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W Introduction générale

Introduction Générale

L'évolution de la fonction maintenance d'une maintenance vue comme la
réparation des biens a une maintenance facilitant l'intégration des enjeux de
développement durable au sein des entreprises. Associée a des nouvelles techniques de
planification et d’optimisation la maintenance prend place comme un moteur de
I’entreprise du futur. [1]

Le processus d'approvisionnement en pieces de rechange (PDR) en entreprise
englobe I'acquisition, le stockage et la gestion des piéces necessaires a I'entretien et a
la réparation des équipements et machines, afin de réduire les temps darrét de
production, d’optimiser les cofts et garantir la disponibilité des pi¢ces essentielles. [2]

L’amélioration et I’optimisation du processus d’approvisionnement nécessite
I’intervention des approches d'optimisation [3] et des techniques de prise de décision
tel que la méthode de prise de décision multicritere (MCDM) lorsque plusieurs criteres
complexes doivent étre pris en compte simultanément. Cependant, la complexité des
problémes d'optimisation les rend plus gourmands en calculs [4] plusieurs chercheurs
empiriques et theoriciens ont travaillé sur cette derniere afin d'examiner leur capacité
de modélisation mathématique et Benjamin Franklin est I'un de ces chercheur lors de
la publication de ses recherches sur le concept d'algébre morale.

Le processus decisionnel repose sur le jugement du DM sur les valeurs objectives
des alternatives. Il comprend différentes méthodes qui différent les unes des autres sur
divers aspects, Cette methode prend en compte différentes criteres qualitatifs et
quantitatifs & fixer pour trouver le mieux entre eux. A l'inverse, les alternatives sont
identifiées a priori dans la catégorie discrete du probléme. [5] Elle permet alors
d'effectuer un choix entre plusieurs solutions en décomposant une grille d'analyse en
plusieurs criteres, chacun pondéré d'un coefficient en fonction de son importance
(poids relatif). De plus, des procedures comme Somme pondérée, intégrale de
Choquet, MOORA, COPRAS, TOPSIS, EDAS, WASPAS [6] ont été utilise pour
agréger toutes les alternatives pour avoir une seule valeur par alternative qui permettra
de les classer.

L'objectif de ce travail est de réduire les heures de maintenance des camions
CATERPILLAR 775 G dans le cas de la mine d’El-ouenza causées par
I'indisponibilité des pieces de rechange en appliquant la méthode de choix multicritére
(FAHP-EDAS) et d’offrir aux services de burecau de méthode un systeme de
recommandation mettant en ceuvre plusieurs opérateurs d’agrégation.
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Cette étude sera subdivisée en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présenterons un apergue sur la maintenance en se
concentrer sur les types, les niveaux et les différentes politiques de maintenance.

Le deuxiéme chapitre (Prise a la décision multicriteres MCDM) : porte sur les
systemes d’aide a la décision, ensuite nous verrons a quoi servent les opérateurs
d’agrégation dans les systemes d’aide a la décision. Par la suite différents opérateurs
d’agrégation sont discutés tels que la somme pondérée, MOORA, TOPSIS, FAHP,
EDAS .. etc.

Le troisiéme chapitre (Application de la méthode MCDM (FAHP-EDAS) sur le
processus d’approvisionnement des PDR sur les camions de transport de la
mines d’el-ouenza) : comprend la partie d'application, résultats et discussion

Nous terminons ce travail par une conclusion, nous présentons une synthese des
résultats et choisissons la meilleure méthode possible parmi les méthodes utilisées, et
sur quelle base I'avons-nous choisie.







Chapitre 1

Généralités sur la maintenance

1.1. Introduction

La maintenance est une stratégie productive visant a garantir la durabilité, la sécurité et la

rentabilité des opérations industrielles. Si vous aspirez a une performance opeérationnelle optimale, la
maintenance industrielle devrait figurer en téte de vos priorités.

1.2. Définition de la maintenance :

Selon AFNOR la maintenance est I’ensemble de toutes les actions techniques, administratives

et de management durant le cycle de vie d’un bien, destinées a la maintenir ou a la rétablir dans un
état dans lequel il peut accomplir la fonction requise [7]

1.3.0bjectifs de la maintenance :

Les principaux objectifs de la maintenance industrielle sont de garantir le bon fonctionnement

des équipements de production, de maximiser leur disponibilité et leur fiabilité, on peut catégoriser
les objectif comme suit :

a.

Obijectifs opérationnels: Assurer la production prévue en minimisant les arréts imprévus,
améliorer la disponibilité et de ce fait la productivité et assurer la disponibilité maximale a un
cout raisonnable ;

Objectifs économiques: permet de réduire les codts liés aux réparations et aux arréts de
production, réduction des dépenses et de ce fait le budget de service ;

Objectif initial : sortir du cercle vicieux de I’entretien dit pompier (courir pour éteindre le feu) ;
Objectif réglementaire : se mettre en conformité avec les réglementations liées au secteur
d’activité ;

Obijectif sécuritaire : assurer la sécurité des biens et des hommes en entretenant correctement
les équipements;

Objectif qualité : rechercher une certification ou ’agrément d’un client important ;

Obijectif environnement: En minimisant les risques de pollution et en optimisant I'utilisation des
équipements, la maintenance contribue a préserver I'environnement.[8]

I.4.Formes de la maintenance :

En industrie, plusieurs types de maintenance industrielle sont réaliser

Maintenance

l i l

Préventive Corrective Améliorative

‘—p Systématique —» Palliative

——» Conditionnelle

I Curative

—» Prévisionnelle

Figure 1.1: Organigramme de la maintenance

1.4.1.Maintenance Préventive
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Maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des critéres prescrits et destinée
a réduire la probabilité de defaillance ou la dégradation du fonctionnement d'un bien.; Les activités
correspondantes sont déclenchées selon un échéancier (période fixe) établi a partir d’'un nombre
prédéterminé d’unités d’usage (maintenance systématique) ou de critéres prédéterminés significatifs
de I’état de dégradation du bien ou du service (maintenance conditionnelle). [9]

La figure 1.3 donne un apercue sur les opérations de ce type

Niveau de

performan
4 Visite préventive
Performance
optimal? ;
Seuil N
dadmissibilite| V* | V2 |\ \-\
recherché V4 N
V5
Intervention préventive
<
»
TBF, TA| TBF,
dl .l
N , N L b -
Arrét préventif

Figure 1.2. Diagramme de la maintenance préventive [10]
On distingue deux types de maintenance préventive :

1.4.1.1.Maintenance préventive systématique :

Maintenance préventive exécutée a des intervalles de temps préétablis ou selon un nombre
défini d’unités d’usage mais sans contrdle préalable de I’état du bien (EN 13306). Méme si le temps
est I'unité la plus répandue, d’autres unités peuvent étre retenues telles que : la quantité de produits
fabrigués, la longueur de produits fabriqués, la distance parcourue, la masse de produits fabriqués, le
nombre de cycles effectués, etc. Cette périodicité d’intervention est déterminée a partir de la mise en
service ou apres une révision complete ou partielle

1.4.1.2. Maintenance préventive conditionnelle :

Basee sur une surveillance du fonctionnement du bien et/ou des parametres significatifs de
ce fonctionnement intégrant les actions qui en découle. [9]

1.4.1.3. La maintenance préventive prévisionnelle :

Repose sur une approche proactive visant a anticiper les pannes ou défaillances grace a des
outils et des techniques d'analyseelle est définie comme une maintenance conditionnelle ou basée
sur des prévisions. [11]

1.4.1.4.Les opérations de maintenance préventive :

Ces opérations trouvent leurs définitions dans la norme NF X 60-010 et NF EN 13306.

e Inspection: contrble de conformité réalisé en mesurant, observant, testant ou calibrant les
caractéristiques significatives d'un bien ; elle permet de relever des anomalies et d’exécuter des
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réglages simples ne nécessitant pas d’outillage spécifique, ni d’arrét de la production ou des
équipements (pas de démontage).

e Controle: vérification de la conformité a des données préétablies, suivie d’un jugement. Ce
contréle peut déboucher sur une action de maintenance corrective ou alors inclure une décision de
refus, d’acceptation ou d’ajournement.

e Visite: examen détaillé et prédéterminé de tout (visite générale) ou partie (visite limitée) des
différents éléments du bien et pouvant impliquer des opérations de maintenance du premier et du
deuxieme niveau ; il peut également déboucher sur la maintenance corrective.

e Test: comparaison des réponses d’un systéme par rapport a un systéme de référence ou a un
phénomene physique significatif d’'une marche correcte.

e Echange standard: remplacement d’une piece ou d’un sous-ensemble défectueux par une piece
identique, neuve ou remise en état préalablement, conformément aux prescriptions du
constructeur.[9]

I.4.2.Maintenance corrective :

Maintenance executée apres defaillance et destinée a remettre un bien dans un état dans lequel
il peut accomplir une fonction requise ; il existe deux formes de défaillance :

a. Défaillance partielle : altération de ’aptitude d’un bien a accomplir la fonction requise.
b. Défaillance compléte : cessation de 1’aptitude d’un bien a accomplir la fonction requise.[12]
Il existe deux formes possibles de maintenance corrective :

1.4.2.1 Maintenance palliative ou dépannage:

La maintenance palliative, souvent appelée dépannage, est une Action de la maintenance
corrective destinée a remettre un bien ou un systéme en état de fonctionnement temporairement, ¢’est-
a-dire Répondre rapidement a une panne pour maintenir I'activité ou éviter un arrét complet de la
production en attendant une réparation plus complete. Cette forme de maintenance agit sur les
symptdmes de la panne, sans corriger la cause profonde.

1.4.2.2. Maintenance curative ou réparation :

On parle de maintenance curative quand un équipement tombe en panne et qu’il n’y a pas de
possibilité de réparation, on effectue ce type de maintenance lorsque la maintenance corrective et
la maintenance préventive ont échoué. En effet, la maintenance curative est fortement liée a la fin de
vie d’une machine. De ce fait, la maintenance industrielle curative s’effectue lorsque 1’équipement est
tres endommagé, voire en fin de vie. Ayant un caractére prioritaire, elle permet, ainsi, a toute
entreprise d’éviter les pertes lourdes dues au dysfonctionnement d’un matériel. [12]

1.4.2.3 Opérations de maintenance corrective :

Apres apparition d’une défaillance, la maintenance doit mettre en ceuvre un certain nombre
d’opérations comme le montre sur la figure ci-dessous :
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Figure 1.2. Diagramme de la maintenance corrective [9]
Ces opérations s'effectuent dans l'ordre suivant

o Test: c’est a dire la comparaison des mesures avec une référence.

e Détection ou action de déceler I'apparition d'une défaillance.

e Localisation ou action conduisant a rechercher précisement les éléments par lesquels la
défaillance se manifeste.

e Diagnostic ou identification et analyse des causes de la défaillance.

e Dépannage, réparation ou remise en etat (avec ou sans modification).

e Controle du bon fonctionnement apres intervention.

e Amélioration éventuelle : c’est a dire éviter la réapparition de la panne.

e Historique ou mise en mémoire de l'intervention pour une exploitation ultérieure.

