qu’il convient de prendre en compte : 

• La nécessité d’avoir des données de qualité et en quantité suffisante pour entraîner les modèles 

prédictifs et de détection d’anomalies. [30] 

• La complexité des algorithmes d’IA, qui nécessitent une expertise technique pour les mettre 

en œuvre et les interpréter correctement.[30] 

• Les limites des modèles prédictifs, qui peuvent ne pas être suffisamment précis dans certains 

cas ou nécessiter des mises à jour fréquentes pour s’adapter à l’évolution des conditions 

opérationnelles. [30] 
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2.7 Choix de machine Learning : 

ML est au cœur des solutions de développement modernes et tournées vers l'avenir que de 

nombreuses entreprises industrielles cherchent à adopter, il est également devenu essentiel dans le 

domaine de maintenance en raison de sa capacité à analyser de grandes quantités de données de 

maintenance, de capteur, ou de performances des équipements et de détecter des modèles 

complexes. Il peut s'adapter et apprendre des nouvelles données, ce qui le rend plus précis et 

efficace dans la prédiction des pannes. 

On a choisi l'apprentissage automatique supervisé, car on a besoin d'entraîner un modèle pour 

faire une prédiction d’arrêt. Il utilise des techniques de classification et de régression pour 

développerdes modèles d'apprentissage automatique. [31] 

 
• Les techniques de classification : prédisent des réponses discrètes : par exemple, si un 

e-mail est authentique ou un spam. Ils classent les données d'entrée en catégories. Les 

applications typiques incluent l'imagerie médicale, la reconnaissance vocale et la notation 

de crédit. 

 
On a utilisé la classification pour catégoriser et séparer en classes spécifiques nos données. 

 

• Les techniques de régression : prédisent des réponses continues, par exemple des 

quantités physiques difficiles à mesurer telles que l'état de charge de la batterie, la charge 

électrique sur le réseau ou les prix des actifs financiers. Les applications typiques incluent 

la détection virtuelle, la prévision de la charge électrique et le trading algorithmique. 

 
On a utilisé ces techniques de régression, car on a travaillé avec une plage de données de temps 

jusqu'à la panne d'un équipement.[31] 

 
2.7.1 Les étapes de développement d'un algorithme machine Learning : 

Avant de commencer à construire un modèle d'apprentissage, il est important de comprendre 

les besoins et les objectifs de l'entreprise. Il est crucial de déterminer la problématique à résoudre, 

les données à collecter, les résultats attendus et le type de modèle à utiliser.[32] 

https://www.mathworks.com/discovery/machine-learning-models.html
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a. La collecte des données: 

Les machines ont besoin de consommer beaucoup d'informations pour développer leur 

capacité à accumuler des connaissances et à prendre des décisions autonomes. Pour obtenir des 

résultats précis et adaptés aux besoins de l'entreprise, il est important de collecter des données 

fiables en fonction des objectifs définis précédemment. 

 

b. La préparation des données: 

Un modèle d'apprentissage réussi dépend de données de qualité. Il est donc nécessaire de 

prétraiter les données pour en extraire tout le potentiel. Cela implique de nettoyer et normaliser les 

données brutes, et éventuellement de les enrichir avec d'autres sources. L'objectif est de rendre les 

données cohérentes et exploitables par les algorithmes. 

 

c. Choix du modèle: 

Après avoir préparé les données, il faut choisir l’algorithme qui convient le mieux en fonction 

de la complexité du problème. En plus de choisir le bon modèle, il est essentiel de bien programmer 

les algorithmes pour obtenir des résultats précis et des prévisions pertinentes. Les hyperparamètres, 

qui sont des variables d'ajustement, jouent un rôle important dans le contrôle du processus 

d'entraînement du modèle. 

 

d. Entraînement du modèle: 

Le test d'entraînement est l'étape clé de l'apprentissage automatique. Le modèle est alimenté 

en données et s'entraîne progressivement pour améliorer sa capacité à résoudre des problèmes et à 

accomplir des tâches complexes. Pour cette phase d'apprentissage, il est recommandé d'utiliser un 

ensemble de données d'entraînement. Cependant, il est souvent nécessaire de sélectionner un 

échantillon représentatif du dataset complet afin de prévenir les biais et d'entraîner le modèle de 

manière plus efficace. 

