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Résumé :L'importance du management de maintenance, paurlde de I'entreprise, est stratégique. Afin
gue le manager de la maintenance puisse accomplir auccés, la mission qui lui est confiée, il adie
d’avoir a sa disposition un outil de mesure degrerince qui lui permet d’évaluer la situation présele

la maintenance et de prévoir son évolution, danBulede prendre les bonnes décisions aux moments
opportuns. Les travaux effectués dans cette thisersvent dans le cadre de 'étude et du dévetopent

des approches d’amélioration de la maintenanceiaaun stratégique. La nouvelle approche que nous
avons proposée, dans cette thése, peut étre eiffieéle top management dés la phase de concehtion
systéeme de production et ensuite tout le long deesploitation. Plus précisément, I'approche prégos
fournit au manager un outil efficace pour choigs lactions d’amélioration de la maintenance les plu
significatives en termes de diminution de colt gele de vie (CCV) du systeme de production. En
extension, cette approche peut constituer un effitace pour élaborer les budgets d’une maniéus pl
rationnelle comparativement a I'approche classidN@is avons choisi le Complexe Industriel Sud (Hass
Messaoud, Sonatrach) pour tester notre approches Rapremiére étape de I'étude de cas, nous avons
réalisé un audit de la fonction maintenance auanivdes cing unités de production qui composent le
complexe. Dans la deuxiéme étape, nous avonséutibpproche "dynamique des systémes" pour la
simulation du CCV. L'unité de Compression, représdinducteur de CCV, pour cette raison nous avons
détaillé, dans la troisieme étape de I'applicatiencodt global de maintenance lié a cette unit&ende
montrer 'utilité de 'outil que nous avons élabal&ns le choix d’'un plan d’amélioration de la man@nce.
Mots clés : Management de maintenance, Mesure de performaboét de Cycle de Vie, Analyse
fonctionnelle, Dynamique des systemes, Secteuhyglir®carbures.

Abstract: Maintenance function plays a strategic role, paktidy in the large companies with a
maintenance cost representing a significant pathaif operational budgets. In order that the nesiahce
manager can achieve successfully the mission whialsigned to him, he needs to have tool whicwall

to him to evaluate the present situation and tioneseé its evolution, in order to make the good siecis at

the convenient periods. The work done in this diatien is in line with the scope of the study and
development of the approaches of the maintenanpeoirament at the strategic level. The new approach
that we proposed, in this thesis, can be useddyoih management from the beginning of the sysiesigd
phase as well as all along its exploitation phadere precisely, the approach suggested, providdketo
manager an effective tool allowing him to choose thost significant improvements of maintenance
function in terms of reduction in the life cyclestqLCC) of the production system. In extensions th
approach also, can be used as an effective tatévelop the budgets in a more rational way comptored
the traditional approach. We chose the Complexedmi#l Sud (Hassi Messaoud, Sonatrach) to test our
approach. In the first stage of the case studycavded out an audit of the maintenance functiothefive
manufacturing units which make up the complexhlmtecond stage, we used “system dynamics” approach
for the simulation of the LCC. The unit of Commsies, represents the LCC inductor, for this reasan,
detailed in the third stage of the practice, thaltoost of maintenance related to this unit ineorid show

the utility of the tool which we elaborated, in tthevelopment of the maintenance improvement plan.

Key words: Maintenance Management, Performance measuremiatcycle cost, Functional analysis,
System dynamics, Oil industry.
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panpilo
panplan
panprep
phcomp
phgpll
phgpl2
phor
phpilo
phplan
phprep
phreal
phsat
phtrai

ppilo

pplan
pprep

pred
preind
prodan
prodgpll
prodgpl2
prodtrai
prtep

pug
qgninp
qgnip

rg

p

S0%hp

Impact revenu planifié

Impact ressources gaziéres non planifié
Impact ressources gazieres planifié
Impact revenue non planifié gpll
Impact revenue non planifié gpl2
Impact revenue non planifié traitement

Impact revenue planifié gpll
Impact revenue planifié gpl2

Impact revenue planifié traitement

Volume du gaz réellement injecté pestation 09
Volume du gaz réellement injecté pestation 10
Volume du gaz réellement injecté pestation 11
Volume du gaz réellement injecté pasthtion 12

Injection horaire

Lissage exponentielle
Million de Dollar Américain
Max temps arrét non planifié
Min temps arrét non planifié
Moyenne arrét non planifié
Nombre heures

Prix annuel pilotage

Prix annuel planification

Prix annuel préparation
Pourcentage h Compression
Pourcentage h gpll
Pourcentage h gpl 2
Production horaire

Prix horaire pilotage

Prix horaire planification

Prix horaire préparation

Prix horaire réalisation
Pourcentage h satellites
Pourcentage h traitement
Pourcentage de pilotage
Pourcentage de planification
Prix annuel préparation
Piece rechange direct

Piece rechange indirect
Production annuelle
Pourcentage production gpll
Pourcentage production gpl2

Pourcentage production traitement

Prix TEP
Prix unité gaz

Quantité non injectée et non planifiée
Quantité non injectée et planifiée

Révision générale
Révision partielle

Durée d’arrét de la section haute pressda dtation 09
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Liste des Abréviations

S10hp
S11hp
S12hp
SD

SC

tanp
tanpcomp
tanpgpll
tanpgpl2
tanpsat
tanptrai
tapcomp
tapgpll
tapgpl2
taprg
taprp
tapsat
taptrai
taugt
taxgt

tbf

tm

trg

trp
TT

TTANP
TTAP
TTBF
txactua
txanp
txcdit
txcdt
txchd
txcidit
txcidt
txrg
txrp
txtbf

ut

uth

Durée d’arrét de la section haute pressda dtation 10
Durée d’arrét de la section haute pressda dtation 11
Durée d’arrét de la section haute pressda dtation 12
Ecart type

Station de Compression

Temps arrét non planifié

Temps arrét non planifi€ Compression
Temps arrét non planifié gpll

Temps arrét non planifié gpl2

Temps arrét non planifié satellite
Temps arrét non planifié traitement
Temps arrét planifi€¢ Compression
Temps arrét planifié gpll

Temps arrét planifié gpl2

Temps arrét planifié révision générale
Temps arrét planifié révision partielle
Temps arrét planifié satellite

Temps arrét planifié traitement

Taxe sur unité de gaz torché

Taxe gaz torché
Temps de bon fonctionnement

Temps mois

Temps pour rg

Temps pour rp
Temps Total

Cumul Temps Arrét Non Planifié
Cumul Temps Arrét Planifié

Cumul Temps Bon Fonctionnement
Taux d'actualisation

Taux de temps arrét non planifié

Taux de codt direct intangible

Taux de cout direct tangible

Taux de change DA/Dollar

Taux de cout indirect intangible

Taux de colt indirect tangible

Taux de temps arrét planifié rg

Taux de temps arrét planifié rp

Taux de temps de bon fonctionnement
Unité de temps

Unité temps horaire
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Introduction générale

La mission de la fonction maintenance au sein eletriéprise n’est pas limitée seulement au
plan technique qui consiste a accroitre la duréeieaeles équipements et a améliorer leur
disponibilité et leur performance, elle a aussutf@s missions économiques et sociales. Sur
le plan économique, elle participe a la réductiarpdx de revient des produits en minimisant
les colts des défaillances et contribue aussidiminution du co(t global de possession des
biens. Sur le plan social, I'apport de la mainteeaa la diminution des risques d’accident est
fondamental, en conséquence, son role est aussrtamp dans I'amélioration de la sécurité
des personnes et des biens et la sauvegarde gediemement, ce qui améliore la qualité de
travail au sein de I'entreprise.

L'importance du management de maintenance pouaridesde I'entreprise est stratégique,
étant donné qu'il est directement lié a la rentgbde I'entreprise. En effet, un management
inefficace de la maintenance peut mener a une pauenformance du systéme productif ce
qui ménera éventuellement a son tour a une penpeadieiction, perte d'une part de marché et
une diminution du profit. En contre partie, un mgeraent efficace de la maintenance peut
ameéliorer la performance du systeme productif,ppuit & son tour augmenter le volume des
ventes et le revenu et ainsi maximiser le profioféir un avantage compétitif a I'entreprise.
La réduction du colt de production est assurédgpdiminution du colt direct et du co(t
indirect de la maintenance. Le codt direct de nemiahce est réduit par 'augmentation de la
vie utile des équipements et par la réduction dit cie main d’'ceuvre, des matieres, des
pieces de rechange, de I'énergie et des servidesnes utilisés pour réaliser les différentes
taches de maintenance. Le co(t indirect de la era@mice qui est représenté par les pertes de
production, est réduit par la diminution du temfasrét imprévu des équipements.

Il est important que la performance de la fonctinaintenance soit mesurée. Sans aucune
mesure formelle de performance, il est difficile amntroler et d’améliorer les résultats du
processus de maintenance. Ainsi, la mesure derpafce de la maintenance a le rble
d’aider le management en lui facilitant le contrétde suivi de la performance qui doit étre
alignée avec les objectifs et la stratégie de doigation, afin de prendre les décisions
correctives opportunes.

La réponse a la question "comment mesurer la peegonce de la maintenance ?", n’est pas
facile et la maniére de construire un cadre de meeda la performance de la maintenance
n'est pas évidente pour les raisons suivantes :

- Les chercheurs ont met beaucoup de temps pour démaue la maintenance est une
fonction stratégique pour les entreprises.

- A la différence des autres domaines telles que rtalyztion ou la logistique, c'est
seulement assez réecemment que certaines appraneesfisiues de la performance de la
maintenance ont été entreprises (Pintelon and RigE997).