1.4.2.4. Objectifs de la maintenance corrective :

a. Remettre en service rapidement : Réduire le temps d'arrét des équipements pour minimiser
I'impact sur la production.

b. Corriger les dysfonctionnements : Identifier et réparer les causes des défaillances pour rétablir
les performances initiales.

c. Assurer la continuité des opérations : Garantir que les équipements fonctionnent correctement
pour maintenir les processus industriel

d. Réduire les colts immédiats : La maintenance corrective est souvent réalisée avec des moyens
limités pour éviter des interruptions prolongées. [13]

1.4.3. Maintenance améliorative :

L’amélioration des biens d’équipement est un «ensemble des mesures techniques,
administratives et de gestion, destinées a améliorer la sireté de fonctionnement d'un bien sans
changer sa fonction requise» (norme NF EN 13306). On apporte donc des modifications a la
conception d’origine dans le but d’augmenter la durée de vie des composants, de les standardiser,
de réduire la consommation d’énergie, d’améliorer la maintenabilité, etc... C’est une aide
importante si ’on décide ensuite de construire un équipement effectuant le méme travail mais a la
technologie moderne : on n’y retrouvera plus les mémes problémes.

I. 4.3.1. Opérations de la maintenance améliorative :

e  Rénovation : C’est I'inspection complete de tous les organes, la reprise dimensionnelle
compléte ou le remplacement des pieces déformées, la vérification des caractéristiques et
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éventuellement, la réparation des pieces et sous-ensembles défaillants. C’est donc une suite possible
a une révision générale. Une rénovation peut donner lieu a un échange standard.

o Reconstruction : « Action suivant le démontage du bien principal et remplacement des biens
qui approchent de la fin de leur durée de vie et/ou devraient étre systématiquement remplacés ». La
reconstruction différe de la révision en ce qu'elle peut inclure des modifications et/ou améliorations.
L’objectif de la reconstruction est normalement de donner a un bien une vie utile qui peut étre plus
longue que celle du bien d’origine. La reconstruction impose le remplacement de piéces vitales par
des pieces d’origine ou des picces neuves équivalentes. La reconstruction peut étre assortie d’une
modernisation ou de modifications. Les modifications peuvent apporter un plus en terme de
disponibilit¢ (redondance), d’efficacité, de sécurité, etc.... Attention toutefois a une forme
particuliere de reconstruction : ¢’est la « cannibalisation » qui consiste a récupérer, sur le matériel
mis au rebut (casse), des éléments en bon état, de durée de vie espérée inconnue, et de les utiliser
en rechanges ou en piéces de rénovation. Est-ce une bonne solution ?...

. Modernisation : C’est le remplacement d’équipements, d’accessoires, des logiciels par des
sous- ensembles apportant, grace a des perfectionnements techniques n’existant pas sur le bien
d’origine, une amélioration de I’aptitude a I’emploi du bien. Une modernisation peut intervenir
dans les opérations de rénovation ou de reconstruction.

1.4.3.2.0bjectifs de la maintenance améliorative :

La maintenance améliorative est un état d’esprit nécessitant un pouvoir d’observation critique
et une attitude créative. Un projet d’amélioration passe obligatoirement par une étude ¢économique
sérieuse : I’amélioration doit étre rentable. Tout le matériel est concerné, sauf bien sir, le matériel
proche de la réforme. Les objectifs de la maintenance améliorative d’un bien sont:

e | ’augmentation des performances de production.

e | ’augmentation de la fiabilité.

e L’amélioration de la maintenabilité.

e Lastandardisation de certains éléments ou sous-ensemble.

1.5. Niveaux de maintenance:
Niveau 1

Les opérations de maintenance classées au Niveau 1 selon le référentiel Afnor correspondent a
des réglages jugés simples et basiques, c’est-a-dire que ces actions de maintenance ne nécessitent pas
un démontage et I’exploitant du bien peut les faire lui-méme ou confier la tache a un opérateur non
spécialisé, il n’y a aucun risque tant que les ¢léments de soutien sont intégrés au bien : par exemple
une notice explicative ou des instructions visuelles. Parmi ces actions de maintenance on cite :

e relevé d’un compteur

e test d’un voyant lumineux

e remplacement d’une ampoule ou d’un fusible
e remise a zéro d’un automate

Niveau 2

Les actions de maintenance qui correspondent au Niveau 2 vont concerner des actions peu
complexes. Elles appartiennent a la catégorie des actions de maintenance préventives ou de
dépannages.Pour achever ces actions, il suffit de suivre une procédure simple et d’utiliser des
équipements de soutien (ou intégrés) dont la mise en ceuvre est simplifiée.Les piéces qui seront
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remplacées lors de ces opérations ne doivent pas entrainer le démontage global de 1’équipement.A ce
stade, la personne apte pour la réalisation de ce type d’intervention est un technicien qui a recu une
formation préalable sur la sécurité et les risques dans I’entreprise.

e Veérification de capteurs;
¢ Remplacement d’une courroie ou de tresses ;
e Réenclenchérent d’un disjoncteur;
e Changement d’un relais;
e Controles de performances;
Niveau 3

Les interventions de maintenance qui relevent du Niveau 3 sont considérées comme complexes.
L’intervention doit au préalable étre le fruit d’un diagnostic et d’une identification.Ces interventions
ont lieu sur place ou dans un atelier de maintenance dédié. Pour ce faire, il faut prendre en compte
I’appareil dans la globalité de son fonctionnement. C’est-a-dire qu’une modification d’un élément
peut interagir sur le fonctionnement général de 1’appareil.Les actions de Niveau 3 sont réalisées par
des techniciens spécialisés grace a un outillage préciseé dans les instructions de maintenance.

e vérification combustion d’une chaudiére
e opération qui nécessite 1’'usage d’un instrument de mesure
e changement d’une pompe
e ¢échange d’un composant
Niveau 4

Le 4eme Niveau rassemble les actions de maintenance corrective et préventive sauf ce qui
concerne la rénovation ou la reconstruction. Ce sont des actions dites de grande importance qui
nécessitent une expertise particuliere.C’est pourquoi la maintenance de Niveau 4 est exécutée par un
ou des techniciens avec une qualification specifique. Ce type de travaux estsupervisé par
un responsable spécialisé.La maintenance est effectuée dans des ateliers avec un outillage spécial
(moyens de nettoyage, de cablage...) mais aussi de la documentation ou des bancs de mesure.

e réparation spéciale
e vérification d’un appareil de mesure
e analyse de vibration ou d’un niveau de chaleur
e révision d’une pompe
Niveau 5

Le dernier niveau de maintenance selon 1’Afnor (Niveau 5) regroupe des opérations
complexes.C’est pourquoi ces opérations sont souvent confiées au constructeur de I’appareil car les
actions a mettre en place sont similaires a des actions de fabrication. On peut aussi faire appel a des
prestataires externes. Les appareils concernés par la maintenance de niveau 5 sont des appareils lourds
dont la mise en conformité doit étre surveillée.

e mise en conformité d’un appareil selon une nouvelle réglementation
e reconstruction ou réparation d’un appareil. [14]
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1.6. Politique de la maintenance :

La politique de maintenance consiste a fixer les orientations (méthode, programme, budget,
etc.) dans le cadre des objectifs fixés par la direction de 1’entreprise. La politique de maintenance
conduit, en particulier, a faire des choix entre :

e Maintenance préventive et/ou corrective, systématique ou conditionnelle ;

e Maintenance internalisée et/ou externalisée ;

e Politique d’approvisionnement en pieces de rechange ;

o Développement des ressources humaines ;

e Management qualité de la fonction maintenance établissement du systeme sécurité, etc. [13]

1.7. Les paramétres de la sureté de fonctionnement

La sOreté de fonctionnement est souvent appelée la science des défaillances ; elle inclut leur
connaissance, leur évaluation, leur prévision, leur mesure et leur maitrise. Il s’agit d’un domaine
transverse qui nécessite une connaissance globale du systéme comme les conditions d’utilisation, les
risques extérieurs, les architectures fonctionnelle et matérielle, la structure et fatigue des matériaux.
Beaucoup d’avancées sont le fruit du retour d’expérience et des rapports d’analyse d’accidents. [15]
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Figure 1.3 :Organigramme des paramétres de surete de fonctionnement [15]

Au sens plus strict, la sireté de fonctionnement est I’aptitude d’une entité a assumer une ou
plusieurs fonctions requises dans des conditions données

1.7.1. Fiabilité :

« La fiabilité est la caractéristique d’un dispositif exprimée par la probabilité que ce dispositif
accomplisse une fonction requise dans des conditions d’utilisation données et pour une période de
temps déterminée. Donc la fiabilité est I’aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise, dans
des conditions données, pendant un intervalle de temps donné. [16]
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1.7.1.2. Conséquence d’une mauvaise fiabilité :
D’une maniére générale une fiabilité insuffisante peut avoir des conséquences sur :

Le cotit de la piece hors d’usage

le colit des dégradations secondaires

Les frais occasionnés par la nécessité d’avoir un stock de piéces détachées important.
Co(t de stockage, cot des dégradations des pieces en stock

e. lasécurité du personnel et des utilisateurs.[17]

oo o

1.7.1.3. Fiabilité opérationnelle

Elle résulte de lI'observation et de I'analyse du comportement d'un certain nombre de dispositifs
identiques, en conditions de fonctionnement réelles. En d'autres termes, il s'agit d'un traitement
statistique d'un retour d'expérience. La probabilité moyenne issue de ce retour d'expérience n'a de
sens qu'en considérant un nombre important de dispositifs La fiabilité opérationnelle est donc définie
par : [11]

nombre moyen dentite non défaillantes a l'instant t

R(t) =
® nombre total d'entite [0, t]

(L1)

1.7.1.4. Indicateurs de fiabilité
1.7.1.4.1. Taux de défaillancex
Le taux de défaillance, noté (t), est un indicateur de fiabilité qui représente : Soit un taux

supposeé constant de defaillance par unité d'usage exprimé sous la forme générale :

nombre de défaillance
y = / (1.2)

nombre d'usage

Soit la fonction (t) qui représente une proportion de survivants a l'instant t, tirée d'un échantillon.
Le taux de defaillance s'exprime le plus souvent en pannes par heure [8]