 

e. Évaluation du modèle: 

La dernière étape consiste à confronter le modèle à la réalité du terrain en utilisant un ensemble 

de données de test. Cette partie des données permet de tester la performance du modèle dans le 

contexte de l'entreprise et de peaufiner son fonctionnement. 
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2.8 Conclusions : 

 
Nous avons traité dans ce chapitre le domaine de l'intelligence artificielle. On a donné un 

bref historique de l'IA, ainsi que des définitions et des types d'apprentissage automatique, de 

réseaux de neurones et d'apprentissage en profondeur. 

 

Grâce à l'IA, les entreprises peuvent désormais anticiper les pannes, planifier les 

interventions de manière prédictive et allouer leurs ressources de manière optimale. Les 

techniciens bénéficient également d'une assistance numérique intelligente, leur permettant 

d'accéder à des informations pertinentes, de diagnostiquer les problèmes avec précision et 

d'automatiser les tâches répétitives. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

CHAPITRE 3 : Démarche de résolution du 

problème et Solutions Proposées. 
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3.1 Introduction: 

 
Dans ce chapitre, nous présenterons dans un premier temps le système industriel étudié, Ce 

qui permettra de mieux comprendre le fonctionnement du processus de broyage, puis nous 

présenterons la méthodologie générale, les bases de données utilisées qui sont extraites du « 

LAFARGE HOLCIM » effectuées dans différentes conditions de fonctionnement. 

 

L'objectif est de développer un modèle de maintenance prédictive pour détecter l'état 

opérationnel d'un broyeur. En d'autres termes, il s'agit de prédire si la machine fonctionne 

normalement ou si elle présente des dysfonctionnements. 

 

3.2 La méthodologie: 

 
En utilisant des capteurs pour déterminer à quel moment la vérification des équipements est 

nécessaire, il est possible de prévenir les pannes et de réduire les coûts de maintenance de routine. 

Grâce à des capteurs intégrés et connectés à Internet, le contrôle des équipements de production 

s’effectue à distance et en temps réel. Dans ce cas, les recommandations sont envoyées aux 

services de l’exploitation, de la maintenance afin de remédier aux problèmes avant même qu’ils 

ne surviennent. Cette méthode permet de réduire les coûts d’exploitation et les coûts 

d’investissement en favorisant des réparations et une maintenance proactive des équipements en 

vue d’améliorer l’utilisation de la capacité et de la productivité.[33] 

 

3.3 Le Fonctionnement du système de broyage de ciment du broyeur à 

boulets: 
 

Lorsque le clinker issu de l'intérieur du four rotatif, dont la température est encore élevée 

ou d'environ 1200 °C, pénètre dans le système de refroidissement, que l'air extérieur refroidit à 

l'aide de plusieurs ventilateurs de refroidissement. En général, on utilise un refroidisseur à liquide 

de refroidissement, un refroidisseur réticulé et un refroidisseur planétaire pour le refroidissement. 

Dans ce refroidisseur, la température du clinker est réduite à moins de 100°C. Par la suite, on 

introduit le clinker issu du refroidisseur dans le silo à clinker à l'aide d'un convoyeur à tablier afin 

de fournir la chaleur nécessaire à la combustion dans le système de four rotatif. Et un brûleur à 

charbon ou à charbon fin utilisé comme combustible. 
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Le broyeur à ciment ou processus de broyage du clinker, est utilisé pour effectuer le broyage 

du clinker dans le silo de la boîte d’alimentation. Ensuite, il est ajouté du gypse et des additifs dans 

une pré-composition spécifique, puis il est introduit dans le système de broyage en même temps 

jusqu’à ce qu’il atteigne un certain degré de finesse en fonction de la qualité du ciment à produire. 

Il est également équipé d’un dispositif de collecte de poussière pour capturer la poussière en 

suspension dans l’air pendant le processus de broyage. La poussière capturée est renvoyée sous 

forme de produit tandis que l’air pur sort par la cheminée dans l’air libre. Le produit de ciment issu 

des résultats du broyage est ensuite placé dans le silo à ciment comme produit final en ciment.[34] 

 

Figure 13: Processus de refroidissement et de broyage du clinker. [34] 
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Avant d'utiliser le système de broyeur à boulets, vous devez comprendre plusieurs choses 

importantes, notamment : 

 

• Le type, la fonction et le principe de fonctionnement de l’équipement principal et de 

l’équipement de support. 

• Un paramètre important dans le contrôle du fonctionnement du système de broyeur à 

boulets. 

• Procédures opérationnelles standard pour le système de broyeur à boulets, sur (comment 

démarrer la procédure opérationnelle, comment arrêter la procédure opérationnelle). 