- La maintenance est une fonction de soutien deddygation. Cela étant, les mérites et les
imperfections du service rendu ne sont pas immédiant évidents (effet de retard)
(Pintelon and Puyvelde, 1997).

- La fonction de maintenance est elle-méme complex@a,est pas seulement les parametres
quantifiables qui sont considérés, mais égalengeguélité de la maintenance exécutée et
son organisation (De Groote, 1995).

- Il est difficile de développer un rapport causalreries décisions de management et le
succes ou I'échec global du systéme réel de maimtenKutucuoglet al, 2001).
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- Il y a toujours un mangue de lien entre les obigeae la maintenance et la stratégie de
corporation globale des entreprises (Kutucueglal, 2001).

- La performance de maintenance percue dépend égalataela perspective appliquée.
Ainsi, le top management est intéressé par le butEgeingénieurs se concentrent sur les
techniques, la production verra la performanceezmés de disponibilité d'équipement,
etc. (Pintelon and Puyvelde, 1997).

Certains auteurs qui ont traité ce sujet ont prépdss indicateurs pour mesurer la
performance de la maintenance (Adisal. (1998), Campbell (1995), Coetzee (1998), De
Groote (1995), etc.). Tandis que d'autres autentdaurnit des approches de mesure de la
performance (De Groote (1995), Dwight (1999), Ts@r#98), Kutucuoglet al. (2001)).
Cependant, la plupart de ces approches ont nédgigéimension économique de la
maintenance (a I'exception de I'approche de medarkincident), alors qu’elle constitue un
souci majeur chez le top management. En effet,iqlus auteurs affirment que, pour
beaucoup d'industries a capital-intensifs, les calg maintenance représentent une partie
significative du colt de fonctionnement. Par exempes dépenses annuelles de la
maintenance pour I'Europe sont autour de 1500 ardli euros (€) (Parida, 2006) et de 20
milliards € par an, pour la Suéde (Ahlmann, 20@anchard (1997) signale qu’une étude
menée en 1989 a montré que le colt de maintenapge yn groupe de compagnies
sélectionnées, a atteint 600 milliards $ en 19&9safu’il était 200 milliards $ en 1979.
Aussi, Dhillon and Liu (2006) indiquent que, chacaenée, plus de 300 milliards $ sont
dépensés sur la maintenance des usines indusdtgldJSA et qu’environ 80% de cette
somme est dépensée pour corriger les défaillamégadntes des machines, des systémes et
des personnes. D’aprés Murtht/al. (2002), le colt annuel de la maintenance (conedt
préventive) dans l'industrie miniére, s’éleve a50% du budget de fonctionnement total
(équivalent de 0,5 milliard $ par année pour urande firme miniere). Cette proportion varie
entre 20 et 30 % dans l'industrie du transport (kyet al, 2002).

Les codts cités précédemment, ne représententegueolits directs de la maintenance, qui
sont donnés par les montants dépensés pour maitgsrsystémes techniques en état de bon
fonctionnement. Les colts indirects sont encors plyportants. Ces derniers qui résultent
généralement, des retards dans la livraison etimatisfaction des clients, ménent a des
manques a gagner, des pertes de goodwill, desspeeteclients, etc. Par exemple, dans
I'industrie miniére, le manque a gagner résultantatrét d’'une dragline typique, est évalué a
0,5 - 1,0 M$ (million de dollar américain) par joldans le cas des opérations aériennes, la
perte en revenue pour un avion Boeing 747 a I'asétapproximativement 0,5 M$ par jour
(Murthy et al, 2002).

Cette dimension économique dans le management ddgemance, ne doit pas étre utilisée
uniqguement pour l'estimation des dépenses de lanter@nce, mais aussi pour son
amélioration. Par exemple, Sherwin (2000) a indiqu&ne étude publiée en 1970 par The
Ministry of Technology du Royaume Uni, a montré gqies de 3 milliards pounds (£) étaient
dépensés chaque année par I'industrie manufaagtéru’au moins 8 - 10 % de cette somme
pouvait étre épargnée seulement par des améliosaties élémentaires, comme la prévention
contre la rouille par une peinture plus efficacen &utre exemple est donné par Saranga
(2002) qui affirme qu’en maintenance systématidas, colts de réparation peuvent étre
réduits, mais les pertes en production peuventrergbnsidérablement, si I'équipement est
complexe et que sa maintenance exige des jourg®semaines pour étre accomplie. Pour
argumenter cette affirmation, Saranga (2002) al'eixémple de The Electric Power Research
Institute, qui a rapporté gu’un tiers de I'argeapdnsé sur la maintenance systématique dans
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I'industrie de production d’énergie électrique (B0lliards $) était perdu pendant I'année

considérée. Cette perte pouvait étre épargnéepsilitque de maintenance adoptée était plus
efficace et qui consistait a prévoir les défaillesicet a arréter I'équipement uniquement
lorsque les réparations sont nécessaires.

Cette évaluation économique de la maintenanceggdeds&avantage de pouvoir convaincre le
top management, de la nécessité de I'amélioratemiadmaintenance pour qu’il mette en
ceuvre tous les moyens nécessaires. En effet, 3hé2@00) affirme que le langage préféré
chez le top management est I'argent. Ainsi, ledscefiles valeurs de la maintenance dans la
compagnie doivent étre exprimés, par le biais d’'pagie du systeme de management, en
termes de cash flow (Sherwin, 2000).

Afin d’accomplir avec succes la mission qui lui assignée, le manager de maintenance doit
avoir une vision systémique et stratégique sur teastléments qui composent la fonction
maintenance, ainsi que sur toutes les relationsette derniére avec les autres fonctions de
I'entreprise, particulierement la fonction de protion ou d’exploitation. Pour cela, il a
besoin d’avoir a sa disposition des outils quidarmettent d’évaluer la situation présente et
de prévoir son évolution, dans le but de prendsétnes décisions aux moments opportuns.
L’utilisation du langage des colts est de natuépandre a ce besoin.

Toutefois, I'application de ce langage sur le pssts de maintenance (maintenance costing)
ne doit pas étre uniquement d'un intérét historiguas aussi stratégique, il ne doit pas
permettre une optimisation des ressources utiligé@s le processus de maintenance
uniguement mais une optimisation au niveau de tbetgreprise, il ne doit pas s’arréter a
décrire la situation actuelle mais aussi a encairBgmeélioration continue et évidemment il
doit étre bien défini, simple et flexible. L'adogti par la "maintenance costing" du concept
de Colt de Cycle de Vi€CV), répond convenablement aux conditions citéesépi&mment.

Dans ce cadre, I'utilisation de I'approche CCV pauaréliorer la maintenance est appropriée.
D’'une maniére générale, la méthode d’'analyse de @Ewmt étre implémentée dans la
conception d'un nouveau systeme ou dans I'amélardtéingénierie) d’un systéme existant.
Dans le second cas il s’agit d’évaluer l'aptitudeindsystéme existant, avec l'objectif
d’'implémenter une approche d’amélioration contitaué en réduisant le CCV de ce systeme.
Pour cela, il est nécessaire de définir les noaseakigences pour le systeme. Etant donné le
nouvel ensemble d’exigences, il y a lieu d’évalaesituation de départ (c'est-a-dire I'aptitude
actuelle et ses codts associés) et ensuite dée@mrfemétapes qui vont étre nécessaires dans le
but d’évoluer a partir de cette ligne de base dldtivers les buts nouveaux établis.
L’identification des inducteurs de col(t et leursuses est une étape préalable aux
recommandations nécessaires pour améliorer lersgset son exploitation. Il s’agit d’'un
processus itératif continu (Blanchard, 1999).

Cependant, la difficulté majeure qui contraint pépation du concept de CCV a la
"maintenance costing", est I'estimation des diffésecolts qu’il comprend. Il s’ajoute a cette
contrainte, le manque de travaux scientifiquedatimaintenance costing”, a I'exception des
travaux de El Aoufir eal., (2004), Mirghani (2001) et Mirghani (2003).

Dans ce cadre, le présent travail veut s’inscraiesdun processus d’amélioration continue des

entreprises a travers la fonction de maintenangd to role est vital. A partir de cela
I'objectif recherché dans cette étude est de coinstune approche d’aide au management
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stratégique de la maintenance en vue de définirad®ons d’amélioration du systeme
maintenance les plus efficaces en termes de dimmdu codt global de cycle de vie.

Ce travail de these devra répondre aux questianargas :

- Quelles sont les dimensions stratégiques de laterance ?

- Quelles sont les approches proposées en littérgiowe mesurer la performance de la
maintenance ?

- Quelle est I'approche appropriée pour le managesteatégiqgue de la maintenance ?

- Comment construire cette approche ?

- Comment valider cette approche ?