1.7.1.4.2. Temps moyen de bon fonctionnement Le MTBF

Est souvent traduit comme étant la moyenne des temps de bon fonctionnement mais représente
la moyenne des temps entre deux défaillances. En d'autres termes, il correspond a I'Esperance de la
durée de vie t. on peut dire que le MTBF est la durée de vie moyenne du systeme. [17]

MTBF = [ R (t)dt (1.3)

Physiquement le MTBF peut étre exprimé par le rapport des temps

S TBF

MTBF = (1.4)

TBF : Temps de Bon fonctionnement
Np : Nombre des pannes
1.7.2. Maintenabilité

1.7.2.1. Définition :

11
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Dans des conditions données, la maintenabilité est I’aptitude d’un bien a étre maintenu ou
rétabli dans un état ou il peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie
dans des conditions données, en utilisant des procédures et des moyens prescrits.(NF EN 13306)

C’est aussi la probabilité de rétablir un systéme dans des conditions de fonctionnement
specifiées, en des limites de temps désirées, lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions
données, en utilisant des procédures et des moyens prescrits. [18]

1.7.2.2. Maintenabilité et Maintenance

Pour un technicien de maintenance, la maintenabilité est la capacité d’un équipement a étre
rétabli lorsqu’un besoin de maintenance apparait. L’idée de « facilit¢ de maintenir » se matérialise
par des mesures réalisées a partir des durées d’intervention. Il est évident que la maintenabilité
intrinseque est le facteur primordial pour que la maintenance soit performante sur le terrain. En effet,
une amélioration ultérieure de la maintenabilité initiale n’est jamais chose facile. Il est donc
indispensable que la maintenance sache définir ses besoins et les intégrer au cahier des charges d’un
équipement nouveau afin que celui-ci puisse étre facilement maintenable.[19] on distingue trois types
de maintenabilité :

1.7.2.3.1. Maintenabilité intrinseque

Pour construire une maintenabilité intrinseque ; on doit prendre certain nombre de critéres
intégrés des la conception d'un nouvel équipement. On cite les plus importants a savoir :

e Modularité et interchangeabilité
e Standardisation

e Accessibilité

e Aptitude a la pose et a la dépose
e Démontrabilité

e Détectabilité

La maintenabilité peut étre calculée a partir du MTTR (moyenne des temps de réparation).
Selon I'expression suivante :

MTTR = 2% (1. 5)
Np

TTR : Temps de Réparation

u est le taux de réparation exprimé par :

u=1/MTTR (1. 6)
Mathématiquement la maintenabilité est exprimée par la formule suivante :
t
M(t) = 1 — elondx (1.7)
Si u constant cela implique que :
M(t)=1—e % (1.8)

1.7.2.3.2. Maintenabilité prévisionnelle
Elle est également « construite », mais a partir de 1’objectif de disponibilité

1.7.2.3.3. Maintenabilité opérationnelle

12
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Elle sera mesurée a partir des historiques d’interventions.[19]
1.7.3. Disponibiliteé :
1.7.3.1. Définition :

La disponibilité est ’aptitude d’un bien a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des
conditions données (NF EN 13306).

1.7.3.2. Indicateurs de disponibilité :

La disponibilité (D) sur un intervalle de temps donné put étre évaluée par le rapport :

MUT

- MUT+MDT (|.9)
SR UL — (1.10)
MTBF+MTTR

D’ou:

MUT : Mean Up Time (Temps Moyen de Disponibilité)

MDT : Mean Down Time (Temps Moyen d’indisponibilité). [14]
1.7.4. Sécurité :

1.7.4.1. Definition :

C’est I’aptitude d’un systéme a ne pas connaitre de pannes considérées comme catastrophiques
pendant une durée donnée.

1.7.4.2. Mesures de sécurité

Nous pouvons distinguer les mesures de sécurité par leur mode d’action : les sécurités passives
et les sécurités actives.

1.7.4.2.1. Sécurités passives

La sécurité passive désigne tous les ¢léments mis en jeu afin de réduire les conséquences d’un
accident lorsque celui-ci n’a pu étre évité. Elle agit par sa seule présence, sans intervention humaine
ni besoin en énergie (exemple : batiment de confinement, cuvette de rétention, etc.). Cependant, il ne
faut pas réduire la sécurité passive a la limitation des conséquences des accidents (I’isolation
électrique est une mesure passive et préventive).

1.7.4.2.2. Sécurités actives

La sécurité active désigne tous les éléments mis en jeu afin d’éviter les accidents. Elle nécessite
une action, une énergie et un entretien (exemple : détecteur, vannes, etc.). La sécurité d’une
installation repose sur I’utilisation de ces deux modes d’action. Une préference est donnée au mode
passif quand il est techniqguement possible. Des critéres de qualité sont exigés pour le mode actif,
notamment la tolérance a la premiere défaillance : doublement de I’organe de sécurité (redondance).
La sécurité fonctionnelle reste 1'un des moyens les plus importants pour la prise en compte des

13




'Chapitre'l” Généralités sur la maintenance

risques. D’autres moyens de réduction ou d’élimination des risques, tels que la sécurité intégrée dans
la conception, sont également d’une importance essentielle.[20]

1.8. Conclusion

La maintenance est une activité clé qui garantit le bon fonctionnement des équipements. En
réduisant les pannes et en optimisant les performances, elle contribue a la productivité et a la
durabilité des systéemes industriels Grace aux nouvelles technologies, elle devient plus efficace,
préventive et proactive, renforcant ainsi la compétitivité des entreprises.
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Chapitre 11

Prise a la décision multicriteres MCDM

I1.1.Introduction :

La prise de décision multicritéres (MCDM), ou aide a la décision multicriteres (MCDA),
est un domaine clé dans les sciences de la décision qui vise a fournir des méthodologies
permettant de résoudre des problémes complexes impliquant plusieurs critéres parfois
conflictuels. Ces méthodes sont largement utilisées dans des contextes varieés comme l'industrie,
la gestion de projets, I'évaluation environnementale ou encore l'urbanisme.

I1.2.Histoire de I’approche multicritére a la décision :

L histoire de la prise de décision multicritére remonte au 18 *™ siécle quand Le Marquis
de Condorcet a publié pour la premiére fois son livre intitulé « la prise de décision par la
pluralité de voix » avec ’apparition des origines des systémes de vote « voting systems » qui
étaient souvent attribués a Le Chevalier Jean-Charles De Borda en (1733-1799).Cependant,
Ramon Llull (1232- 1316) a introduit le concept de la comparaison par paires avant Condorcet,
tandis que Nicolaus Cusanus (1401-1464) a introduit « la méthode de pondération » environ
trois siecles et demi avant Borda. Ainsi, il est a noter également qu'une lettre de Pline Le jeune
(~ AD 105) a Titus Aristo prouve qu'il a introduit la stratégie de vote d'approbation ternaire «
the ternary approval voting strategy » et qu’il s’est intéressé aux systémes de vote long temps
avant Ramon Llull et Nicolaus Cusanus. Il y a quelques similitudes entre « La méthode de
pondération » de Borda et les théories récentes d'util§ité de valeur et entre la méthode de
Condorcet et les methodes actuelles de Sur classement. [21]

Pareto en (1896) a fondé pour la premiére fois une base pour aborder les decisions
concernant les problemes en présence de critéres multiples. Un des résultats les plus importants
de la recherche de Pareto était I'introduction du concept d'efficacité. Koopmans (1951) a élargi
le concept de l'efficacité de Pareto par l'introduction du concept de l'ensemble efficace qu’il a
défini comme étant un ensemble de solutions alternatives non-dominées. [21]

Pendant les années 1940 et 1950, Von Neumann et Morgenstern (1944) ont introduit la
théorie de I'utilité, I'une des bases méthodologiques principales des méthodes multicritéres
modernes de la prise de décision et la science de décision en général. Un changement important
au sujet de l'analyse multicriteres a été introduit par Simon, qui a développé la théorie de la «
rationalité limitée ». Simon stipule qu'un décideur choisit une solution satisfaisante “satisficing”
plutot qu’une solution optimale et que la rationalité n'est pas indépendante du processus de la
décision, mais doit étre trouvée dans le processus lui-méme (Simon 1976). Ce point peut étre
vu comme le début des approches d'aide a la décision. [22]

Dans les années 60, l'analyse multicritere a commencé a avoir son propre vocabulaire.
Charnes et Cooper (1961) ont élargi la théorie traditionnelle de la programmation mathématique
par la proposition de la programmation par buts « goal programming ». Fishburn (1965) a étudié
I’extension de la théorie de l'utilité en présence de critéres multiples. Il est a noter que toutes
ces études reviennent a des chercheurs travaillant aux Etats-Unis. Vers la fin des années 60, la
prise de décision multicritére a attiré 1'attention des chercheurs européens. Roy (1968), I’'un des
pionniers de ce domaine, a introduit les méthodes de sur classent. 1l est considéré le fondateur
de I'école « européenne » de la prise de décision multicritére. [21]

En 1972, le premier congres sur les approches multicritéres a eu lieu en Caroline du Sud
aux Etats Unis. Le premier ouvrage complet des approches multicriteres a été présenté en 1976
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par Keeney et Raiffa dont le contenu est encore utile jusqu’a aujourd'hui. Ils ont basé leur Etude
sur la théorie de la décision, qui pour la plupart est associée aux arbres de décision, la
modélisation de l'incertitude et la régle d'utilité prévue. En élargissant la théorie de la décision
pour s'adapter aux conséquences multi attribues, Keeney et Raiffa ont proposé une intégration
théorique de Il'incertitude liée aux conséquences futures et les objectifs multiples. Ils ont agrandi
I'ensemble des axiomes de telle sorte que les décisions dont les objectifs sont multiples peuvent
étre analysées. [23]

Dans les années 80, des méthodes interactives d'ordinateur ont été proposées. Elles ont
facilité considérablement la communication entre les décideurs. En 1985, les méthodes
multicritéres avaient acquis de la réputation mondiale. Pendant les années 90, les méthodes de
I’analyse multicriteére ont évolué théoriquement et pratiquement en profitant des recherches
avancées dans le domaine de la technologie de I'information et I’intelligence artificielle.

Les approches multicritéres sont développées fondamentalement dans deux écoles,
I’école européenne et 1’école américaine. La premiere se différe de la derniere du fait qu'elle
cherche a donner des recommandations alors que I'école américaine essaye d'approcher une
solution idéale dérivée d'un ensemble d'axiomes. [24]

L'école européenne étudie les méthodes discrétes et les relations de sur-classement tandis
que I’école américaine s’intéresse aux méthodes de 1'utilité additive. [25]

11.3. Définition :

La prise de decision multicriteres (MCDM) est un outil de prise de décision qui aide les
décideurs a choisir la meilleure solution parmi plusieurs options et alternatives et a développer
différentes méthodes pour résoudre processus de prise de décision complexe dans (MCDM) en
utilisant plusieurs méthodes avec MCDM (FUZZY AHP), (BWM, (DEMATEL), (TOPSIS) et
(SAW) [26]

11.4.Etapes générales du MCDM :

La matrice multicritére peut étre declinée sous la forme d'une matrice de compatibilité.