 

3.3.1 Type, fonction et principe de fonctionnement de l'équipement principal: 
 

Dans cette perspective, nous pouvons voir qu’il existe plusieurs équipements clés utilisés pour 

faire fonctionner le processus de broyage du ciment avec un système de broyeur à boulets sans 

pré-broyage. Il s'agit notamment des trémies suivantes : clinker, gypse et additifs, dont la fonction 

est de préparer les matériaux à broyer dans le broyeur à boulets. Chaque trémie est équipée d'un 

tapis d'alimentation de pesée, dont la fonction est de peser les matériaux à broyer dans le broyeur 

à boulets. 

 

a. Trémie pour Clinker, Gypse et Additif, sa fonction est de préparer le matériau à broyer dans 

le broyeur à boulets. Chaque trémie est équipée d'un alimentateur à bande, sa fonction est de 

peser le matériau à broyer dans le broyeur à boulets. 

b. Ball Mill, sa fonction est de broyer simultanément des matériaux de clinker, de gypse et 

d’additifs, selon une composition prédéterminée. Le broyeur à boulets tourne à l'aide d'un 

moteur, dont la puissance électrique est adaptée à la conception de la capacité de production 

de ciment. 

c. Élévateur à godets, sa fonction est de transporter les matériaux du broyeur à boulets vers le 

séparateur. 

d. Séparateur, sa fonction est de séparer les matières grossières et fines. Matériau fin dans le 

produit et matériau grossier Retour au broyeur à boulets pour broyage. Le séparateur est 

équipé d'un moteur d'entraînement à vitesse variable, pour faire tourner le rotor dynamique, 

plus la rotation du rotor du séparateur est élevée, plus le matériau du produit est lisse et vice 

versa. 
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e. Filtre à manches, sa fonction est de capter la poussière de ciment du produit. Bag Filtre est 

équipé d’équipements de transport pour transporter les matériaux du produit jusqu’au silo. 

f. Mill ID Fan, sa fonction est d'aspirer l'air et les matières fines de l'intérieur du broyeur à 

boulets et du séparateur. Mill ID Fan est équipé d’un registre dont la fonction est d’ajuster 

la quantité d’air entrant selon les besoins. 

g. Silo à ciment, sa fonction est d'accueillir les produits en ciment résultant du processus de 

broyage. Les produits de ciment transportent l'équipement jusqu'au silo supérieur, 

généralement à l'aide d'un élévateur à godets et certains par transport aérien.[35] 

 

Figure 14: principe de fonctionnement de l'équipement.[35] 

 
3.3.2 Un paramètre important dans le contrôle du fonctionnement du système de 

broyeur à boulets : 

Un élément crucial pour superviser le bon fonctionnement du système de broyeur à boulets, 

notamment : 

a. Le matériau d'alimentation spécifique (MAS) : sa fonction est de contrôler la quantité de 

matériaux de clinker + gypse + L'additif à introduire dans le broyeur à boulets. 

b. Les déchets de matériaux (DM) : sont un indicateur des matériaux rejetés du séparateur. 

Trémies 

Élévateur à godets 
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c. Le bruit du moulin ou niveau du moulin (BB), qui fait office d'indicateur du niveau de 

matériaux dansle broyeur à boulets. 

d. La Puissance du moteur du broyeur (PMB), comme indicateur de la charge électrique utilisée 

pour faire tourner le broyeur à boulets. 

e. Température du ciment (TC), affichée comme indicateur de la température du ciment à la sortie 

du broyeur. 

f. Injection d'eau (IE), nécessaire si la température du ciment est trop élevée. 

g. La température de sortie du broyeur (TSB), à laquelle il fonctionne comme indicateur de 

l'entrée d'air à la sortie du broyeur et la température de fonctionnement du broyeur à boulets. 

h. Élévateur à godets (EAG), comme indicateur Pour transporter des matériaux dans un élévateur 

à godets. 

i. Vitesse du séparateur (VS), sa fonction est de contrôler la finesse du produit, plus Rotation du 

séparateur à chaque fois le produit est plus lisse, mais la quantité de résidus est augmentée vice 

versa. 

j. Température du filtre à air et du filtre à manches d'entrée (TEF) pour déterminer l'entrée d'air 

et la température à laquelle il entrera dans le filtre à manches. 

k. La fonction du registre du ventilateur (RV) est de contrôler l'admission d'air dans le broyeur et 

le système de séparation. 

l. Registre d'air de circulation (RAC), dont le travail consiste à contrôler la circulation de l'air 

vers le séparateur. Si le registre est trop ouvert, cela peut réduire le tirage à la sortie du broyeur 

et vice versa. 

m. Puissance du moteur du ventilateur Mill ID (PMV) un indicateur de la puissance électrique sur 

le ventilateur Mill ID pendant fonctionnement du processus de production de broyage de 

ciment. 

n. Qualité du produit (QP) il s'agit des données du rapport provenant de l'analyse de la qualité 

effectuée par le laboratoire, Par exemple, nature, résidu SO3 45 microns LOI. 