Cette thése est structurée en trois parties. Lmipre partie qui présente I'état de l'art est elle
méme divisée en deux chapitres. Le premier chagiéit les principaux concepts et les
dimensions stratégiques liés au management de enaimte. Le deuxiéme chapitre présente
les cadres de mesure de performance proposésté&mtiite et plus particulierement les
approches de mesure de performance propre a laemante. La deuxieme partie (chapitre 3
et 4) propose une nouvelle approche basée sur \é goQr 'amélioration stratégique de la
maintenance. Dans le chapitre 3, nous présentapprbche d’analyse du CCV comme étant
une approche d’amélioration en plus d’étre une agpr d’évaluation. Le chapitre 4,
concerne la modélisation de l'approche que nouggmmns pour aider le management a
améliorer le fonctionnement de la maintenance agaui stratégique. La derniere partie est
consacrée a I'application. Cette partie contielie, aussi, deux chapitres 5 et 6. Le chapitre 5
présente la validation de la premiére étape d@taghe que nous proposons dans cette these,
a travers l'audit de la maintenance. Le chapitrprésente I'application de la deuxiéme et la
troisieme étape de I'approche proposée pour comcernglan d’amélioration de maintenance
basé sur le colt global de la maintenance. Enfinoleclusion fait la synthese et met en
évidence la contribution de ce travail de recherche
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Chapitre 1

Concepts, cadres et dimensions stratégiques du
management de maintenance

Le management de maintenance a profondément claanggéurs du dernier siecle. Jusqu'aux
environ de 1940, la maintenance a été considémdeneoétant un codt inévitable et la seule
maintenance existante était la corrective. Elletaitépas prise en considération a la
conception des systémes de production et son insuacia performance du systeme et de
I'entreprise ne bénéficiait pas d'une grande imgouece. L'évolution de la recherche
opérationnelle et de ses applications pendant Uxi€lme guerre mondiale et son utilisation
ensuite dans l'industrie ont mené a I'utilisati@pandue de la maintenance préventive.

Dans les années 80, la fiabilité a donné naissan@pproche MBF (Maintenance Basée sur
la Fiabilité), qui dirige les efforts de maintenaneers les composants dont la fiabilité est
critique, ensuite est apparu I'approche TPM (T&@ductive Maintenance) qui est basée sur
la résolution des problemes de maintenance ersaritlila méthode des cercles de qualité.
Depuis lors, le management de maintenance n'a gssead’attirer I'attention de plusieurs
chercheurs, qui reconnaissent que la maintenanteurescontribuant important a la
performance des entreprises et doit ainsi étre dé@rge maniére stratégique (Tsang, 2002 ;
Dwight, 1999 ; Madu , 2000 ; Raouf, 1994 ; Gits949 Duffuaa and Ben-Daya, 1995 ; Ben-
Daya and Duffuaa, 1995 ; Riist al, 1997) et plus particulierement, dans les grandes
entreprises avec des investissements lourds etuaveo(t de maintenance représentant une
partie significative de leurs budgets de fonctianast.

L’objet principal de ce chapitre est, dans la pemisection, d’aborder les concepts de base
qui entourent le management de maintenance, ergripeésenter, dans la deuxieéme section,
les principaux cadres théoriques proposés pour estrigtion et enfin didentifier les
difféerentes dimensions stratégiqgues du managemenindintenance, dans la troisieme
section.

1.1. Mission du management de maintenance

Nous rappelons dans cette section quelques défisitiés a la maintenance en général, et en
particulier le réle du management de maintenance ¢t bonne conduite d’une entreprise.
Aussi, nous évoquons les facteurs qui détermireestitces et la complexité du management
de maintenance.

1.1.1. Définition du management de maintenance

Chaque processus de production se sert d'un odudeeyrs systemes techniques (usine,
machine, équipement, etc.) pour transformer dagtsnfgnatieres, énergie et main d'ceuvre) en
output (produit désiré). Un systéme technique est eollection d'éléments physiques avec
une fonction spécifique. Le processus de maintenashmit maintenir chaque systeme
technique, du processus de production, en conditida fonctionnement considérées
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appropriées pour I'accomplissement de sa fonct&sirée afin de satisfaire les exigences du
processus de production. Ce rdle est illustré pafigure 1.1, qui montre que tout processus
de production a besoin d'un processus de maintengmour maintenir sa capacité de
production dans un niveau satisfaisant.

Entrée primaire Sortie primaire
de production > . * e production
P Production P
l:‘ll"_":ité Demande de
potentielle de Mainte nance
production
Maintenance [

Figure 1.1 — La maintenance comme processus de seut(Gits, 1994)

Plusieurs définitions de la maintenance peuveset rétirouvées dans la littérature, mais nous
avons adopté la définition utilisée par la normeopéenne EN 13306, parce qu’elle montre
gue la maintenance qui accompagne le bien duramtstin cycle de vie n'est pas confinée
dans des activités techniques seulement, maisneli& aussi plusieurs activités et fonctions
telles que planification, étude, ordonnancemendtige des ressources humaines, des stocks
et de documentation, etc. Ainsi, la norme EN 13308¢finit en 2001 la maintenance comme
étant ensemble de toutes les actions techniques, adraiiiss et de management durant le
cycle de vie d'un bien, destinées a le mainteni Gurétablir dans un état dans lequel il peut
accomplir la fonction requis§AFNOR, 2001).

Pour montrer le réle de la maintenance dans I'prige, Tsang (2002) considére la
maintenance comme étant un processus de transformahcapsulé dans un systéeme
d'entreprise. Les ressources utilisées par la sranice sont la main-d’ceuvre, les matieres,
les pieces de rechange, les outils, l'informaties,capitaux et les services externes (Figure
1.2).

Systéme d’entreprise

Travail >
Matiéres 4’\ Systéme de procuction »Disponibilité
Piéces de rechange I ]
o ~A »Output
Outils > ————] Systeme de »©Maintenabilite
. - C e
§ . | »| maintenance
Information — 0 p—— ) ) o
/ »Securite
Capitaux > / > Profits
bl
Services externes |y

Figure 1.2 — Modele d’entrée — sortie pour le systée d’entreprise (Tsang, 2002)
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La derniere Figure montre que la maniere de fonogment du processus de maintenance
influencera sur le systéme de production en teaeedisponibilité, volume, qualité et colt de
production, aussi bien gu'en termes de sdreté detitmnement. Ceux-ci, a leur tour
détermineront la rentabilité de I'entreprise. Celaen, ce modéle a négligé le réle de la
maintenance dans la sauvegarde de I'environnerbént, qu’il est de la responsabilité de
toute organisation de maintenance, de veiller aliareé la performance (disponibilité,
productivité, etc.) du processus productif, asslaesecurité des biens et des utilisateurs qui
sont en contact avec ce processus, conserverdaititérde son bon état de fonctionnement et
assurer une propreté irréprochable de son envimene Cette mission est confiée au
management de la maintenance.

La société d’engineering de maintenance en Aust@lIESA) considére que la portée du
management de maintenance concerne chaque étapelaaycle de vie des systemes
techniques : conception, spécification, acquisjtiplanification, opération, évaluation des
performances, amélioration, remplacement et cesdisanget al, 1999). Une fois percu
dans ce large contexte, le management de maintemghconnu sous le nom de management
des biens corporels (ou management des actifsqugsi mais ce synonyme n'est pas défini
dans la norme européenne EN 13306 de la termirotigimaintenance. Cette derniere défini
le management de maintenance comme étantée's les activités des instances de direction
qui déterminent les objectifs, la stratégie etresponsabilités concernant la maintenance et
qui les mettent en application par des moyens deks la planification, la malitrise et le
contrdle de la maintenance, 'amélioration des méts dans I'entreprise y compris dans les
aspects économiqueFNOR, 2001).

L’'importance du management de maintenance pouarldesde I'entreprise, est stratégique
étant donné qu'il est directement lié a la rentsbile I'entreprise, a travers le résultat et le
colt de fonctionnement d'équipement dont la figbiét la disponibilité sont extrémement
cruciales. En effet, un management inefficace dmdéntenance peut mener a une pauvre
performance de I'équipement de production ce guiere éventuellement a son tour a une
perte de production, perte d’'une part de marchéetdiminution du profit. En contre partie,
un management efficace de la maintenance peut anigma performance d'équipement et la
capacité de l'usine, qui peuvent a leur tour augenda volume des ventes et le revenu et
ainsi maximiser le profit et offrir un avantage quétitif & I'entreprise. Cholasuket al.
(2004) résument les raisons fournies par beaucaupedirs pour lesquelles le management de
maintenance peut aider a la maximisation du pddfibe organisation. Cette relation entre la
maintenance et le profit de I'entreprise est iliéstpar la Figure 1.3.

Cette Figure montre qu’une maintenance réussidtriasgucodts de production et augmente le
revenu. La réduction du colt de production estragspar la diminution du codt direct et du
colt indirect de la maintenance. Le co(t directrigntenance est réduit par 'augmentation
de la vie utile des équipements et par la réduatiosolt de main d’ceuvre, des matieres, des
pieces de rechange, de I'énergie et des servidesnes utilisés pour réaliser les différentes
taches de maintenance. Le co(t indirect de la ewémce, est réduit par la diminution du
temps d’arrét imprévu des équipements, ce qui pata résultat, 'augmentation du temps
productif et ainsi du volume de production. En &msence, le profit augmentera avec la
diminution des codts de maintenance et 'augmeortates volumes de production.
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©Mamtenance réussie
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Figure 1.3 — Rdle de la maintenance dans la maxinaison du profit
(Cholasukeet al, 2004)

1.1.2. Facteurs de succes du management de mainteoa

Nous avons montré précédemment que pour augmeatgrofit de I'entreprise et en
conséguence assurer sa survie, il est crucialigeriussir le management de sa maintenance.
Pour ce faire, la maintenance a besoin de plusiaegrédients. Ces derniers sont identifiés
par Cholasuket al. (2004) et illustrés par la Figure 1.4. Cette deneimontre qu’il y a au
moins neuf domaines qui sont en relation avec uamtenance réussie. Ces aspects sont
expliqués ci-dessous.