Cette matrice a pour but danalyser la compatibilité entre les options et les criteres.
Lorsqu’on Pose un probléme multicritére un processus de prise de décision déclenche pour
résoudre ce Probleme. Ce dernier comporte trois étapes : [27]
11.4.1.Structuration d’un probléme de décision :

Cette étape doit planifier le type d'actions a entreprendre pour chacune des activités

Suivantes

* I[dentifier le(s) décideur(s).

* Définir le(s) but(s).

* Analyser les alternatives réalisables qui seront évaluées.

* Déterminer les critéres d'évaluation des conséquences de chaque alternative. [27]

11.4.2.Détermination et application de la méthode :
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La méthode MCDM ne doit pas étre choisie avant que le probléme de décision ait été
Structure ainsi que le contrble de I'applicabilité de méthode au probleme. Cette étape peut
Couvrir les activités suivantes :

e Pondération de I'importance de chaque critere par rapport a l'objectif (Dresser la liste
des Critéres a prendre en considération).
e Noter la préférence de chaque alternative par rapport au critére (Etablir le tableau des

Performances).

e Calculer les notes globales pondérées des alternatives.
o Classement de toutes les alternatives réalisables en fonction du score pondéré (Agréger
Les performances).

11.4.3. Détermination de la recommandation finale MCDM :

Les résultats obtenus doivent étre examinés en détail, en effectuant une analyse de

Sensibilité qui peut étre utilisée pour repondre aux exigences du choix désiré
11.5. Analyse par enveloppment des données(DEA)

L’analyse par enveloppement des données est une méthode qui fournit des estimations de
I’efficacité relative d’un ensemble d’unités décisionnelles (comme les banques, les écoles et les
hopitaux), en fonction des intrants et des extrants. Lorsque I’efficacité de chaque banque est
définie entre 0 et 1, les scores les plus élevés se réferant a une banque plus efficace que les
autres de I’échantillon. Un des avantages de la méthode DEA est qu’elle fonctionne
relativement bien avec de petits échantillons. Ces autres avantages sont qu’elle n’exige aucune
hypothése sur la distribution de I’inefficacité et ne nécessite pas de format de données
spécifique pour déterminer quelles sont les banques les plus efficaces. Cependant, la méthode
DEA est soumise a certaines limitations, notamment, les données sont supposées étre exemptes
d’erreurs et sensibles aux valeurs extrémes. [28]

11.6. Processus d'analyse hiérarchique (AHP):

Le processus d'analyse hiérarchique (AHP4), présenté par Saaty (1980), est un outil
efficace pour faire face a la prise de décision complexe, et peut aider le décideur a établir des
priorités et prendre la meilleure décision. En réduisant les décisions complexes a une série de
comparaisons deux-a-deux, puis synthétiser les résultats, I'AHP aide a capturer les deux aspects
subjectifs et objectifs d'une décision. En outre, I'AHP intégre une technique utile pour vérifier
la consistance des évaluations du décideur, réduisant ainsi la partialité dans le processus de
prise de décision. [29]

11.6.1. Principe de I'AHP
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L'AHP considere un ensemble de critéres d'évaluation, et un ensemble d'alternatives dont
la meilleure décision doit étre faite. Il est important de noter que, puisque certains des criteres
pourraient étre contrastés, il n’est pas vrai, en général, que la meilleure alternative est celle qui
optimise chaque critere unique, mais plutdt celle qui réalise le compromis le plus approprié
parmi les différents criteres.

L'AHP génére un poids pour chaque critére d'évaluation selon les comparaisons deux-a-
deux du décideur des criteres. Plus est grand le poids, le plus important est le critere
correspondant. Ensuite, pour un critére fixe, 'AHP attribue un score a chaque alternative en
fonction de comparaisons deux-a-deux du décideur des alternatives fondées sur ce critére. Plus
le score est élevé, meilleure est la performance de I’alternative par rapport au critére considéreé.

Enfin, I'AHP combine les poids de critéres et les scores des alternatives, déterminant
ainsi un score global pour chaque option, et un classement qui en résulte. Le score global pour
une option donnée est une somme pondérée des scores qu'il a obtenus a I'égard de tous les
critéres. [29]

11.6.2. Etape de L’AHP

L'AHP fournit un moyen de decomposer un probléme en une hiérarchie de sous-
problemes qui peuvent étre compris et évalué plus facilement et subjectivement. Les
évaluations subjectives sont converties en valeurs numériques et traitées pour classer chaque
alternative sur une échelle numérique. La méthodologie de I'AHP peut étre expliquée dans les
étapes suivantes :

a) Le probleme est décomposé en une hiérarchie de buts, criteres, sous-critéres et
alternatives. Ceci est la partie la plus importante et créative de la prise de décision. Structurer
le probleme de décision comme une hiérarchie est fondamentale pour le processus de I'AHP.
La hiérarchie indique une relation entre les éléments d'un niveau avec ceux du niveau
immédiatement inférieur. Cette relation percole vers le bas pour les niveaux les plus bas de la
hiérarchie et de cette maniére chaque élément est reliée a tous les autres, du moins d'une maniere
indirecte. Une hiérarchie est une forme plus ordonnée d'un réseau. Une structure d'arbre inversé
est semblable a une hiérarchie. Saaty (1980) suggeére qu’un moyen utile pour structurer la
hiérarchie est de travailler vers le bas de l'objectif dans la mesure ou l'on peut et ensuite
travailler a partir des alternatives jusqu'a ce que les niveaux des deux processus sont liés de
maniére a rendre possible les comparaisons. . A la racine de la hiérarchie il y a le but ou l'objectif
d’étudié et analysé de probléme. Les nceuds représentent les alternatives & comparer. Entre ces
deux niveaux sont différents critéres et sous-critéres. Il est important de noter que lorsque le
décideur compare des éléments de chaque niveau, il compare seulement la contribution des
éléments de niveau inférieur a ceux de niveau supérieur. Cette concentration locale du décideur
sur seulement une partie de I'ensemble du probleme est une fonctionnalité puissante de I'AHP.

b) Les données sont recueillies par des experts ou des décideurs correspondant a la
structure hiérarchique, dans la comparaison deux a deux des alternatives sur une échelle
qualitative comme décrit ci-dessous. Les experts peuvent évaluer la comparaison comme égale,
Iégerement fort, fort, tres fort, et extrémement fort.«X» dans la colonne marquée «tres forte»
indique que B est tres forte par rapport a A en termes de critére sur lequel la comparaison est
faite.
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c) Les comparaisons deux a deux de différents critéres générés a I'étape 2 sont organisées
en une matrice carrée. Les éléments de la diagonale de la matrice sont 1. Le critére dans la
rangeée i est mieux que critére dans la colonne j si la valeur de I'élément (i, j) est supérieure a 1
; sinon le critére de la colonne j est meilleur que celle dans la ligne i. L’¢lément (j, 1) de la
matrice est l'inverse de 1’élément (i, j).

d) La principale valeur propre et le vecteur propre droit normalisé correspondant de la
matrice de comparaison donnent I'importance relative des différents critéres étant comparée.
Les éléments du vecteur propre normalisé sont appelés poids par rapport aux critéres ou sous-
critéres, et notes par rapport aux alternatives.

e) La consistance de la matrice d'ordre n est évaluée. Les comparaisons faites par cette
méthode sont subjectives et I'AHP tolére incohérence par la quantité de redondance dans
I'approche. Si cet indice de consistance ne parvient pas a atteindre un niveau requis, les réponses
aux comparaisons peuvent étre réexaminées. L'indice de consistance, Cl, est calculé comme

_ O\*max - n)

I
¢ n-—1

(IL. 1)

Ou Amax est la valeur propre maximale de la matrice de jugement. Ce CI peut étre
comparé a celui d'une matrice aléatoire RI. Le ratio dérivé CI / Rl est appelée le rapport de
coherence CR. Saaty (1980) indique la valeur de CR doit étre inférieure a 0,1.

f) Le classement de chaque alternative est multiplié par les poids des sous-criteres et
agrégées pour obtenir des classements locaux par rapport a chaque critére. Les évaluations
locales sont ensuite multipliées par les poids des criteres et agrégées pour obtenir les
classements globaux.

L'AHP produit des valeurs de poids pour chaque alternative basee sur I'importance jugée
d’une alternative sur une autre par rapport a un critére commun. [29]

Performance globale de
Ientreprise

Performance Performance Performance Performance Performance
Financiére Commerciale Technique Organisationnelle Sociale

Entreprise A Entreprise B

Figurell.01 : Hiérarchie générale de la méthode AHP

11.7. Méthode Electre :
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La méthode ELECTRE, initialement proposée par Bernard Roy et son équipe chez SEMA
Conseil, a évolué au fil du temps pour inclure différentes versions telles que ELECTRE I,
ELECTRE Il, ELECTRE lll, ELECTRE IV, ELECTRE IS, ELECTRE TRI et autres. Il a été
appliqué avec succeés dans divers domaines tels que 1’alimentation, les soins de santé, la gestion
des infrastructures, la finance, la gestion des ressources en eau et d’autres domaines. Cette
méthode est classée comme méthode d'amélioration du processus de prise de décision. 1l se
compose de deux étapes principales : la premiére consiste a classer les relations pour comparer
différentes solutions alternatives par paires, tandis que la deuxiéme étape génére des
recommandations basées sur la premiére étape.