 

Ce sont les équipements et paramètres importants, qui sont utilisés pour faire fonctionner le 

broyeur à boulets sans Pré-broyeur.[35] 
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Figure 15: le contrôle du fonctionnement du système de broyeur à boule. [35] 

 
3.3.3 Procédures opérationnelles standard pour le système de broyeur à boulets : 

 

Les procédures opérationnelles standard (POS) pour un système de broyeur à boulets peuvent 

varier en fonction du type de broyeur, de ses spécifications et des exigences spécifiques de 

l'installation. Cependant, voici une vue d'ensemble générale des étapes courantes pour démarrer et 

arrêter un broyeur à boulets : 

 

a. Comment démarrer la procédure opérationnelle : 

 
1. Préparation avant le démarrage : Assurez-vous que toutes les procédures de sécurité sont 

suivies, notamment le port d'équipement de protection individuelle (EPI). Vérifiez 

visuellement l'état du broyeur, des dispositifs de sécurité et des circuits électriques. 

 

2. Inspection préalable au démarrage : 

• Vérifiez l'absence de tout obstacle dans le broyeur. 

• Assurez-vous que le lubrifiant nécessaire est suffisant dans les systèmes de lubrification. 

EAG 

RAC 

RV 

VS 
TEF PMV 

QP 

TSB 

DDM 

IE 
MAS 

BB PMB 

TC 
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3. Démarrage des systèmes : 

• Mettez en marche le moteur principal du broyeur à boulets. 

• Activez les systèmes de lubrification et de refroidissement, le cas échéant. 

• Surveillez les indicateurs de température et de pression pour détecter tout 

dysfonctionnement. 

 
4. Alimentation du matériau : 

• Démarrez le convoyeur ou tout autre système d'alimentation du matériau. 

• Assurez-vous que la trémie d'alimentation est correctement positionnée et que le débit est 

régulier. 

 
5. Surveillance et ajustement initial : 

• Surveillez les paramètres de fonctionnement tels que la vitesse de rotation, la charge du 

broyeur et la granulométrie du matériau. 

• Effectuez les ajustements nécessaires pour optimiser les performances du broyeur. 

 
b. Comment arrêter la procédure opérationnelle : 

1. Arrêt progressif des systèmes 

• Réduisez progressivement la vitesse de rotation du broyeur à boulets. 

•  Arrêtez les systèmes de lubrification et de refroidissement une fois que le broyeur a atteint 

une vitesse de rotation sûre pour l'arrêt. 

2. Arrêt de l'alimentation : 

• Arrêtez le convoyeur ou le système d'alimentation du matériau. 

• Attendez que le broyeur soit complètement déchargé avant de poursuivre l'arrêt. 

3. Arrêt du moteur principal : 

• Éteignez le moteur principal du broyeur à boulets après que la rotation du broyeur a cessé. 

4. Vérifications finales : 

• Effectuez une dernière inspection visuelle pour vous assurer que tout est en ordre. 

• Enregistrez les données de fonctionnement pertinentes et les observations pour les rapports 

et la maintenance ultérieure. 
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5. Maintenance préventive : 

Procédez aux tâches de maintenance préventive selon les recommandations du fabricant 

ou du responsable de la maintenance. 

 

Ces étapes peuvent être ajustées en fonction des spécificités du broyeur à boulets et des 

politiques de sécurité de l'installation. Assurez-vous toujours de suivre les instructions fournies par 

le fabricant et de respecter les normes de sécurité en vigueur. 

 

3.4 Élaboration du schéma de prédiction : 

3.4.1 Mise en œuvre du machine learning : 

 
Notre approche astucieuse implique la création d'un modèle prédictif d’arrêt. 

 
a. Appareil de conservation de données : 

Tous les membres du personnel de LCO utilisent Microsoft Excel afin de stocker les 

données. De cette manière, la base de données que nous avons utilisée pour les 

algorithmes de prédiction est présentée sous forme d’un fichier Excel, provenant du 

TpriseIS de l’entrée. 

b. Environnement de programmation employé : 

L'intégralité du programme a été réalisée en utilisant Python 3.0 et ses bibliothèques 

correspondantes. 