Organisation et politique de déploiemente succés du management de maintenance compte
principalement sur un leadership fournissant dioegtintérét et soutien (Cholasulkt al,
2004). Beaucoup de travaux ont vérifié que le mande lien entre la politigue de
maintenance et les objectifs globaux de l'entrepngene a une performance faible de la
maintenance (Cholasulet al, 2004). L'efficacité du management de maintenahé&gend
fortement aussi de la structure d'organisationallag 2000). Puisque c’est cette structure
d’organisation qui pourra, entre autres, répondrbesoin de communication du management
de maintenance. Cette communication doit étre bageees échanges d’informations avec
toutes les autres fonctions de I'entreprise. Cé&srnmations peuvent étre, par exemple, des
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tableaux de bord et suivi d’indicateurs, des comptendus et rapports ou des

recommandations sur les conséquences des choistiigdst En plus, c’est la structure

d’organisation qui assure une allocation justerdssources entre les différentes fonctions de
I'entreprise.

Organisation et politique

de déplodement

Matnagement des Approche de maintenance
tessoutces maines
. Management o
Aspect financier g Flanification et
‘:"> efficace de la <::’ programmation des tiches
maintenance
Amélioration continne . Management de
Uinformation et GhIAC
Externalisation de la Management des piéces
thaintenance détachées

Figure 1.4 — Ingrédients du management efficace deaintenance
(Cholasukeet al, 2004)

Approche de maintenance L’approche de maintenance utilisée peut tresefoent
influencer sur la performance de la maintenancetal®s travaux ont montré que le codt de
réparation en mode correctif est en moyenne enwirois fois plus grand que le colt de
réparation en mode préventif et a également mansedformance que ce dernier (Cholasuke
et al, 2004). C'est parce que la maintenance correatalgorde pas le niveau de racine du
probleme et génére souvent une défaillance regtibd’ailleurs, beaucoup d'organisations
tendent a adopter les philosophies de la maintenpraactive telles que la TPM et la MBF.
Ces approches, s’inscrivent dans une perspectaraélioration a long terme du management
de maintenance.

Planification et programmation des tachesLes plans et les programmes de maintenance
sont la base pour assurer I'ordonnancement defreliffes tdches de maintenance et attribuer
les ressources pour chaque tache. Le manque déigaltaon et de programmation peut de
maniere significative empécher la maintenance gerdre aux besoins de I'entreprise. La
planification appropriée du travail de maintenaoastribue significativement a la diminution
du nombre d’heures de travail non planifié et asnga diminution du nombre d’heures de
travail non planifié et supplémentaire et ainstigef diminuer le colt de maintenance.
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Management de l'information La pratique d’'une maintenance réussie, dépendré&ment
de l'efficacité du systeme d’'information qui gees ldonnées relatives a la maintenance. Un
tel systeme comprend la collecte, I'analyse etrdadformation des données en information
utile pour fournir un véritable feedback a la foastappropriée. Une utilisation conforme
d’un outil informatique adapté (logiciel de Gestida Maintenance Assistée par Ordinateur,
GMAO), contribue énormément a l'amélioration deffimcité et de [efficience du
management d’'information de la maintenance. La needea performance de la maintenance
est également un composant nécessaire du systemamdgement de l'information. Il fournit
un lien entre I'état actuel de la fonction maintergaet I'objectif tracé. Un systéme approprié
de mesure de performance est nécessaire pour aendliefficacité et l'efficience de la
fonction maintenance.

Management des pieces de rechandeefficacité de la maintenance, dépend pour lange

part de I'existence et de la disponibilité des e#de rechanges (composants destinés a
remplacer les piéces jugées défectueuses), desrezatt des fournitures au moment de la
réalisation des différentes taches de maintenahaegestion des piéces de rechanges
nécessite une attention particuliere, sans quontré@rise supportera des colts trés
importants. Les compagnies peuvent économiser dmstamis significatifs a travers un
management efficace des pieces de rechange.

Management des ressources humainelses hommes sont la ressource la plus importante
pour la maintenance ; c’est eux qui vont gérernifix, superviser et exécuter toutes les
taches de maintenance. Les facteurs importantsaliées réussite de la planification des
ressources humaines de maintenance incluent lelofgenent des compétences, la
formation, la motivation au travail et la dispofité de ressources humaines suffisantes.

Externalisation de la maintenance L'externalisation attire de plus en plus d’atien
puisque il y a un nombre croissant d'organisatigns externalisent leur fonction de
maintenance (Cholasulat al, 2004). Cependant, si la sollicitation des soagéants peut
apporter des avantages énormes a l'organisatiospusttraitant inefficace peut mener vers
un codt de maintenance élevé et une baisse deftarpance de maintenance.

L’aspect financier: Le contrble financier de la maintenance compiencbntréle du budget
de maintenance et de tous ses colts (par exemptgitedu travail, le colt de matieres et le
colt des services fournis par les entrepreneursle Organisation avec un excellent
management de maintenance aura une petite variativa le budget de maintenance et le
colt de maintenance. Le contréle financier demaagesi I'étude et I'analyse de toute
variation entre le co(t et le budget de maintenance

Amélioration continue: Beaucoup d'auteurs indiquent que les organisatiavec une
performance excellente de maintenance ont un engagedans I'amélioration a long terme
de la pratique en matiére de maintenance et edsagastamment d'obtenir les meilleures
manieres d'agir (Cholasulet al, 2004). Les facteurs qui ménent a I'améliorationtioue de

la maintenance sont l'utilisation efficace de lasome de performance, I'engagement du
management et I'adoption de la maintenance praactiv
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1.1.3. Complexité du management de maintenance

Les facteurs précédents cités par Cholasetkal. (2004) sont importants pour améliorer
I'efficacité du management de maintenance, mais ilaportance varie d’un contexte a un
autre selon la complexité de la mission confiéenamagement de maintenance. En effet, il y
a une diversification trés élevée dans les probdegue la maintenance rencontre, méme dans
les entreprises du méme secteur productif. Doncesil difficile de concevoir une
méthodologie d'applicabilité générale. En plugsil important de noter que pendant les deux
dernieres décennies, la nature de I'environnemenprdduction a beaucoup changé avec
'augmentation du taux d’automatisme et la rédurcties stocks dans les usines. Ce contexte
a mis de plus de plus de pression sur le systemeatlgenance, parce que la perturbation des
flux de production peut rapidement devenir colteDsms les usines fortement automatisées,
les limitations du contrdle par ordinateur, la matintégrée de I'équipement et les exigences
accrues de la connaissance rendent plus diffieil@idgnostic et la résolution des problemes
d'équipement (Marquez and Gupta, 2006).

Une autre source de complexité dans les problérmemaintenance provient du niveau de
variété dans la technologie utilisée par le pracesse production (Marquez and Gupta,
2006). En plus de ces questions reliees a la téofjiep des facteurs nouveaux et plus
exigeants de sdreté et d’environnement mettend gedssion sur le manager de maintenance
et créent de plus en plus de complexité dans leagenent de cette fonction.

Pour mesurer le degré de complexité qui caractdasemission du management de
maintenance dans un environnement de productiongiMda and Gupta (2006) proposent un
cadre qui ressemble au Tableau dAMDEC (analysenttedes de défaillance, de leurs effets
et criticités). Ce cadre est décrit par le Tabledu

Ce Tableau énumere plusieurs aspects qui influ¢scerda complexité du management de la
maintenance. Chaque aspect est muni de deux indiceslegré de réalisatidiPR) et un
facteur de pertinenc@P;). Le degré total de la complexité du managemennédintenance
est donné par la formule :

Degrédecomplexitéotale= > DRFR ............ccooiiiiiiiiiiin e, (1.1)

Plus le degré de réalisatioDR) de chaque aspect dans une usine industriell@east, plus
est élevée la complexité liee au processus de rear&g de maintenancélne notation
élevée deKP;) dans un environnement de production est assweie @ne complexité élevée
du processus de management de maintenance. Lepdmamétre®R, et FP; prennent des
valeurs sur une échelle allant de 0 a 5. Par exenipmploi d’'un outil de GMAO est tres
nécessaire dans un environnement de productior aorhbre d'équipement critique est tres
important.

Supposons un processus de production qui n'engagkensent qu'un nombre restreint

d'équipements critiques et qui n'est pas doté diuti GMAO dans ce cas le facteur

"Manque de GMAQ" pourrait mener a UPR) égal a 5 et la pertinence de ce facteur
marquerait seulement 1 polH)), puisqu’il n’est pas aussi important dans cepaaticulier.

La multiplication deDR, et deFP; ici donnera un indice de complexité égal a 5x1.= 5
Evidemment, la complexité possible maximum pounpérte quel facteur est 5x5 = 25.
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Le cadre précédent proposé par Marquez and Gup@®)peut étre utilisé pour comparer la
complexité du management de maintenance entreraht® environnements de production,
cela pourra aider a évaluer I'importance des effettdes ressources qui seront exigés par la
maintenance dans chaque environnement de production

Tableau 1.1 — Indice de complexité du management deaintenance
(Margquez and Gupta, 2006)

Domaine Facteurs qui ont un impact sur la complexitée Degré derealisation | Facteur de pertinence Total
de maintenance (DR (FPo DExFP;
112 |3 |4 |5
Systéme d’ information Manque de GhIAD

Manque de dornées historiques
Technologie et intégration | Complexité de la technologie du

Du processus processus de production

Varieté des technologies utilisées

dans le processus de production
Miveau d’ autormnatisme et d’intégration
du processus

Systéme de management JIT — zéro stock
de production
Systéme de managernent Manque de procédures de maintenance
de maintenance en place
Expertise technique du Niveau bas de connaissance et participation
persormel Miveau bas de I'expertise technique du staff
de maintenance
ete. ete.
Total > DE;<FP;

1.2. Cadres du management de maintenance

Nous avons montré précédemment que la maintenahf@guemment associée a un éventail
de difficultés qui rend son management complexaur Boremédier, il est important de
rassembler les éléments constituants le manageteemaintenance sous forme d’un modele
cohérent qui pourra améliorer leompréhension des dimensions fondamentales de la
maintenance. Cependant, de nombreux cadres exigmm la littérature décrivant le
management de maintenance. Dans cette sectionggotigons certains de ces cadres.