La méthode ELECTRE peut étre utilisée pour différents types de décisions, notamment
la sélection, la priorisation ou le triage, sur la base des recommandations formulées lors de la
premiere étape. Il est généralement appliqué pour identifier les solutions inacceptables parmi
un ensemble de solutions, en utilisant le concept de classement des alternatives en fonction d'un
ensemble d'attributs ou de critéres.[31]

11.8.FUZZY-AHP :

FUZZY-AHP la logique floue est une approche qui traite des données incertaines et des
connaissances non implémentées. Lorsque les décideurs doivent tenir compte de circonstances
incertaines. Avec une incertitude dans la pensée et la perception humaines. Clusters flous de
type 2 Clusters flous de type 1 généralises, ce qui cree plus d'incertitude lors de la définition de
la fonction d'appartenance. Certains problemes de prise de décision floue multicriteres sont
étendus a l'aide d'ensembles flous de type 2. Les ensembles généraux d'ambiguité de type 2
étant plus complexes, l'utilisation d'ensembles flous d'intervalle de type 2 a été proposée pour
traiter I'incertitude. Maillage Pro Flou [32]

11.8.1. Etapes de méthode FUZZY-AHP

Critéres de comparaison Apres établissement du réseau : Des matrices de comparaison
floues évaluées parmi tous les critéres des systemes du réseau selon le tableau 1 [32]

Tableau. 11 .1: L'échelle fondamentale pour la comparaison par paires FUZZY-AHP

Variables linguistiques Valeurs numérique Echelles floues d'intervalle
trapézoidal

Absolument importan 9 (9,9,9)

Fortement important 7 (6, 7,8)

Tres important 5 (4, 5,6)

Faible importance 3 (2,3,1)

D'importance égale 1 (1,1,1)

2. Calcul des moyennes géométriques et des poids flous
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Calcul des moyennes géométriques et des poids flous : La moyenne géométrique de chaque
ligne calculée aprés que les poids flous sont calculés par normalisation. La moyenne
géométrique de chaque ligne

li = (@u®.....Qam) Vi, (1.2)
Wi= ri® (r1®.....0r,) 1  (IL3)

n
Ui = Z Wl"rl']' ( I1. 4)
i

Ou : U;: est l'utilité floue de l'alternative ou du critére.
3. Obtention de super matrices :

Obtention de super matrices Pour obtenir des matrices non granulaires, la super-matrice non
pondeérée qui inclut a la fois les dépendances internes/externes et la rétroaction est traitée a I'aide
des poids obtenus. La super-matrice pondérée est calculée aprés normalisation a la super-
matrice non pondérée. L'hyper-borne est calculée en multipliant 2 k+1 fois par I'nyper matrice
pondérée ou k est le tres grand nombre

4. Calcul des pondérations alternatives :

Les poids des alternatives sont calculés en multipliant les poids des principaux critéres, sous-
criteres, limites et alternatives déterminés par l'expert. La normalisation est également
appliquée pour tous les critéres

5. Sélection de la meilleure alternative :

Sélection de la meilleure alternative Enfin, une alternative qui a le poids maximum est
sélectionnée parmi toutes les alternatives comme étant la meilleure alternative

Critéres de comparaison

> 4

Calcul des moyennes géométriques et des poids
flous

) 2

Obtention de super matrices

\ 4

Calcul des pondérations alternatives

A 2

Calcul des pondérations alternatives

Figurell.03 : Etapes de la technique FUZZY- AHP

11.9. Méthode EDAS :
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La méthode EDAS (Evaluation based on Distance from Average Solution) (Keshavarz
Ghorabaee et al. 2015), qui peut prendre en compte les attributs conflictuels, a été étudiée dans
de nombreux problémes de prise de décision multi-attributs (MCDM).dans de nombreux
problémes de prise de décision multi-attributs (MCDM). En calculant la solution moyenne
(AV;)), ce modéle peut décrire la différence entre toutes les alternatives et la solution moyenne
(AV;)) basée sur deux distances.

Solution moyenne (AV;) sur la base de deux mesures de distance, a savoir PDA (Positive
Distance from Average) et NDA (Negative Distance from Average), l'alternative ayant des
valeurs plus élevées de PDA et des valeurs plus faibles de PDA et de NDA.

De PDA et les valeurs inférieures de PDA est le meilleur choix. Pour combiner le modéle
EDAS avec les PENS Nous construisons le modéle EDAS flou dont les valeurs d'évaluation
sont présentées par des PFN.

Les étapes de calcul du modéle proposé peuvent étre établies comme suit [33]
Etapel : Détermination de la solution moyenne

Nie1 Xij

AV, =
J n

(1L 5)

Etape2 : Calculer la distance positive par rapport a la moyenne (PDA)
Si le critere j est bénéfique

_ max(0, (X;; — AV)))

PDA;; v, (I1.6)
Si le critere j n'est pas bénéfique
max(0, (AV, — X;;
PDA;j = (0,(AV, — X)) (I1.7)
Ay,

Etape3d : Calculer la distance négative par rapport a la moyenne(NDA)
Si le critere j est bénéfique

_ max(0, (AV; — X;;))

NDA;; = av (11.8)
Si le critere j n'est pas bénéfique
max (0, (X;; — AV}))
NDA;; = AV, (11.9)

Etape4 : Somme pondérée des PDA

23




Chapitre 11

Prise a la décision multicriteres MCDM

m
j=1
Etape5 :Somme pondérée des NDA
m
j=1
Etape 6 : Calculer la valeur normalisée SP et SN
NSP = —1 11.13
Y7 max; (SP;) (I1.13)
NSN; = 1 Sl 11.14
P70 max; (SN)) (11.14)

Etape 7 : Calculer la valeur normalisée NSP et NSN

1
~ 2(NSP; + NSN,)

AS; (11.15)

11.L10.TOPSIS :

Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) est. Une
technique I'aide a la décision multicritére pour le classement et la sélection parmi un certain
nombre D’alternatives via la distance euclidienne, développée par Hwang et Yoon (Hwang &
Masud 1979). [34]

11.10.1. Etapes de TOPSIS
Etape 1 : Matrice de décision est générée :

La matrice de décision est générée sous la forme A = (X;) m X n qui contient m
alternatives, notés d1, dz, ... dmet n criteres, notés C1, Cz, . . ., Cn, avec la performance de
chaque alternative sur un critére donné comme Xj;

Etape 2 : Matrice de décision doit étre normalisee :

Calcul de la matrice de décision normalisée (NDM) pour représenter la performance
relative des alternatives, la NDM a construit comme suit :

X=Lj=—"2L==12...mj=12,...n  (I1.17)

Etape 3 : Détermination de la matrice

Détermination de la matrice de décision pondérée normalisée (WNDM) En multipliant
chaque élément de chaque colonne de NDM, on obtient une matrice de décision pondérée.

V=V,=W =L (I1..18)

Etape 4 : Identification du PIS et du NIS Identification du PIS et du NIS
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Le PIS (I+) et le NIS (I-) sont définis par rapport & la matrice de décision pondérée comme
suit :

NIS=I"={V-1,V— 2,...V—m};ou

Vi={(min (V i) itme] ; (maxV i ifmeJ’)}

Avec J critére favorable (bénéficier) et J’critére défavorable (non bénéficier).
Etape 5 : Solution idéale S et la solution anti-idéale S

Sont définies comme suit : Distance de séparation entre PIS et NIS de chaque alternative.
Tapez une équation ici

S:’:[ :’;1( vzr—v,-j) 2] 0'5i=1, 2...m
S;:[Z:’;l( vi‘—v,-j) 2] 0'5i=1, 2...m
Etape 6 : Proximité relative de chaque alternative avec la solution idéale

Proximité relative de la solution idéale. La proximite relative de la solution idéale est
calculee comme :

p_ s 0<P;<1,

et
sF+sH)

Etape 7 : Classement de I'ordre de préférence

Le classement est fait sur la base des valeurs de Pi la valeur la plus élevée de la proximité
relative a un rang élevé et donc la meilleure performance de I'alternative. Classer la préférence
par ordre decroissant pour comparer les meilleures performances de l'alternative [35]
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F
=
=

Figure 11. 4 : processus de la méthode TOPSIS

11.11.Opérateur d’agrégation ?
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Un opérateur d’agrégation peut étre considéré comme une fonction mathématique qui
Prend une entrée, appelée 1’argument, et produit une sortie unique représentant le score global
de I’entrée.

Chaque entrée a une unique sortie associée a celle-ci. La fonction d’agrégation est
Généralement désignée par y = f (x), ou x est I'argument et y est la valeur agrégée. L'argument
X peut étre un vecteur de taille n : X = (X1, X2, ..., Xn), €t X1, X2. . , Xn SONt appelés Composants de
X.

Il est important de comprendre que f peut étre représenté de plusieurs manieres :

a) comme une formule algébrique.

Exemple : f(X) = X1 + X2 - X3,

b) en tant qu’une représentation graphique de la fonction (par exemple, en 2D, 3D ou en
Tracé de contour),

c) verbalement, comme une séquence d'étapes (p. ex. prendre la moyenne des
composantes

De x), ou plus formellement comme un algorithme,
d) comme une table de recherche,
e) comme solution a une equation (algébrique, différentielle ou fonctionnelle),

f) en tant que sous-programme informatique qui renvoie une valeur y pour tout x specifié
(donc appelé oracle). [36]

11.12.Quelques opérateurs d’agrégation

Il existe de nombreux opérateurs d’agrégation, nous ne présenterons dans cette section
Qu’une sélection de ces opérateurs.

11.12.1.Somme pondérée :

La somme pondérée est un opérateur d’agrégation souvent utilis€ pour sa simplicité
démise en ceuvre. Elle demande d’attribuer un poids a chaque critére en fonction de son
importance dans un probleme de décision. Elle est définie par :

n n
¢ (al....an) = Z W, A; ¥ (a; _a,) = Z W;A;  (I1.19)
i=1 i=1
Avec Wi € [0, 1] les poids des criteres tels que

n
W, =1 (11.20)
i=1
La somme pondérée est un opérateur tres limité du fait qu’il ne permet pas de prendre en
compte les dépendances entre les criteres. Par ailleurs, les préférences du décideur sont prises

en compte de maniere simpliste, a travers de simples poids affectés a chaque critére[29]

11.12.2.Somme pondérée ordonnée
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La somme pondérée ordonnée pour (Ordered Weighted Averaging - OWA) est une

Classe d’opérateurs d’agrégation qui détermine le poids du critére en fonction de son
degré de

Satisfaction a la ditference de la somme pondérée ou le poids dépend de la nature du critere.

Elle est définie par :

OWAW (al ...an = X%, wiai

Avec W = (wq, ...,w,) un vecteur de poids, Wie [0, 1] tel que

n
Swes
i=1

Ou la notation (i) est une permutation des indices telle que : a (1) <... <a(n).
Il est possible de modéliser un grand nombre de fonctions de base telles que :
- la fonction « Max » avec un vecteur W = (0, 0, ..., 1)

- la fonction « Min » avec un vecteur W = (1, ..., 0, 0)

1

. N 1
- la fonction « moyenne » avec pour n critéres un vecteur w = (;, ...;)

11.12.3. L’intégrale de Sugeno

Contrairement a l'intégrale de Choquet qui utilise des évaluations quantitatives,
I’intégrale de Sugeno est utilisée pour des évaluations qualitatives. L'intégrale de Sugeno a
étéintroduite dans [113]. Nous considérons ici I'intégrale de Sugeno dans sa version discrete,
appliquée a l'agrégation de préférence. Nous considérons également un ensemble L
totalementordonné, pas nécessairement un ensemble numérique, appelé échelle d'évaluation, et
dont leséléments minimum et maximum sont notés respectivement 0 et 1. L'intégrale de Sugeno
estdefinie par rapport a une capacité de I'ensemble N qui est une fonction :

n:2"—>Ltelque: wW(@)=0ctu(N)=1,pourI €IS N: p() <u(J).