 

c. Environnements de développement : 

● Jupyter : est une application web libre qui permet de concevoir et de mettre en 

œuvre des applications. Les carnets interactifs. Le format convivial des notebooks 

Jupyter combine du code exécutable (en général en python), des visualisations, des 

explications textuelles et d'autres éléments. La programmation interactive, la 

présentation de données, la collaboration et la documentation des travaux sont 

facilitées par ces outils. 
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● Collaborateur Google : La plateforme cloud gratuite Google collaboratory 

repose sur les Jupyter Notebooks. Cela offre la possibilité de créer, exécuter et 

partager du code Python directement dans le navigateur, sans avoir besoin 

d'installer des bibliothèques ou des environnements de développement l'échelle 

locale. Nous avons employé cette méthode pour prédire en utilisant la régression 

logistique et la méthode des voisins les plus proches KNN. 

 
d. Utilisation des bibliothèques : 

● Pandas : Pandas est une bibliothèque Python qui permet de manipuler et 

d'analyser aisément des données tabulaires grâce à des structures de données 

puissantes comme les DataFrames. Elle permet de charger des données provenant 

de diverses sources, de les nettoyer, de les transformer, de les fusionner et de les 

regrouper, ainsi que d'utiliser des outils statistiques pour analyser et visualiser les 

données. 

● Sklearn : Sklearn, également connu sous le nom de scikit-learn, est une 

bibliothèque Python d'apprentissage automatique. Son offre comprend une variété 

d'algorithmes d'apprentissage supervisé et non supervisé, tels que les arbres de 

décision, les techniques de régression, les techniques de classification, les 

techniques de regroupement, les techniques de réduction de dimensionnalité, et bien 

d'autres encore. 

● Matplotlib : Matplotlib est une bibliothèque Python essentielle pour visualiser 

des données. Elle offre la possibilité de réaliser une multitude de graphiques et de 

visualisations, comme des graphiques linéaires, des diagrammes circulaires, des 

histogrammes, des nuages de points, des cartes thermiques, et bien d'autres encore. 

Matplotlib propose une gestion approfondie des caractéristiques visuelles des 

graphiques et offre la possibilité de personnaliser les couleurs, les étiquettes, les 

axes, les légendes, et ainsi de suite. 
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● Seaborn : Seaborn est une extension Python qui permet de visualiser les 

statistiques. Son interface conviviale permet de concevoir des graphiques à la fois 

amusants et instructifs, comme des cartes thermiques, des diagrammes en violon, 

des diagrammes en boîte et des diagrammes en barres. La création de graphiques 

basés sur des données tabulaires est améliorée grâce à l'utilisation de matplotlib en 

arrière-plan. 

e. Utilisation des GUI : 

 

● Anvil : Anvil Editor est un environnement de développement intégré basé sur le 

Web, permettant de créer des applications Web dans votre navigateur Web. Il 

comprend tout ce qui est nécessaire pour créer des applications, depuis une base de 

données, un planificateur de tâches, une authentification utilisateur sécurisée et des 

API Web jusqu'à l'intégration avec la messagerie électronique et les services 

externes de Google, Microsoft, Facebook, ainsi que tout ce qui comporte un SDK 

Python. Les développeurs créent l'interface utilisateur par glisser-déposer et 

écrivent tout leur code en Python, qu'il s'exécute sur le serveur ou dans le navigateur 

Web. 

● Tkinter : Tkinter est une bibliothèque Python GUI (Graphical User Interface) 

standard qui fournit un ensemble d'outils et de widgets pour créer des applications 

de bureau avec des interfaces graphiques. Tkinter est inclus avec la plupart des 

installations Python, ce qui le rend facilement accessible aux développeurs qui 

souhaitent créer des applications GUI sans nécessiter d'installations ou de 

bibliothèques supplémentaires. 