1.2.1. Management total de maintenance

Raouf and Ben-Daya (1995) ont défini le managemital de maintenance (total
maintenance management, TMM) comme étant une dpprogystématique de la
maintenance. L'objectif principal de la TMM est fd&irnir une méthodologie ou un cadre
pour améliorer I'efficacité de la maintenance aurgllement.

Selon cette approche, le systéme de maintenangeoctanirois sous-ensembles :
- management de maintenance ;

- opérations de maintenance ;

- management des équipements.
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1.2.1.1. Le management de maintenance

Les domaines principaux du management de maintengac ont un grand impact sur
I'efficacité de la maintenance sont :

Organisation : Une organisation bien concue du Département dendntenance est
essentielle a une activité de maintenance prodectilorganigramme doit étre actuel et
complet et doit prendre en compte les considérsifimportantes suivantes :

- rapport approprié des surveillants aux ouvriers ;

- nombre approprié des planificateurs ;

- fonctions de support nécessaire ;

- réponse de maintenance rapide.

Formation et motivation: La formation est essentielle pour un travail dentemance de
bonne qualité. Un climat positif et un soutien reSeére (planification, fournitures,
surveillance adéquate) sont les ingrédients esdemour la motivation des employés et, par
conséquent, pour la bonne performance.

Planification : La planification est une fonction principale daos Département de
maintenance. Un planificateur devrait étre biemi@pour effectuer les activités suivantes :
- déterminer le contenu et la durée de travalil ;

- déterminer les plans de travail en utilisant dethodes appropriées ;

- déterminer le nombre et la compétence des ouveerss pour le travail ;

- déterminer les pieces de rechange, les outilseh#gieres requis ;

- planifier et programmer les ordres de travail ;

- estimer les codts.

Contréle : Un systeme de contrdole complet est trés importanir gidentification et le

contrdle des délais. Un tel systeme comprend :

- l'information sur le statut de I'ordre de travaileetemps réalisé comparé au temps estimé ;

- diagrammes et graphigues montrant le travail eardetes heures supplémentaires et le
travail d’'urgence.

Ce genre d'information permet un meilleur contrileravail et des colts a travers une action

corrective basée sur les faits et l'identificati@s domaines d'amélioration potentielle.

Supervision: Une meilleure efficacité de maintenance et unditguameéliorée du travail de
maintenance peuvent étre réalisées par une supervistficace. Le superviseur de
maintenance doit avoir avec lui un planificateuri quend en charge la fonction de
planification/programmation de sorte qu'il puissecencentrer sur un meilleur management
de maintenance et plus de supervision des équipesites du travail.

1.2.1.2. Opérations de maintenance

Les composants des opérations de maintenanceesosuivants :

Mesure du travail : Des normes de temps doivent étre développéesode gu'une
planification appropriée puisse étre réalisée.

Ordonnancement de la maintenanceUne fonction de programmation de la maintenance
combinée avec la fonction de planification élablergorogramme quotidien des ordres de
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travail. En plus de I'établissement des programuopgstidiens, cette fonction détermine la
priorité des ordres de travail, suit leur progresemt a jour les détails concernant les travaux
en retard.

Systeme des ordres de travaiUne forme et une procédure des ordres de trakiah
congues, sont nécessaires pour le management aeenaice. Le systéme des ordres de
travail fournit une communication claire entre tsites parties concernées par une demande
du travail de maintenance (demandeur, planificateuperviseur, travailleur et fonction de
soutien). Il assure également une bonne documentdeg travail de maintenance pour des
analyses et des actions appropriées. Par consétpudntravail de maintenance doit étre
couvert par un ordre de travalil.

Contréle d’outil et des fournitures L'activité de maintenance exige que des outilslest
pieces soient disponibles de sorte que des retamailes soient évités. Un systeme
informatisé pour le contrle des stocks doit étrstdllé et une commande optimale des
guantités doit étre établie. Une interface appéspat une procédure de coordination entre la
maintenance et I'entrepot doivent étre développées.

1.2.1.3. Gestion des équipements
Cet ensemble se compose des éléments suivants :

Maintenance préventive et historique des équipensentL’expérience montre que la
maintenance préventive (MP) réduit les colts denteaance. Un systeme complet de MP
exige :

- des inspecteurs de MP bien formés qui consacrahtdor temps au travail de MP ;

- un historique des équipements bien tenu a jour.

Un systeme de MP se compose :

- des check-lists de MP indiquant les listes de travde MP pour chaque équipement ;

- des itinéraires de MP montrant I'ordre des équipgsn@ maintenir dans une période
donnée ;

- un programme de MP indiquant la fréequence de MP ;

- des rapports de MP couvrant le travail de MP réadlet effectué quotidiennement.

Un historique bien tenu a jour des équipementsumestpartie intégrale du systeme de MP.
L'analyse réguliére de cet historique sert de Ipase ajuster le programme de MP ou pour
développer des politiques de révision ou de rentement.

Maintenance prédictive La maintenance prédictive implique la prise de sunes
périodiques, telles que la vitesse de vibrationsiten, pression, alignement, usure, chaleur,
résistance et capacité, etc. Ces mesures doivent@nparées avec des limites admissibles
connues, dans le but de détecter, analyser egeoigs problémes des équipements avant la
deéfaillance. Tout équipement critique doit étreniife@ et doit subir une maintenance
prédictive. Les historiqgues des équipements doiéémet analysés pour déterminer le temps
moyen entre deux défaillances (MTBF) et le tempganale réparation (MTTR).

Programme de gestion des équipementfvec l'augmentation de [l'automatisation et

I'acquisition par beaucoup d'organisations des pEpoents sophistiqués et spécialisés pour
les ateliers flexibles, limportance de la fonctionaintenance est en augmentation.
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L'utilisation élevée des équipements et la perfoiceaélevée sont essentielles pour un
rendement rapide des actifs. La disponibilité é&edés équipements et le rendement élevé
peuvent étre réalisés a travers des programmeseds de gestion d'équipement.

1.2.2. L'approche holistigue du management de maiehance

L'approche globale (ou intégré) de la maintenan@&téaproposée par Coetzee (1999). Le
schéma de la Figure 1.5, présente la base de apfteche. Le cycle simplifié de la
maintenance, présenté dans le schéma précédenin esbdele descriptif qui explique les
processus intérieurs de l'organisation typique aemiaintenance. Il se compose de deux
processus, un processus stratégique (le cyclenejtet un autre processus opérationnel
(cycle intérieur).

Politicue
Procédures
Chyectifs
Business Plan

e

1

Planification de management

¥

h 4 h J

» le de > Opé.ratiu:uns de
maintenance maintenance
—
Management
stratégique de
long terme Informations -+
Opérationnelles
Historique dela |

maintenance

Mezure de management .

Audit de maintenatce
Mesute de petformance

Figure 1.5 — Cycle de maintenance (Coetzee, 1999)

Le processus (externe) stratégique, est décritlgax parties qui sont la planification globale
de management et le processus de mesure de peanfigmiaa premiere partie, qui est la
planification de management, comprend la mise etepld’'un sous-processus pour la
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définition de la politique de maintenance, des @daces de maintenance, des objectifs et du
business plan. La politique de maintenance déterrtanconception détaillée du cycle de
maintenance pour 'organisation spécifiée. Elleuesgjue I'énergie dépensée a travers les
diverses actions est le résultat d'un effort de memiance correctement coordonné. Les
procédures de maintenance sont une extension plelitmjue de maintenance pour assurer
que les taches critiques sont accomplies d'une émaniéprouvée et normalisée.
L'implémentation de la politique et des procédutesnaintenance prend place a travers une
détermination réguliére (en général annuelle) dgsctifs et du processus de planification du
business. Les objectifs sont atteints en relianpdditique (et les procédures) avec les
pratigues opérationnelles réelles, tandis que &mifitation de business assure que la
conception d'organisation, d’équipements, de plaatibn de ressources et du budget sont
conformes avec les résultats envisagés par laqaitprocédures et objectifs.

La deuxieme partie qui concerne la mesure de prdoce envisagée par le cycle stratégique,
se compose d'un audit de maintenance régulier @rérgl annuel) et d’un processus de
mesure de performance de maintenance (généralaréntitée mensuellement). L'audit a
pour objectif de déterminer a quel point, les psscas opérationnels intérieurs, réussissent a
atteindre les résultats envisagés par le managemaestla mise en place de la politique et des
procédures de maintenance. L'audit fait ceci dex deanieres d'abord, en s’assurant que les
résultats actuels sont en conformité avec ceuxugrét en second lieu, en s’assurant que les
systémes nécessaires pour garantir le succes atéomge sont en place. La mesure de
performance de la maintenance, d'autre part, ailedlassister la fonction de management
stratégique a prendre I'action corrective la oatemoment ou il est nécessaire de la faire.

Le processus (intérieur) opérationnel comprend | mgle maintenance et I'opération de
maintenance elle-méme. Les ingénieurs de maintenamcoivent le plan de maintenance,
en se servant de I'historique des biens et dedspce disponible dans l'organisation et en
employant une certaine méthodologie (par exempMB&). Ce plan est alors implémenté a
travers les opérations de maintenance. Ces desntergiennent la maintenance préventive,
aussi bien que la maintenance corrective. Les nmdtions opérationnelles qui en résultent
(concernant le codt, la performance, la qualitélaetsécurité), sont employées par le
management opérationnel pour prendre les action®atives de court terme en cas de
besoin. L'historique et I'expérience de maintenagsaltants, sont employés pour améliorer
le plan de maintenance d’une maniére réguliereug@iemou semestrielle).