Pour tout ensemble de critéres | € N, la valeur de p (I) peut étre interprétée comme le
degréd'importance associé a . Soit une capacité p : 2n — L. L'intégrale de Sugeno définie par

Rapport a p, notée Sy, est exprimé sous la forme :
Suny2s ) = V201 \@O .0 ar.21)

Ou (i) désigne la permutation des composantes de y = (y1, ..., ¥n) telle que y (1) <.... <y(n).

Par cette formule, on voit en particulier que p détermine Sp entiérement et uniquement.

Le Probléme d'apprentissage d'une intégrale de Sugeno Sp peut donc étre reduit a celui
d'apprentissage de la capacité correspondante L.

Nous allons voir une série d’opérateurs d’agrégation dont les évaluations sont
quantitatives et

Sont proches de la somme pondérée.[36]

28




Chapitre 11

Prise a la décision multicriteres MCDM

11.13. MOORA:

MOORA, développé par Brauers et Zavadskas, est une méthode MCDM comprenant
deux phases, a savoir lI'approche du point de référence et l'approche du systéme de ratio, et
permet de mesurer des critéres bénéfiques et non bénéfiques dans un processus des élection
avec un ensemble d'alternatives. Une matrice de décision initiale dont le kj-ieme élément affiche
I'évaluation de la performance de la k-iéme alternative (k=,1..., t) sur le j-iéme critére de
décision (j =,1..., n) est formée. Par conséquent :[36]

11.13.1. Etapes de méthode MOORA
Etape 1 : Normalisation de la matrice de décision.

Pour obtenir des éléments sans dimension et comparables dans le processus d'évaluation,
les éléments kj-iéme de la matrice initiale sont normalisés en utilisant les équations suivantes :

Xij
Rkj = t—z (II 22)
V 2k=1 X%kj
Etape 2 : Détermination de la matrice normalisée pondérée
. L'élément kj-ieme de la matrice normalisée est remplace par celui calculé en utilisant ce
qui suit :
Vij = RiiW, (I1.23)
Etape 3: Calculer la note globale des critéres positif et négatif pour chaque
alternative.
La note globale de la k-iéeme alternative considérant les critéres bénéfiques et non-
bénéfiques
Est calculée en appliquant les équations. (17) et (18), respectivement
St = Z Vij (I11.24)
jE]max

Ou J ™est I'ensemble d'indices de I'ensemble des criteres bénéfiques pour lesquels des
valeurs plus élevées sont souhaitables ;

Sy = Z Vij  (11.25)
]E]min

Ou J Mnest I'ensemble d'indices de I'ensemble des critéres non bénéfiques pour lesquels
les valeurs inférieures sont préférables.

Etape 4 : Evaluer la performance globale de chaque alternative.

La performance globale de la k iéme alternative est calculée comme la différence entre
les notes globales pour les critéres bénéfiques et non bénéfiques :

Etape 5 : Classement des alternatives
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Les valeurs forment une échelle cardinale qui peut étre utilisée pour comparer et classer
les alternatives : plus la valeur de I’alternative est élevée plus elle est préférée dans le
classement final. [29]

Normalisation de la matrice de décision

Détermination de la matrice normalisée
pondérée

Calculer la note globale des criteres
positif et négatif pour chaque alternative

Evaluer la performance globale de chaque
alternative.

Classement des alternatives

Figure 1.5 : les étapes de méthode MOORA

11.14.0Objectif de I’aide a la décision :
L’objectif de 1’aide a la décision n’est donc pas de prendre la décision a la place du
décideur mais bien de lui donner les informations pertinentes pour qu’il puisse les comprendre,

lui donner des élements de solution et les conséquences de chaque alternative afin qu’il puisse

Prendre la décision la plus appropriée. Il ne s’agit pas de décision optimale mais de

décision ;

11.15. Conclusion :

La méthode MCDM (Multi-Criteria Decision-Making) est une approche puissante et
versatile pour aider a prendre des décisions complexes impliquant plusieurs critéres. Elle
permet d’évaluer et de comparer diverses alternatives en fonction de différents parameétres,
souvent contradictoires, et ce, dans des contextes variés (comme la gestion, l'ingénierie, ou

I'économie).
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I11.1.Introduction

Les camions de transport sont des équipements essentiels dans les mines, mais leurs
pannes fréquentes dues aux conditions de travail difficiles impactent négativement la
productivité. Une maintenance efficace est essentielle pour assurer la continuité
opérationnelle, mais son succes dépend en grande partie de la disponibilité rapide des pieces
de rechange.

Ce chapitre vise donc a améliorer l'efficacité de la maintenance en optimisant
I'approvisionnement en piéces de rechange grace a l'application d'une méthodologie d'aide a la
décision multicritere (MCDM). La technique Fuzzy- AHP seront utilisées pour déterminer la
pondération des critéres en cas d'incertitude, et la technigue EDAS seront utilisées pour

classer les alternatives et sélectionner les plus appropriées.

Cela permettra de developper un modele permettant de prendre des décisions plus
efficaces en matiere de gestion des piéces de rechange, ce qui aura un impact positif sur les

performances des camions de transport dans la mine.
I11.2.Presentation de la mine

La mine d’EI-Ouenza Elle est située a 120 kilométres au Sud-sud-est d'Annaba. Elle est
aussi limitee a l'est par la frontiere Algérois-tunisienne et au nord par la wilaya de Souk-
Ahras, et est limitée par deux oueds appelés respectivement « Oued Mellegue » et « Oued
Kseub ». Elle est reliée a Annaba par la route nationale N°82B et une voie ferroviaire par
laquelle est acheminée toute la production de l'unité de I'Ouenza vers l'installation portiére ou

elle serait expédiee vers le complexe sidérurgique d'El-Hadjar.

Le complexe minier de djebel I'Ouenza est une unité de production du minerai de fer.
La principale activité de la société est la production du produit marchand de ce minerai et
leurs commercialisations par chemin de fer vers le complexe sidérurgique d'ElI Hadjar de la

Wilaya de Annaba.

Les principales voies de communications sont représentées par un réseau routier reliant
I’Ouenza aux villes voisines ; Tébessa, Souk-Ahras et Annaba. Une ligne de chemin de fer
relie la mine de I’Ouenza au complexe sidérurgique d’El Hadjar ou s’effectue le traitement du
minerai de fer. Le gisement ferrifere de I'Ouenza est situé sur le flanc nord d'une chaine
montagneuse qui atteint une hauteur de 1288 meétres au sommet. Il mesure environ 12
kilométres de long et 5 kilometres de large. Les amas métalliferes ont des mamelons

grossiérement elliptiques. Leur territoire s'étend du nord-est au sud-ouest et comprend les
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coudiats Douamis, Hallatif et Zerga, ainsi que la région des conglomérats, le quartier Sainte-

barbe, le gisement de Chagoura et le gisement de Chagoura. Le minerai peut atteindre des

hauteurs de 45 metres et des longueurs de 250 metres, ce qui représente les conditions

typiques pour une exploitation a ciel ouvert.

C’est vers 1875 que le gisement de fer de ’Ouenza entra dans histoire minicre, en effet

En 1875 I’ingénieur des mines TISSOT signale I’importance des affalements de
minerais de fer de ’Ouenza

En 1878, le premier permis de recherche de fer.

En 1901, le prospecteur PASCAL. Obtient la concession de djebel Ouenza.

En 1913, constitution de la société de I’Ouenza.

En 1921, début de I’exploitation.

En 1966, nationalisation des mines.

En 1967, début d’aménagements des installations du skip pour le déblocage du
minerai en provenance de la partie amont du gisement.

En 1970, achevement des travaux du skip.

111 .2.2.Présentation de Bureau des Méthodes :

Le bureau de méthode de la mine d’Ouenza joue un rdle essentiel dans 1I’optimisation de

la production et la réduction des codts grace a une planification rigoureuse de toutes les étapes

d’exploitation miniére. Il se charge d’analyser la nature du sol et les formations géologiques

afin de déterminer les méthodes d’extraction les plus appropriées. Ce burecau programme et

organise également les opérations de tir et de transport tout en assurant la sécurité des

travailleurs et en minimisant les pertes. Il suit quotidiennement 1’avancement des travaux et

ajuste les plans selon les conditions sur le terrain, ce qui reflete son importance dans la gestion

efficace et professionnelle de la mine.
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>

Figure 111.1 : Bureau des Méthodes de la mine L’Ouenza
111 .2.3.Structure de maintenance au sein de la mine de ’Ouenza :

La maintenance a la mine de I’Ouenza est organisée afin de garantir la disponibilité et la
fiabilit¢ des équipements utilisés dans [’exploitation miniére (extraction, transport,
concassage, etc.).Cette structure se divise généralement en plusieurs niveaux et départements

spécialises :

DIVISION
MAINTENANCE

\
Département chantiers
extérieures

Service ATC

[ Département MRO/C ] Service électrique

trémie et bobinage

h 4

Section intervention
engms

Service réparation Service foreuses

moteur

X h 4

Service entretien

ligne et poste réparation

s ™ )
Service intervention [ Service pelles et bulls [ SRR v J [ Section chaudronneri J
[ [ } [ Section réversion ]

Y
Series et [ Section intervention ] [ Section rénovation et

Figurelll.2 : division de maintenance de la mine d’El-ouenza
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111 .2.4.Parc des engins miniers :

La mine contient de nombreux engins, répartis selon les différentes zones et types de
travaux.

Tableau I11.1 : Les engins disponibles au niveau la mine d’Ouenza

Engin Nombre
Camions de carriere 16
Chargeuse 5

Bull 6
Niveleuse 2

Pelles de rechargement 5
Sondeuses d’abattage 3

111.3. Transport

Le transport des minéraux utiles et des roches stériles constitue 1'un des processus les
plus importants dans les mines a ciel ouvert, représentant entre 30 % et 70 % du co(t total de

I’exploitation.

Ce systeme de transport détermine en grande partie le mode d’ouverture du gisement, la
méthode d’exploitation choisie, le type d’équipements miniers utilisés, ainsi que le mode de
gestion des déblais, entre autres.

L’objectif principal du transport en carriére est d’acheminer la masse miniére depuis le
site d’extraction jusqu’aux points de déchargement, a savoir les terrils pour les roches stériles,
et les zones de stockage ou les trémies d’alimentation des usines de traitement pour les
minéraux utiles.

111.3.1.Choix des moyens de transport :

Pour assurer un transport efficace et économique des matériaux d'un point a un autre,
ilest nécessaire de comprendre les capacités des différents équipements de transport et
leursdomaines d'application rentables. Le choix des moyens de transport dépend de plusieurs
facteurs :

* La production de la carriere.

* La distance de transport.

* Le type d’engins de chargement.