● PyCharm: PyCharm is an integrated development environment (IDE) used for 

programming in Python. It provides code analysis, a graphical debugger, an 

integrated unit tester, integration with version control systems, and supports web 

development with Django. PyCharm is developed by the Czech company JetBrains. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_development_environment
https://en.wikipedia.org/wiki/Python_(programming_language)
https://en.wikipedia.org/wiki/Version_control
https://en.wikipedia.org/wiki/Django_(web_framework)
https://en.wikipedia.org/wiki/Czech_Republic
https://en.wikipedia.org/wiki/JetBrains
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3.5 Développement du modèle : 

3.5.1 Préparation de la base de données : 

Nous avons préparé une base de données sous format Excel qui a été extraite du TIS de 

L’entreprise. Cette base de données contient 16 colonnes. Les 15 premières colonnes représentent 

les entrées de notre algorithme et contiennent les données captées par les capteurs installés sur le 

broyeur, qui enregistrent les paramètres de marche. La seizième colonne représente la sortie de 

notre algorithme, elle contient des valeurs binaires indiquant la présence ou l'absence d'un arrêt 

dans le broyeur, les paramètres de marche du broyeur sont : 

• Specific Electrical Energy, “Énergie électrique spécifique  par tonne  ‘’, exprimée en 

kilowatt-heure par tonne (KWh/t). 

• Air Lift Pressure, exprimée en Millibar (mbar). 

• Kw Mill, exprimée en Kilowatt (KW). 

• Kw Elevator, exprimée en Kilowatt (KW). 

• Mill Inlet Pressure, exprimée en Millibar (mbar). 

• Mill Outlet Pressure, exprimée en Millibar (mbar). 

• Noise Level, ‘’L'écoute qui indique le niveau de bruit du broyeur’’, exprimé en pourcentage 

(%). 

• Mill Outlet Gaz température, exprimée en degré celsius (°C). 

• SD Pressure inlet, exprimée en Millibar (mbar). 

• SD Outlet Gaz température, exprimée en degré Celsius (°C). 

• kw Fan Separator, exprimée en Kilowatt (KW). 

• DP Filter Mill, exprimée en Millibar (mbar). 

• DP Filter Separator, exprimée en Millibar (mbar). 

• Temperature Materials, exprimée en degré Celsius (°C). 

• Temperature Final Product, exprimée en degré Celsius (°C). 
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Les deux figures ci-après montrent deux parties de notre base de données : 
 
 

 
Tableau 2: Une partie de la base de données dont la sortie est 0. 

 

Tableau 3 : Une partie de la base de données dont la sortie est 1. 



Démarche de résolution du problème et solutions proposées  

47 

 

 

 

3.5.2 Construction du modèle: 

Nous avons tout d’abord ajouté un nouveau notebook sur Google colab et au même temp 

on a créé un dossier sur Drive et importé notre fichier des données sur ce dossier, que nous avons 

appelé "Equilibrated_Data.xlsx". Par la suite, nous avons réalisé les étapes suivantes : 

 

a. Importation et lecture de la base de données : 

Cet extrait de code provient d'un programme Python dans lequel diverses 

bibliothèques/modules sont importés pour les tâches d'analyse de données et d'apprentissage 

automatique. 

 

 
 

Et comme résultat de simulation ça donne cette matrix suivante : 
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b. Visualisation de la distribution des occurrences d’arrêt : 

Nous avons présenté dans cette section un code qui utilise la bibliothèque Seaborn et 

Matplotlib afin de générer un graphique. Le nombre d'occurrences de chaque catégorie de données 

dans la colonne "Arrêt" est représenté par des barres dans ce graphique. 
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Figure 16: Importation et lecture de la base de données. 

Et comme résultat de simulation ça donne ce graphe suivant : 

Figure 17: Visualisation de la distribution de l'occurrence d’arrêt 
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c. La mise en œuvre de l'algorithme de classification : 

 
Un algorithme qui s'appuie sur le classifieur d'arbres de décision de la bibliothèque scikit-learn a 

été utilisé. Notre méthode consiste à importer le classifieur, à séparer les données d'entrée et les 

étiquettes de sortie, à créer une instance du modèle, à entraîner le modèle sur les données d'entrée 

et les étiquettes de sortie, à utiliser le modèle entraîné pour prédire de nouvelles données, et enfin 

à afficher ceux-ci. 

 

 

 
Ce segment de code semble faire partie d'un pipeline d'apprentissage automatique, 

vraisemblablement destiné à des tâches de classification, compte tenu de la présence de la variable 

cible y nommée 'ARRET'. 

 
 

d. Application de l'algorithme de la régression logistique : 

 
Ce code entraîne un modèle de régression linéaire sur les données d'entraînement, effectue 

des prédictions sur les données de test, puis calcule l'erreur quadratique moyenne (MSE) pour 

évaluer les performances du modèle. 
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Dans l'ensemble, cet extrait de code vous permet d'entraîner un modèle de régression linéaire, de 

faire des prédictions et d'évaluer ses performances en utilisant la métrique de l'erreur quadratique 

moyenne. 