Dans la description du cycle de maintenance propasé€oetzee (1999), il est important de
noter que chacun des deux processus (extérieuttéaieur) n’est pas limité a un certain

niveau de management, mais que chacun des diféniv¢aux de management contribue
généralement dans les deux processus (externéegtiah Ceci est schématisé par la Figure
1.6.

Selon Coetzee (1999), jusqu'a assez récemmenédaiehde maintenance était inexistante,
alors que pendant ce temps la technologie se d@atoa un rythme qui a rendu les pratiques
de maintenance obsoletes. Cette situation a paest&#ins praticiens de la maintenance a
proposer des solutions fragmentées pour améli@iichcité de la maintenance telles que :
la MBF, la TPM, la maintenance conditionnelle, systés informatisés de management de
maintenance, systémes d’audit et autres. La plagaces derniéres (a I'exception de la TPM
et des systemes d’audits) ont visé le cycle intériki cycle de maintenance et n‘ont pas pu,
ainsi, produire les résultats envisagés, parcellga’aee s'adressant pas a toute la complexité
de la fonction de maintenance (processus exterhegternes). Le probleme avec ces

36



Chapitre 1

solutions fragmentées d'amélioration de l'effiéadié maintenance, n'est pas qu’elles ne sont
pas valables pour ce qu'elles prévoient de réalisais plutdt c’est le fait qu’elles n‘aident pas
le praticien de la maintenance, a placer cettetisolcomme étant une partie d'une stratégie
globale de maintenance.

Cycle
Managérial
(Externe)

Chet de mamtenance

Management moyen de maintenance

Cycle
Opérationnel
(Interne)

Superviseurs

Figure 1.6 — Input managérial(Coetzee, 1999)

Pour Coetzee (1999), la complexité de la fonctiaintenance, représentée par le cycle de
maintenance, exige une approche qui doit étre dtndtratégiquement (cycle externe du
cycle de maintenance). L'organisation de maintemanbesoin que les divers composants,
fonctionnent en pleine harmonie pour I'accomplissana'un maximum de contributions vers
les buts de I'entreprise. Une telle harmonie ne pas étre réalisée en mettant en application
des solutions fortement sophistiquées, mais exgdt@ées dans des sous-parties de
'organisation de maintenance. La seule solutionl'@pproche holistique qui touche, en
méme temps, a toutes les parties critiques dedifosgtion de maintenance et qui développe
des solutions basées sur des analyses des bedlzEints du haut vers le bas. Le schéma de la
Figure 1.7, est une représentation des divers @lismprincipaux dans le cycle de
maintenance.

Politique

Procédures

Plan de maintenance

Systémes d’information de maintenance /
Systémes opérationnels

Opérations de maintenance

Figure 1.7 — Ordre d‘implémentation (Coetzee, 1999)
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Le schéma de la derniere Figure, montre la déperddes divers éléments de maintenance a
I'égard des autres. La partie du fond (I'exécuties opérations de maintenance) est considéré
par beaucoup comme étant le cceur de la maintenaraig,elle dépend des parties qui sont
au-dessus d’elle. Selon cette logique, I'élémenté&eur et le plus important est la politique
de maintenance, qui dicte les procédures qui demtragxister et auxquelles le plan de
maintenance est subordonné. Le systeme d'informadsi utilisé pour traduire le plan de
maintenance sous forme de taches de maintenance.

Dans l'approche holistique, Coetzee (1999) propose solution qui consiste a prendre une
section transversale (la plus importante stratégiggnt) de l'organisation de la maintenance
et d’adresser simultanément tous les élémentssepi@s sur le schéma précédent. Ceci mene
au succes dans cette partie de lI'organisationgseptée par la section transversale, apres
quoi d'autres sections transversales sont adresséaslisant la méme approche holistique.
L'objectif, ainsi, est de promouvoir les petitesnaniables parties de l'organisation de la
maintenance dans I'ensemble pour assurer le satceaturellement, le succés multiplie les
succés. Dans ce processus de thérapie en coup@niare de procéder est une intervention
totale (holistique) qui ramene le climat d'orgati@aet le processus organisationnel dans le
rythme des objectifs de I'entreprise. Cette intatwm inclut les éléments tels que la
politique, les procédures, la planification, la omes(audit et mesure de performance), le plan
de maintenance, la formation (dans tous les nijgdaxcommunication et le contréle de
gestion. Ainsi, lI'approche consiste a appliquer warégté de techniques a une petite partie de
l'organisation au lieu de I'application d’une teicue sur toute l'organisation. Le résultat est
une intervention qui traverse en profondeur I'oiggtion, ayant pour conséquence des effets
positifs marqués jusqu'a la ligne inférieure degbmisation. La rentabilité de I'organisation
est améliorée par de meilleurs niveaux de displitdili'équipement et des taux de production
plus élevés et soutenus.

1.2.3. Approche de management stratégique de la méeénance

Le groupe "Reliability Engineering and Risk ManagemGroup (RERMG)" de I'Université
de Queensland (Brisbane, Australie) a développé approche nommée "Strategic
Maintenance Management (SMM)". La description diégecapproche a été publiée en 2002
(voir Murthy et al, 2002).

Les deux éléments principaux de cette approche: sont

- le management de maintenance est une activitétesdkgept cruciale pour la survie et le
succes de I'entreprise et doit étre géré stratégimgunt comme telle ;

- le management efficace de la maintenance doitb&tsé sur des modeéles quantitatifs qui
integrent la maintenance avec d'autres fonctionsme la production.

Dans l'approche SMM, la maintenance est considécéenme étant une activité

multidisciplinaire. Elle implique :

- une compréhension scientifique des mécanismes gladbgdion reliée avec la collecte et
I'analyse des données pour évaluer I'état des émépts ;

- une construction de modeles quantitatifs pour préiimpact des différentes actions de
maintenance et d’exploitation sur la dégradatiané@piipements ; et

- un management de maintenance a partir d'une pérspstratégique.
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L’idée principale de cette approche est résumédepachéma de la Figure 1.8. Le point de
départ pour cette approche, est I'état de I'équepenCe dernier, dépend de la charge de
fonctionnement et des actions de maintenance. Liatemance dépend, egalement, de la
fiabilité inhérente de I'équipement (un équipenmantns fiable, exige un plus grand effort de

maintenance) laquelle en retour, dépend des daésigiises pendant la conception et la
fabrication de I'équipement. Finalement, les charge fonctionnement de I'équipement

dépendent des décisions de la production, qui sdhiencées par des considérations
commerciales et de marché et celles-ci ont un impguortant sur la performance globale de

I'entreprise. En tant que telles, les décisiondatetionnement et de maintenance, doivent
étre prise conjointement en prenant en compte lémzacts sur la dégradation des

equipements et les objectifs globaux de I'entregpcismme indiqué sur le schéma de la Figure
1.8.

Objectifs de
I'entreprise

Stratégies de
maintenance

Charge de
fonctionnement

Ftat de
I'équipement

Figure 1.8 — Les éléments principaux de la SMM (Muhy et al, 2002)

Selon 'approche SMM, le management de maintenanpkque 03 étapes principales :
- Comprendre I'équipement a maintenir.
- Planifier les actions optimales de maintenance.i @aplique les étapes secondaires
suivantes :
o Collecter les données appropriées.
0 Analyser les données pour évaluer I'état de |'@qmngnt.
o Construire des modeles pour prévoir les conséqsedes différentes actions de
maintenance et charges de fonctionnement.
o Décider les actions optimales de maintenance.
- Implémenter les actions optimales de maintenance.

Le processus itératif pour I'amélioration contimigela maintenance est montré sur le schéma
de la Figure 1.9. L'amélioration mene a la réductibes colts de maintenance et
'augmentation de la disponibilité ou a I'un desuxleL'impact global est 'augmentation des
profits. Les concepts et les techniques de la tbétw fiabilité jouent un réle important dans
I'exécution des étapes menant a I'améliorationsdiance de fiabilité et I'analyse de fiabilité
forme la base pour modéliser la dégradation d'@mogmt et pour prévoir I'état de
I'équipement sous différents scénarios d'opéraiate maintenance. Une collecte de données
appropriée est importante dans ce contexte.
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Figure 1.9 - L’amélioration continue en maintenancg¢Murthy et al,2002)

Selon Murthyet al. (2002), I'amélioration continue, exige des entiggs d’avoir un systeme
intégré de management de maintenance. Les élémpantspaux (technique/opérationnel,
commercial et outils) de ce systeme sont rapppdése schéma de la Figure 1.10.

TECHNIQUE/OFERATIONNEL . L.
Systeme Integre de

Management de
Technologie Maintenance

4

- <
Seience d

~
h 4

Engineering

b

Entreprise

OUTILS

Sociopolitigue

Technologie de 'information

Théorie de fiahilite *

Analyse statistique ¥
Analyse de décision Marché .| Economie
Optimisation e

Modélisation mathématigue

COMMERCTAL

Figure 1.10 — Systeme de management de maintenaribturthy et al.,2002)
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Les sujets techniques/opérationnels impliquentien éntre la science, I'engineering et la
technologie pour évaluer I'état de I'équipemenprévoir sa dégradation sous différents
scénarios de maintenance et de charge fonctionnelle

L'aspect commercial traite les sujets concernaniéché, les sujets sociopolitiques et
économiques. Selon le domaine d’activité, il peutwoir plusieurs variables qui sont
importantes pour un management efficace de la eraanice. Par exemple, dans le cas des
utilités, du transport en commun ou de lindustde transformation, les facteurs
sociopolitiques peuvent étre des facteurs domipamqis ont un impact important sur le
management de maintenance a cause des risqueséasavec des dommages pour les
humains, les biens et/ou I'environnement.