* Les caractéristiques des matériaux a transporter.
* Les conditions géologiques du gisement.

* Le mode d’ouverture du gisement.
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* Les dimensions de la carricre.
* Le mode de mise en terril.
* Les dimensions de la carricre.
* Le mode de mise en terril.
111.3.2. Types de machines de transport :
On distingue deux principaux modes de transport :
a. Transport continu : qui inclut les convoyeurs a bande, le transport hydraulique
Et le transport aérien par cable
b. transports discontinus : comprenant les locomotives et les wagons, les camions
Et les engins dérivés des camions, ainsi que les grues a cables. [37]
111 3.3. Transport par camion :

Le transport par camion est le plus répandu dans les carrieres contemporaines. 1l
estrationnel de I’appliquer lors de I’exploitation des gisements compliqués, de la construction
et del’approfondissement des carriéres, et I’exploitation Sélective. Il est répandu lors de
I'exploitationdes gisements compliqués, de la construction et de l'approfondissement des
fosses miniéres. Lagrande efficacité du transport sur roue des minéraux utiles et roches
stériles sur une distancerelativement courte, la simplicité de construction des engins de
transport, la manceuvrabilité, lapossibilité de surmonter la pente ¢levée, la simplicité
d'organisation de travail caractérisent fortbien cette méthode de transport. [38]

Figurelll.3 : Camion CAT 775G

111.3.4.Constitution d’un Camion :

En général un camion se compose les éléments principaux suivant :

a. Essieux et roues : Les camions a bennes basculantes peuvent avoir deux ont trois
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Essieux suspendus aux chassis par mettant au cylindrique élevée pneumatique de
préférences onutilise I’air comprimé comme gaz d’amortisseur les roues motrices sont relier
solidement avecl’axe des essieux moteurs, les pneus sont de barre compression 0.17 a 0.32

MPa. Soit de hautescompressions de 0.35 a 0.55 MPa.

b. Chéassis : La base du camion surmonte tour les éléments de camion, elle est

comparée
De deux par tiers longitudinales relier entre elle par des traverser vue la charge de choc.

c. Mécanisme de culbutage : Le mécanisme de culbutage s’espére en général a 1’aide
de

Vérin hydrauligue a doubles effets, commander pour garder la charge a
I’inclinaisonvoulue. Brusquement ramené en portion « MAINTIEFN », lorsque la benne est
en train de monterla pression ainsi intensifiée a I’extrémité trigo peut étre renvoyée a

I’extrémité pied éviterd’endommaggés, les vérins de levage.

d. Moteur : Le moteur est de type a quatre temps dont le piston est en haut de sa cause
auMoment de la combustion qui face un piston a descendre | arque, le piston dépasse le milieu
de lacourse de descente. Les soupapes d’échappements’ouvrent et les gazes s’échappent a la
chambrede combustion le piston continu sa descente jusqu’au fond le cause et découvre les

orificesd’admissiond’air.

e. Dispositif du freinage (circuit de freinage) : Les freinages peuvent étre

hydrauliques
Ou pneumatiques agissants sur toutes les roues Motrices et directrices.
f.Poste de conduite : Il comprend les différents boutons pour la commande prévue
Actionneur tous les mécanismes du camion et le Siege du conducteur.
g. La benne : La benne est concu pour prendre la charge surtout pensé pour les

Applications en carrieres et mines, elle bénéficie de plaques de fond en alliage d’acier,
pourSupportel’'usure et I’impacts’en trouve ainsi optimisée, d’une hauteur, largeur, et

longueur pourmettre la charge au-dessus. [37]
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I11.4.Application MCDM :

Avant d'appliquer la méthode d’aide a la décision multicritere (MCDM), nous avons
d'abord calculé les indicateurs suivants : le MTBF (temps moyen entre les pannes), le MTTR
(temps moyen de réparation), le temps de disponibilité (TD) ainsi le rendement (R), en nous

basant sur les données disponibles.
I11.4.1.1dentifier et sélectionner les critéres :
Apres avoir suivi le processus de chargement et transport pendant la période
de stage, on a identifié différents critéres qui peuvent influencer cette opération.
A partir de ces critéres,

111.4.2.Matrice MCDM :
Tableau I11.2 : Matrice des critéres

MTBF MTTF TD R
Stockage 133 76 64 87.45
Non-stockage | 64 131 33 76.32
Stockage en 98.5 103.5 48.5 79.50
cas de besoin

111.4.3.Calcul du poids des critéres (fuzzy-AHP) :
Pour calculer les poids des critéres précédents sans aucune intervention personnelle,
Nous utilisons la méthode AHP (Analytic Hierarchy Process).
a. L'importance des criteres :

L'importance des critéres réside dans leur réle essentiel pour orienter la prise de
décision, garantir l'objectivit¢ de 1’évaluation et assurer la cohérence dans le choix des
solutions les plus adaptées aux besoins spécifiques.

Tableau I11.3 :L'importance des criteres.

Criteres L’importance
MTTR 1
MTBF 3
TD 5
R 7
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b. Matrice de comparaison et moyennes geométriques :

Pour calculer le poids relatif des critéres dans la matrice criée en utilisant la méthode AHP,

il est nécessaire de construire une matrice de comparaison paire. Voici la matrice
decomparaison paire correspondante :

Tableau 111.4 :Matrice de comparaison.

Critere MTTR MTBF TD R
MTTR 1 3 5 7
MTBF 1/3 1 2 1/4
TD 1/5 12 1 3
R 1/7 4 1/3 1
Tableaulll.5. : Matrice de comparaison.

Critére moyen

MTTR MTBF TD R géométrique

ri

MTTR

(1,11 (2,3,4) (4, 5,6) (6, 7,8) (2, 63,3, 20,3,72)
MTBF

(1,11 (1,23 (0, 47, 0,63 0,83)

(1/4,1/3,1/2) (1/5,1/4,1/3)

TD
(1/2,1/2,1) | (1,1,1) (2,34) (0,63,0,74, 1)

(1/6,1/5,1/4)

R (1,11)
(3,4,5) (1/4,1/3,1/2) (0, 55, 0, 66, 0,80)
(1/8,1/7,1/6)

= A1 *Az = (11,M1,U1) * (Iz,Mz,Uz) = (I xI,,M; x My, Uy xUy)1/4

Calcul des moyennes géométriques et des poids flous : La moyenne géométrique de

Chaque ligne calculée aprés que les poids flous sont calculés par normalisation. La

moyenneGéométrique de chaque ligne

ri=(ag X ...X am)"V;

Wi =1 X (T'l

n
Ui = Z Wi rij
i=1

Ou U;: est I'utilité floue de l'alternative

eyt
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Tableaulll.6 :Matrice normalisée.

Moyennesgéométriquesfuzzyr;

les poids fuzzyw;

(2,63, 3,20, 3,72)

(0, 41, 0,61,0,86)

(0,47 ,0,63 ,0,83)

(0,07 , 0,12, 0,19)

(0,63,0,74 ,1)

(0,09 , 0,14 ,0,23)

(0,55 ,0,66,0,80)

(0,08 ,0,12 ,0,18)

(4,28,5,23 , 6,35)

l+m+u
L = 3
les poids fuzzy Wi W;
(0, 41, 0,61, 0,86) 0,62
(0,07 ,0,12,0,19) 0,12
(0,09 ,0,24 ,0,23) 0,15
(0,08 ,0,12 ,0,18) 0,12

Tableaulll.7: Poids des critéres.

Critere w; Poids
normalisée.
MTTR 0,62 0, 613
MTBF 0,12 0,118
TD 0,15 0,148
R 0,12
0,118
TOTAL 1,01
0,997

C'est la transformation de la matrice originale contenant des valeurs hétérogénes en une
matrice a valeurs normales (généralement comprises entre 0 et 1) qui permet de comparer les

alternatives de maniere équitable
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Critéres Poids normalisée
MTTR 0,613
MTBF 0,118
TD 0,148
R 0,118

Figurelll.3:Poids des criteres

Aprés avoir determiné les poids des critéres a l'aide de la technique Fuzzy AHP, la
méthode EDAS (Evaluation basée sur la distance par rapport a la solution moyenne) sera
ensuite utilisée pour évaluer les alternatives et les classer en fonction de leur proximité avec la
solution intermédiaire.Nous suivons les étapes suivantes :

1-Détermination de la solution moyenne :

0.613 0.118 0.148 0.118
Wi

MTTR MTBF TD R
Stockage 133 76 64 87.45
Non Stockage 64 131 33 76.32
Stockage encas | 98.5 103.5 48.5 79.50
de besoin
Moyen 98.5 103.5 48.5 81.09

42




Application de la méthode MCDM (FAHP-EDAS) sur le processus d’approvisionnement des
PDR sur les camions de transport de la mine d’el-ouenza

2- Calculer la distance positive par rapport & la moyenne :

0.613 0.118 0.148 0.118
Wi
MTTR MTBF TD R
Stockage -0.35 -0.26 0.31 0.07
Non-stockage -0.35 -0.26 0.31 0.05
Stockage encas | 0 0 0 0.01
de besoin

3- Calculer la distance négative par rapport a la moyenne :

0,613 0,118 0,148 0,118
Wi

MTTR MTBF TD R
Stockage 0.35 0.26 -0.31 -0.07
Non-stockage -0.35 -0.26 0.31 0.05
Stockage encas | 0 0 0 0.002
de besoin
4- Somme pondérée des PDA :
MTTR MTBF TD R Spi
-0,21 -0.03 0.04 0.008 -0.192
-0,21 -0.03 0.04 0.006 -0.194
0 0 0 0.001 0.001

5- Somme pondérée des NDA :

MTTR MTBF TD R Sni
0.21 0.03 -0.04 -0.008 0.192
-0.21 -0.03 0.04 0.006 -0.194

0 0 0 0.002 0.002
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6- Calculer la valeur normalisée NSPi,NSNi et ASi :

SPi SNi NSPi NSNi ASi Rank
Stockage -0.192 0.192 -192 1 -95.5 2
Non- -0.194 -0.194 -194 -1.01 -97.50 3
stockage
Stockage en | 0.001 0.002 1 0.01 0.50 1
cas de
besoin
111 .5.Discussion :

L’application de la méthode MCDM a permis d’identifier le stockage a la demande
comme la solution la plus adaptée, en raison de sa performance selon plusieurs criteres : codt,
flexibilité, efficacité et optimisation des ressources.

Ce mode de gestion a un impact positif sur les piéces de rechange, notamment en
réduisant le stock inutile, en assurant la disponibilité des pieces critiques, et en améliorant la
réactivité face aux besoins de maintenance. Il permet également de réduire les colts de
stockage et de renforcer la fiabilité des operations industrielles.