 
 

 
 

 
e. Division des données et évaluation de la précision : 

 
Ce segment de code représente un flux de travail typique pour l'entraînement et le test d'un 

classifieur des K plus proches voisins (KNN) sur un ensemble de données.et calcule la précision 

des prédictions. Cela permet d'évaluer les performances du modèle. 

 

 

 

 

 

 
La précision des prédictions est égale à 0.9880304678998912, autrement dit les prédictions 

du modèle ont atteint une précision de 98.80%. 

f. Génération de la matrice de confusion : 

Un code a été ajouté qui évalue la matrice de confusion en utilisant les étiquettes de sortie 

réelles et les prédictions du modèle, puis affiche cette matrice de confusion de manière graphique. 
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Cela permet de visualiser les performances du modèle en ce qui concerne les classifications 

correctes et incorrectes des classes "Non-arrêt" et "arrêt". 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 18: Génération de la matrice de confusion 

g. Génération de la matrice de corrélation : 

En utilisant une carte de chaleur, nous avons ajouté un code qui permet de créer une 

représentation visuelle de la matrice de corrélation des données présentes dans notre base de 

données. Cela offre la possibilité de représenter visuellement les liens et les degrés de corrélation 

entre les diverses variables du jeu de données. 
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Figure 19 : Génération de la matrice de corrélation. 



Démarche de résolution du problème et solutions proposées  

53 

 

 

 

3.6 Développement de l’application: 

3.6.1 premier essaaie: 

Pour développer notre application, nous avons utilisé Anvil, qui offre une interface 

utilisateur conviviale et permet la création d’applications multiplateformes. Nous avons connecté 

notre application au back-end développé en Python. 

 

 

 

Figure 20 : Application IA&M premier essai. 
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Mais nous avons finalement été confrontés à un problème difficile et nous n'avons pas pu le 

résoudre, comme le montre les figures (21,22). 

 

 

Figure 21 : Code impossible de simuler. 
 

Figure 22: Problème de redémarrage de la session. 

 
3.6.2 Présentation notre interfaces du système : 

Notre L'interface (GUI) Machine Care pour la prédiction des arrêts d'un broyeur vise à 

fournir une solution intuitive pour anticiper et gérer les temps d'arrêt imprévus dans les opérations 

de broyage industriel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 23 : Logo MC. 
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a. La page d’accueil de l’application : 

 
Notre interface d’accueil est la partie d’authentification pour les utilisateurs de l’application, 

comme indiqué dans la figure 24, Si l'utilisateur ou le mot de passe est mal saisi, une fenêtre 

apparaîtra dans laquelle il est indiqué « invalid username or password », figure25. 

Et si l'utilisateur ou le mot de passe correcte, une fenêtre apparaîtra dans laquelle il est indiqué 

« Login successful! », figure 26. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 24: Page d’accueil. 

Figure 25: Fenêtre d’invalidation. 
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b. Lapage d’interface de catégorisation : 

Cette interface permit à l’utilisateur de faire des prédiction (Shutdown / not shutdown) de 

broyeur de clinker. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 27: Interface de catégorisation. 

c. Simulation et Test de Prédiction : 

Nous avons pris des données de fonctionnement de broyeur depuis le fichier excel « TEST 

MACHINE », Tbleau 4. On essaie de saisir les valeurs des capteurs pour un moment précis et on appuie 

sur le bouton de prédiction, et le résultat apparaît sous forme de message, soit {The model predicted that 

the exemple is shutdown} ou {The model predicted that the exemple is not shutdown}, figure (28 – 29). 

Figure 26 : Login successful. 



Démarche de résolution du problème et solutions proposées  

57 

 

 

 

Nous avons répété ce processus plusieurs fois pour garantir la validité du programme. 

Comme nous l'avons mentionné précédemment, il doit y avoir une erreur de 3 %, et c'est ce que 

nous avons constaté lorsque nous avons effectué le test, mais la plupart étaient correctes à 97 %. 

Toutes ces preuves peuvent être trouvées dans l’Annex. 

 

 
Tableau 4: les données test machine (shutdown / not shutdown). 
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Figure 28 : Résultat de l’exemple non arrêt. 
 

 

 

Figure 29: Résultat de l’exemple arrêt. 
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3.7 Conclusion : 

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté notre démarche de résolution du problème 

ainsi que les solutions proposées pour traiter l’arrêt. Nous avons commencé par décrire en détail 

Le Fonctionnement du système d’équipement cote process et contrôle. 