Le type de données (techniques/opérationnelle®raimerciales) requises pour la prise de
décision, dépend du type du probléeme de maintendPae exemple les mises a niveau
majeures ou les remplacements sont des décisiomegtues, car elles impliquent des
investissements considérables ; les sujets comawrde long terme, dans ce cas, sont trés
importants. Par conséquent, les entreprises doisanteiller et rassembler les données
appropriées pour un management efficace et pour amélioration continue de la
maintenance.

Le management de maintenance implique la formulagida mise en place des stratégies de
maintenance. A son tour, la mise en place destgiest de maintenance, implique des sujets
logistiques associés comme la programmation, laiogesles pieces de rechange, les
politiques de commande, etc. Une variété d’oustsnécessaire pour un management efficace
de la maintenance. Ceux-ci incluent la technoldgi¢information pour rassembler et stocker
les données, les techniques statistiques pour saralgs données et les outils analytiques et
informatiques pour modeéliser, analyser, optimisgrendre la décision optimale.

Selon Murthyet al. (2002), la structure organisationnelle du managerde maintenance est
habituellement structurée dans trois niveaux (to@yen et junior).

Le top niveau de management traite les sujetsta dam point de vue global de I'entreprise.

A titre d’exemple il peut s’agir de :

- décider entre I'externalisation et I'implémentatioterne de la maintenance ;

- fournir les ressources nécessaires (humaines siquieg) ; et

- créer une culture qui stimule une interaction @treite entre les différents éléments de
I'entreprise (production, maintenance, marketirig,)e

Le niveau moyen du management de maintenance tiaitglanification des stratégies

optimales de la maintenance. Ceci implique de :

- analyser les données rassemblées ;

- décider des stratégies optimales de maintenance ;

- surveiller I'implémentation des actions de mainteeainternes réalisées par le niveau le
plus bas du management ; et

- surveiller les actions de maintenance externatisgsont réalisées par les agents externes.

Le niveau junior du management s’intéresse a :

- implémenter les actions de maintenance internajisée
- collecter les données appropriées.
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En résumé, l'approche SMM propose de lier les sujethniques, opérationnels et

commerciaux dans un cadre intégré. Les élémentsipaux de cette approche sont :

- la compréhension de la science de dégradationiees p

- la collecte et I'analyse des données appropriées ;

- [lutilisation des modeles mathématiques pour évalies stratégies de maintenance
alternatives et pour choisir la stratégie optintanaintenance ; et

- l'amélioration continue de la performance de I'epfise.

1.2.4. Autres cadres

Nous retrouvons dans la littérature d’autres cbaotidns qui proposent des cadres pour la
description du management de maintenance. Parngagkes théoriques il y a lieu de citer
Raouf (1994), Riiet al. (1997), Wireman (1998), Zhet al. (2002) et Marquez and Gupta
(2006). A titre d’exemple, nous décrivons tres \miaent dans le présent paragraphe, le
dernier de ces cadres.

Marquez and Gupta (2006) propose d’établir unectitra porteuse de base pour simplifier le
processus de management de maintenance dans wresatipn. Cette structure comporte
trois piliers principaux, qui sont :

Le pilier de la technologie d’information Ce pilier comprend la GMAO, I'e-maintenance et
les technologies de suivi conditionnel.

Le pilier des méthodes d’engineering de maintenandéee pilier est constitué d’'un ensemble

de techniques principales. Il s’agit de :

- la MBF qui joue un réle important aux niveaux sttatjue et tactique ;

- la TPM qui se concentre sur des efforts d'orgaioisatu niveau opérationnel ;

- les outils quantitatifs qui peuvent étre utilisésup optimiser les politiques de
maintenance ;

- les outils stochastiques pour modéliser les déafaiks et

- les autres techniques de recherche opérationnalldeoscience de management pour
I'optimisation des ressources de maintenance.

Le pilier d'organisation (ou comportementat) Ce pilier est peut-étre le plus important tant

que des humains sont impliqués dans les diversesialés liees a la maintenance et a

I'exécution des taches. Ce pilier inclut toutestdéetiniques qui peuvent aider a promouvoir la

compétence des relations. L'objectif de ces tecksigest d'assurer I'accomplissement de la

meilleure interface entre les différents niveawactilvité, entre les différentes fonctions dans

l'organisation, le respect et le soin pour touscleants internes et externes et la régularité

dans les rapports inter-organisationnels.

1.3. Dimensions stratégiques du management de maniance

Dans la section précédente, nous avons présentqugsecadres théoriques qui offrent la
structure de support et le systéeme de base quirgmeissaires pour un management efficace
de la maintenance. Nous décrivons dans la présect®n les dimensions stratégiques que
doit prendre en charge un management efficace ohaiatenance.

Tsang (2002) a identifié quatre dimensions strgtégg pour le management de maintenance :
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- Options de livraison du service de maintenance.

- Organisation et structure de la fonction mainteeanc

- Meéthodologie de maintenance.

- Conception de l'infrastructure de soutien a la teaiance.

Dans cette section nous décrivons ces quatre diorenstratégiques.

1.3.1. Externalisation de la fonction de maintenare

La norme frangaise FD X 60-000 "Maintenance indelrFonction maintenance”, publié
par TAFNOR en Mai 2002, a défini I'externalisaticomme étantl’opération qui consiste a
confier a un opérateur extérieur, une activité ouservice exécuté habituellement en intérne
(AFNOR, 2002). Dans ce qui suit nous présentonsaisens, I'approche générale, les types,
les avantages et les risques de I'externalisation.

1.3.1.1. Raisons d’externalisation de la maintenarc

Auparavant, une organisation qui a une fonctioarim¢ de maintenance pouvait recourir aux

fournisseurs externes de maintenance dans le cas ou

- la demande de maintenance ne peut pas étre datiptai le fournisseur interne a cause
d’une capacité de maintenance disponible insuffeséiartin, 1997) ;

- le volume de travail prévu est trop faible poutijies un professionnalisme qui restera en
attente a cause de I'aspect aléatoire de la manten(Martin, 1997) ;

- ily a un manque d’expertise, d’équipements ou tf®gpécialisés chez I'organisation.

Mais depuis la crise économique a la fin des anh®88, une nouvelle tendance a émergé et
qui incitait les organisations a se concentref'lgucoeur des compétences”, au dela desquelles
tout peut faire I'objet d’'un recours a I'extérieppour maintenir ou développer l'avantage
concurrentiel. Ainsi, les activités de maintenapoeir lesquelles la compagnie n'a ni un
besoin stratégique ni des compétences spéciales ls®ncandidates principales a étre
externaliser. En plus de cette notion de "cceurodepétences”, Martin (1997) donne d’autres
raisons pour avoir une fonction de maintenance éeteqment externalisée, qui sont :

- L'échelle de l'opération est trop petitde Département de maintenance ne fonctionne pas
d’'une maniere économique.

- La maintenance devient plus colteuse et exige pldisttention de la part du
management :les avancements technologiques, I'augmentationadégislation sur la
sdreté et I'environnement dans les processus diuption nécessitent un besoin toujours
croissant de former la main d'ceuvre de maintenance.

- L’augmentation de flexibilité opérationnelle peutr@ réalisée par l'intermédiaire de la
sous-traitance :La vitesse a laquelle les marchés changent eissarde, créant ainsi une
nécessité pour que les compagnies changent leus detbnctionnement.

- Selon le type de contrat, la flexibilité financieune compagnie peut étre augmentée :
Un fournisseur externe peut offrir un éventail timps qui sont toutes basées sur les
constructions financiéres.

Donc le choix de I'option d’externalisation d’'unenttion n’est pas une question purement

tactique, mais plutbét une décision qui doit étrésgordans le contexte de la stratégie
commerciale globale de la compagnie.
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1.3.1.2. Approche générale d’externalisation

Une compagnie qui cherche a délivrer un avantageuwoentiel en se concentrant sur le cceur
de ses compétences doit projeter une stratégidedigtisation bien définie. Cette stratégie
nécessite un appui complet de la part du manageghemie pleine participation du personnel.
Campbell (1995), décrit une approche a six étapesogrnit un cadre pour I'externalisation
d'une maniére systématique. Cette approche prapgogose de répondre aux questions
suivantes :

Etape 1 : I'externalisation est-elle une alternaéwiable ?Dans cette étape il est nécessaire
de rassembler des données sur le colt et le sewsooeernant linternalisation et
I'externalisation de la maintenance, réaliser awerviews ensuite une réunion de réflexion
"brainstorming session” avec le management poubtdiction d’'un consensus sur les
empéchements et les possibilités de I'externadisati

Etape 2 : les objectifs sont-ils réalisabled.Dbjectif dans cette étape est d'évaluer I'impact
de l'externalisation sur les stratégies courantesl’dntreprise, de décrire les objectifs
financiers, organisationnels et économiques etall&@r le degré de risque, de contrble et les
droits d’acces. Ensuite, il est nécessaire d’évdesecapacités de l'organisation pour atteindre
ces objectifs.

Etape 3: l'organisation est-elle préte ?P’'objectif de cette étape est d’examiner si
I'organisation est préte a I'externalisation d’'yreetie de ses activités. Cet examen comprend
une évaluation fonctionnelle de I'organisation pdéaterminer le besoin de consolidation des
fonctions, une évaluation objective du personndadsructure organisationnelle, du style de
management et de I'habilité & gérer le contrattéalisation.