111.6.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons appliqué une approche d’aide a la décision multicritére
(MCDM) en combinant la méthode Fuzzy AHP (Analytic Hierarchy Process flou) et la
méthode EDAS (Evaluation based on Distance from Average Solution), dans le but d’évaluer
et de sélectionner la stratégie de gestion des stocks la plus adaptée au contexte de ’entreprise
étudiée.

La méthode Fuzzy AHP nous a permis de déterminer les poids relatifs des criteres tout
en prenant en compte I’incertitude et I’imprécision des jugements d’experts. Par la suite, la
méthode EDAS a été utilisée pour classer les alternatives en fonction de leur performance par
rapport & une solution de référence moyenne. Les résultats de 1’analyse ont montré que
I’option stockage a la demande (Just-In-Time) est la plus appropriée, notamment gréce a sa
capacité a réduire les colts, améliorer I'efficacité opérationnelle et éviter les excés ou
pénuries de stock.

Cette ¢étude démontre la pertinence de I’intégration des méthodes Fuzzy AHP et EDAS
pour appuyer les décisions stratégiques dans un environnement industriel complexe. Le
modele proposé peut ainsi servir de base fiable pour I’optimisation de la gestion des stocks et
I’amélioration globale de la performance de I’entreprise
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Ce travail de fin d’études a eu pour objectif principal I’amélioration de la maintenance
au sein de la mine d’Ouenza, en se concentrant sur I’optimisation de ’approvisionnement en
pieces de rechange pour les camions de transport. Pour ce faire, nous avons appliqué une
méthode d’aide a la décision multicritere (MCDM) afin d’évaluer différentes options de

stockage des pieces de rechange.

Les méthodes Fuzzy AHP et EDAS ont été mises en ceuvre pour analyser et hiérarchiser
les alternatives selon plusieurs critéres techniques, économiques et logistiques. Les résultats
de I’évaluation ont clairement indiqué que le stockage a la demande (Just-In-Time) constitue
la meilleure solution pour la mine, grace a sa capacité a reduire les colts de stockage,
améliorer la réactivit¢ de la chaine d’approvisionnement et garantir une meilleure

disponibilité des camions.

Ce travail a démontré la pertinence des approches multicriteres dans le cadre de
I’amélioration des systémes de maintenance industrielle, en particulier dans des
environnements complexes comme celui de I’industrie miniere. Nous recommandons la
poursuite de recherches dans ce domaine, notamment par 1’intégration de techniques avancees
telles que la modélisation mathématique ou I’intelligence artificielle, en vue de renforcer la

qualité des décisions stratégiques et opérationnelles a long terme.
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Tableau :Planification des indicateurs de maintenance du Parc Pour |I'année 2024

Ncinterne de camion PLI\,{AI:II:EI'::IE PL;EII:FIE PLII\IAE\IIF PLA&IIFIE PI\IZI;I\EI—:T:I PL-I{NRIFI PL;EBIFI
Camion 775G N°1324 133 4039,2 30 0,0075 109 3305 55%
Camion 775G N°1325 133 4831,2 36 0,0075 109 3953 55%
Camion 775G N°1326 133 4831,2 36 0,0075 109 3953 55%
Camion 775G N°1327 133 4831,2 36 0,0075 109 3953 55%
Camion 775G N°1328 133 4831,2 36 0,0075 109 3953 55%
Camion 775G N°1329 133 4831,2 36 0,0075 109 3953 55%
Camion 775G N°1330 133 4831,2 36 0,0075 109 3953 55%
Camion 775G N°1331 133 4039,2 30 0,0075 109 3305 55%
Camion 775G N°1332 133 6588 49 0,0075 44 2196 5%
Camion 775G N°1333 133 6588 49 0,0075 44 2196 5%
Camion 775G N°1334 133 6588 49 0,0075 44 2196 5%
Camion 775G N°1335 133 6588 49 0,0075 44 2196 5%
Camion 770G N°1201 133 23424 18 0,0075 33 586 80%
Camion 770G N°1202 133 2342,4 18 0,0075 33 586 80%
Camion 770G N°1203 133 2342,4 18 0,0075 33 586 80%
Camion 770G N°1204 133 2342,4 18 0,0075 33 586 80%

TOTAUX /IMOYENNES 133 72 787 546 0,008 76 41 453 64%
Tableau : bilans des indicateurs de maintenance réalisés du Parc Pour I'année 2024
Ninterne de camion MTBF REALISE RETA?_TSE REL\\]EISE REA);_ISE REAAEF;E RE-L-ILF:SE REZElSE

Camion 775G N°1324 0 0 1 1 7 344 7344 0

Camion 775G N°1325 54 3178 59 0,02 95 5607 36%

Camion 775G N°1326 0 0 1 1 8 784 8784 0

Camion 775G N°1327 59 2422 41 0,02 155 6 362 28%

Camion 775G N°1328 14 741 53 0,07 25 1344 36%

Camion 775G N°1329 61 2725 45 0,02 135 6 059 31%

Camion 775G N°1330 57 6 653 116 0,02 18 2131 76%

Camion 775G N°1331 0 0 1 1 7 344 7344 0

Camion 775G N°1332 111 5534 50 0,009 65 3251 63%

Camion 775G N°1333 78 2418 31 0,01 205 6 367 28%

Camion 775G N°1334 67 1067 16 0,02 482 7718 12%

Camion 775G N°1335 17 675 39 0,06 52 2032 25%

Camion 770G N°1201 109 1962 18 0,009 32 583 7%

Camion 770G N°1202 89 1774 20 0,01 39 771 70%

Camion 770G N°1203 113 1696 15 0,009 57 849 67%

Camion 770G N°1204 249 1993 8 0,004 69 552 78%

TOTAUX /MOYENNES 64 32 834 514| 0,016 131 67 093 33%
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interpretation des résultats :

e Certains camions ont un MTBF nul ou trés bas (ex. : Camion 775G N°1324, N°1326,
N°1331), ce qui signifie qu'ils sont souvent en panne a cause de manque de la PDR
necessaires

e Le taux de disponibilité varie fortement (ex. : 0% pour certains camions, 78% pour d'autres),
ce qui montre des écarts dans la performance des vehicules.

e Un faible MTTR indique que les réparations sont rapides, tandis qu’un MTTR élevé suggere
des problémes de maintenance due au manque piéces détachées indisponibles.

e certains camions ont un MTTR trés éleve (ex. N°1334 avec 482 heures), indiquant que leurs
réparations prennent beaucoup de temps. Cela peut étre dii @ un manque de piéces de
rechange, des difficultés techniques, ou une main-d'ceuvre insuffisante.

e A D’inverse, certains camions ont un MTTR trés bas (ex. N°1330 avec 18 heures), indiquant
que leurs réparations sont rapides.

e La moyenne générale du MTTR est de 131 heures, ce qui signifie que, en moyenne, il faut
plus de 5 jours pour réparer un camion.

Analyse Complémentaire : Ecart entre Disponibilité Planifiée et Réalisée

L’analyse des données met en évidence un écart significatif entre la disponibilité planifiee et la
disponibilité réalisée des camions. Cet écart est principalement causé par :

1. Un manque flagrant de Pieces de Rechange (PDR) dans les stocks

*L’indisponibilité des PDR allonge considérablement les délais de réparation (TTR).

*Certains camions restent immobilisés pendant de longues périodes en attente de piéces, ce
qui réduit la disponibilité globale de la flotte.

*La gestion des stocks doit étre optimisée pour éviter ces ruptures.

2. Un TTR Réalisé divergent du TTR Planifié

*Cela signifie que les équipes de maintenance respectent les délais prévus pour les
réparations, mais ces délais restent trop longs.

*Cela peut étre di a des procédures trop complexes, un manque d'une politique
d'approvisionnement.

*Une révision des processus de maintenance pourrait permettre de réduire ces temps et
d’améliorer la disponibilité des camions.

Recommandations :

*Optimisation des stocks de PDR
e Mettre en place une gestion prédictive des stocks pour éviter les ruptures.
o Prioriser les pieces critiques en fonction des historiques de pannes.

o Travailler avec des fournisseurs réactifs pour réduire les délais de livraison.

* Réductiondu TTR
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-Realiser une analyse des causes des longs temps de réparation.

-Former les équipes de maintenance a des techniques plus rapides et efficaces.

-Utiliser des méthodes de maintenance conditionnelle pour anticiper les pannes et réduire les
temps d’arrét.

* Amélioration de la planification:

-Ajuster les prévisions de disponibilité en fonction des disponibilités de la PDR et leurs
approvisionnement .

-Mettre en place un suivi en temps réel des interventions pour identifier les points bloquants
.-Revoir la politique de maintenance conditionnelle pour éviter les pannes critiques.

Conclusion :

L’amélioration de la disponibilité des camions passe par une meilleure gestion des stocks de PDR et
une optimisation des processus de maintenance. En réduisant les délais d’attente des pieces et en
accélérant les réparations, il est possible de combler 1’écart entre la disponibilité planifiée et
réalisee.
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Résumé :

Ce mémoire vise a étudier et améliorer le processus de financement des piéces de rechange, en tant que facteur clé dans
la réduction du temps de maintenance au sein de I'entreprise industrielle. 1l a été constaté que le retard dans la disponibilité des
piéces nécessaires prolonge les temps d'arrét, ce qui impacte négativement la productivité.

Pour atteindre cet objectif, une approche d’aide a la décision multicritére a été adoptée afin d’évaluer et de sélectionner

la meilleure stratégie de financement des pieces de rechange. Deux techniques complémentaires ont été appliquées :

FAHP : pour déterminer avec précision les poids des critéres, tout en tenant compte de l'incertitude et de 1’ambiguité

des jugements humains

EDAS : pour classer les alternatives selon leur proximité ou leur éloignement par rapport a une solution moyenne

idéale.

Trois alternatives de financement ont été analysées sur la base de critéres principaux. Cette approche hybride a permis
une évaluation objective et globale de chaque option, aboutissant a I’identification de ’alternative optimale permettant de

réduire au maximum le temps de maintenance.
Summary:

This thesis aims to study and improve the spare parts financing process as a key factor in reducing maintenance time
within an industrial company. It has been observed that delays in the availability of necessary spare parts lead to prolonged
downtime, which negatively affects productivity.

To achieve this goal, a Multi-Criteria Decision-Making approach was adopted to evaluate and select the most

appropriate financing strategy for spare parts. Two complementary techniques were applied:

FAHP: to accurately determine the weights of the criteria, taking into account the uncertainty and ambiguity of

human judgments.
EDAS: to rank the alternatives based on their closeness to or distance from an ideal average solution.

Three financing alternatives were analyzed based on main criteria. This hybrid approach enabled an objective and
comprehensive evaluation of each option, leading to the identification of the optimal alternative that minimizes maintenance

time to the greatest extent possible.
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