 

Ensuite, nous avons expliqué la construction d'un modèle de prédiction basé sur le machine 

Learning ligne par ligne et la simulation de chaque algorithme.Par la suite, nous avons essayé de 

créer une web application pour faire le test en temp réelles. 
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Conclusion générale : 

Ce projet de recherche s’est concentré sur l’utilisation de l’intelligence artificielle dans le 

domaine de la Maintenance Prédictive pour réduire les couts de maintenance (directs ou indirects). 

L’objectif était de choisir l’algorithme de machine Learning le plus adapte aux problèmes 

rencontres en Maintenance Prédictive. Le travail réalisé nous a permis de consulter de nombreux 

articles de recherche portant sur le machine Learning, un domaine en pleine expansion avec des 

applications majeures dans l’industrie. Parallèlement, la Maintenance Prédictive est devenue un 

sujet de recherche très répandu dans le domaine de la maintenance industrielle, Les nouvelles 

technologies de PdM disponibles sur le marché renforcent son importance par rapport aux 

approches de maintenance traditionnelles. Par conséquent, Le machine Learning vise à améliorer 

la Maintenance prédictive en simplifiant les tâches et les calculs de prédictions. 

Ensuite, nous avons utilisé l’apprentissage supervisé de Machine Learning (AI) pour développer 

une approche améliorée de la maintenance prédictive visant à prévenir les dysfonctionnements 

normaux et anormaux du broyeur. 

Effectivement, il est crucial de collecter des données précises sur l'état de la machine pour 

pouvoir appliquer avec succès l'apprentissage supervisé. Ce type d'approche nous permet d'obtenir 

des prédictions plus précises et fiables concernant les défaillances critiques de la machine, ce qui 

est essentiel pour une maintenance prédictive efficace. La qualité des données est donc 

fondamentale pour garantir l'efficacité et la fiabilité des prédictions générées par les modèles 

d'apprentissage supervisé. 

En outre, les informations obtenues grâce à l’apprentissage automatique peuvent aider 

les responsables de la  maintenance à  anticiper les défaillances et à planifier les ressources 

matérielles et humaines nécessaires. Ainsi, la maintenance prédictive peut remplacer les approches 

traditionnelles de maintenance corrective et préventive. 

En conclusion, notre produit final est un logiciel qui offre aux utilisateurs la possibilité d'accéder 

facilement et de déterminer la durée de vie restante de leurs systèmes. Il propose une interface 

conviviale qui facilite la prise de décision efficace pour la planification de la maintenance. 

Par la suite, nous allons mettre en lumière les Perspectives d’amélioration de notre projet 

de recherche. 
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Prédiction de la fiabilité des capteurs de paramètres : 

 
Nous aurions cherché à développer des modèles prédictifs permettant d'estimer la fiabilité 

des capteurs. Afin de mettre en œuvre des stratégies de maintenance préventive et renforçant ainsi 

la confiance dans les données collectées par ces capteurs, cela aurait impliqué une analyse plus 

approfondie de la fiabilité des capteurs de paramètres pour améliorer la qualité des informations 

recueillies. 

Alertes et notifications : 

 

Il est possible de mettre en place des systèmes d'alerte automatique qui signalent les 

déviations anormales dans les mesures des capteurs, permettant ainsi d'intervenir de manière 

proactive avant qu'une défaillance ne se produise. 

Prédiction des types de pannes : 

 
À l’avenir, il existe de nombreuses possibilités de travaux futurs dans l’utilisation 

des techniques d’IA et d’apprentissage automatique pour de nouvelles avancées dans le 

domaine de la maintenance préventive, il est possible que les entreprises mettent en place des 

programmes de maintenance préventive et prédictive pour surveiller en temps réel l'état des 

équipements et développera les technologies de l'analyse des données pour prédire précisément les 

pannes industrielles courantes qui surviennent telles que les ruptures de pièces, les pannes 

d'équipement électrique, les fuites de liquides, les problèmes de systèmes hydrauliques ou 

pneumatiques, les problèmes de contrôle et d'automatisation, l'usure normale des équipements, etc. 
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Annex : 
 

Les tests de « Shutdown »: 

 
Example 01 : 
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Exemple 02 : 
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Exemple 03 : 
 

 
 



Annexe 

73 

 

 

 

Les tests de « Not Shutdown » : 

 
Exemple 01 : 

 

 

 

 



Annexe 

74 

 

 

 

Exemple 02 : 
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Exemple 03 : 
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Les graphes des capteurs dans le cas d’arrêt : 
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Les graphes des capteurs dans le cas de non arrêt : 
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