Etape 4 : quelles sont les solutions de rechangerpéexternalisation ? L'objectif de cette
étape est dévaluer les alternatives de I'extesaibn. Pour cela il est important de
déterminer si l'activité considérée peut étre dléei améliorée ou exécutée intérieurement
d’'une maniere plus rentable. Sinon, il est nécessdidentifier les sources alternatives
disponibles pour I'offre de cette activité.

Etape 5: comment est structurée la demande de psitipn d'externalisation ?L'objectif

de cette étape est de recevoir les meilleures pitogas concernant I'externalisation. Pour
cela il est important de déterminer tous les sujetgliques qui entourent la demande,
déterminer le profil du fournisseur idéal, déteranites documents a exiger et les indicateurs
de performance, préparer et publier une demandédiation. Ensuite, une fois qu’une liste
succincte de fournisseurs est développée, une dimimmmelle de proposition peut étre
préparée et publiée.

Etape 6: quelle sont les tactiqgues de négociatfoil’objectif de cette étape est de

sélectionner le fournisseur et de négocier le ebridie service. Pour cela il faut utiliser

certaines tactiques qui peuvent inclurent la podgetravail, le mécanisme des prix, les
changements et la résiliation du contrat, 'assteatie qualité, aussi bien que la structure
d'équipe de négociation et de transition. Aussiest important d’exécuter des révisions
périodiques.

Donc, les fonctions qui se prétent a I'externaisasont déterminées a la quatriem&™Q
étape de I'approche précédente. Ces fonctions sepient habituellement, les services de
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support qui ne font pas partie du "cceur de compégnde l'organisation. Cette étape est
cruciale. En effet, une mauvaise détermination agan des compétences est préjudiciable. Il
sera encore plus nuisible, si l'activité pour ldigu@ compagnie abandonne le contréle, est en
lien critique avec son courant ou futur processeiciéation de la valeur. Ainsi, c’est les
activités de maintenance qui ne représentent apotentiel de réalisation d’un avantage
concurrentiel soutenable, en les effectuant intéeiment, qui sont candidates a
I'externalisation. Ceci implique que si la compagnpercoit qu'une excellence dans
'achévement de certains services de la maintenaméliorera la compétitivité de la
compagnie, alors ces services doivent étre effedntérieurement. C’est seulement dans le
cas contraire, c’est a dire que la maintenance pas un élément du coeur d’'activité, que la
décision d'internalisation et d'externalisationaféfra des codts, des avantages et des risques
de chaque option.

Dans l'estimation des coUts liés a I'externalisatio faut inclure les codts de recherche de
fournisseurs, colts d’engagement et d’applicationcdntrat de sous-traitance, colts de
contrdle des activités externalisées, colts dedamation et d’échange pendant toute la durée
du contrat, les indemnités versées aux employésdiés, colts cachés, etc. En plus de la
comparaison des codts, il est important de conmidérs avantages et les risques liés a
I'externalisation, d’explorer éventuellement la gibgdité de commercialisation de I'expertise
de maintenance pour servir les besoins des comgmgon concurrentes et d’évaluer le degré
de vulnérabilité de la stratégie de sous-traitalecees activités.

1.3.1.3. Avantages et risques liés a I'externalisah de la maintenance

Il'y a un certain nombre d'avantages et de ristjigesa I'externalisation. Ceux-ci dépendent,
entre autres, du secteur d’activité, du profil eglanisation et de sa capacité a conduire
I'externalisation avec succes.

Avantages de l'externalisation Quelques avantages qui peuvent étre gagnés par les
organisations a travers I'externalisation, sontraggsnpar Campbell (1995) et Tsang (2002).
Nous les récapitulons comme suit :

- l'organisation peut bénéficier d’'un service avee guoalité meilleure a un prix inférieur,
des idées et des technologies nouvelles et deatd$ed'amélioration qu’elle ne pourrait
pas générer d’elle-méme ;

- le fournisseur externe peut avoir un savoir-fagehhique sophistiqué et profond au sujet
de son secteur spécifique en plus d’avoir des émqemts spécialisés ;

- l'externalisation peut fournir a I'organisation yslas grande flexibilité ;

- l'organisation peut réaliser une productivité plgsande avec les employés des
fournisseurs ;

- l'organisation peut avoir moins de temps pour répera un nouveau concept ;

- le transfert de connaissance ameliorera a longetéangualité du travail exécutée par le
personnel permanent ;

- l'organisation devra faire face a moins de probles@ciaux ;

- le codt total du systeme sera réduit et

- les sujets du management stratégique des actdsrad plus d’attention.

Cependant, ces avantages sont rarement realisgEsqueg les contrats tendent a étre adaptés a

la tache plutdt qu’a la performance ciblée et kgports entre le client (utilisateur) et les
entrepreneurs sont des rapports d’adversairestpiué de partenaires — I'entrepreneur
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souhaite maximiser ses revenus, tandis que le budient est de réduire au minimum les
codts (Tsang, 2002).

Risques de l'externalisation Si les compagnies externalisent les activités quit sles
éléments cruciaux pour leurs noyaux de compétepegessouci de réduction des colts et des
effectifs, alors le contréle des activités critiguae I'avantage concurrentiel de la compagnie
peut étre inconsciemment cédé aux fournisseurseftat, d’aprés Tsang (2002), il est
extrémement risqué d’externaliser le travail quandompagnie n'a pas la compétence pour
évaluer ou surveiller ses fournisseurs, ou quatel mhnque d'expertise pour négocier un
contrat de maintenance. La sous-traitance est ssgsie si le marché est monopolisé par un
fournisseur excessivement puissant, qui peut tmiotage la compagnie. Par contre, si les
différents fournisseurs sont trop faibles, ils petvne pas offrir des services innovateurs
aussi bons que ceux effectués a l'intérieur demapagnie.

Aussi, I'externalisation crée d’autres risques gpuvent étre récapitulés comme suit (Tsang,

2002) :

- la compagnie peut se retrouver face a des souarigiincapables ou peu disposés a
répondre a sa demande aprés avoir perdu ses caiadifis nécessaires a I'exécution du
travail exigeé ;

- la communication a l'intérieur de la compagnie p&une affaiblie apres avoir redessiné les
lignes de communication, avec une perte potentikdifexibilité ;

- un fournisseur externe, apres I'accumulation dexyertise avec I'appui de I'organisation,
peut fournir ses connaissances aux concurrentsttiernéme organisation ;

- l'organisation peut perdre tout contrdle sur lerfosseur ;

- I'équilibre des forces pendant la période du copieat varier au profit du fournisseur ;

- le moral du personnel peut se détériorer suitexadrnalisation ;

- certains codts cachés peuvent surgir ;

- l'accés aux talents externes peut ainsi étre lifraté.

Pour éviter ces risques, Tsang (2002) propose gtadtes mesures énumérées ci-dessous :

- prendre en charge les employés affectés ;

- @viter les contrats d'externalisation figés oudixé

- partager les besoins en maintenance entre deuxi$saurs ou plus ;

- exiger du fournisseur l'utilisation d’'une équipaldé pour la prestation du service ;

- employer trois équipes spécialisées dans les puoegddes contrats (négociation du
contrat, gestion du contrat et veille technolog)que

En résumé, la compagnie doit s’assurer que la afipatde I'entrepreneur est solide, que le
contrat fournit des bénéfices satisfaisants peutrépreneur et gu’elle n'a externalisé aucune
activité qui lui procure un avantage concurrer{fzampbell, 1995).

1.3.1.4. Types de contrats d’externalisation de Imaintenance

Le contrat d’externalisation de la maintenance patier selon la durée du contrat. Ce contrat
peut étre de long terme, d'une période déterminéasonnier ou il existe un travail interne
avec une assistance externe pendant une périottavdd maximal (pics). D’aprés Martin
(1997), il y a trois types principaux de contraéqueut offrir un fournisseur externe.

Contrat de package workUn contrat de "package work" représente le typecaerat le plus

fondamental. Les compagnies exécutent, elles-mémea la logique de planification et de
contrdle, c.-a-d. qu’elles fixent aux fournisseergernes "quand" et "quelles” activités de
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maintenance doivent étre exécutées. Cette politilgusous-traitance exige que les activités
de maintenance soient bien définies, comme |'assistd’arrét, la maintenance préventive,
les réparations d’'urgence simple, etc. La compagneplein contréle sur la conception des
concepts de maintenance, la planification et ldigesles pieces de rechange. Le fournisseur
apporte de la main d'ceuvre qualifiée et/ou leslsat processus de maintenance de la
compagnie. Une variante de ce type de contrat dmtem@ance est la consultation en

management.

Contrat de performance spécifiéeCe mode de contrat s'applique aux cas ou une gamme
compléte des services de maintenance est attriouéeseul entrepreneur. Au lieu d'indiquer
"quand” et "quelles" activités de maintenance ecete, le contrat stipule la performance
désirée sur les sorties principales (par exempldalix de défaillance, la disponibilité, le
temps de réponse et le temps pour la restaurati@ysteme) (Tsang, 2002). Les fournisseurs
sont responsables de la conception des conceptsaddenance, de la planification et le
contrle des activités de maintenance des systéaobmiques qui leurs sont soumis. La
compagnie se concentre sur la définition des rdppte performance associée aux systemes
techniques qui sont sous-traités. Parfois les fesenirs doivent obtenir I'approbation pour le
concept de maintenance qu'ils souhaitent emplogeftgocompagnie. Etant donné le niveau
d'effort exigé, dans la plupart des cas, pour &tahl contrat de performance et le niveau de
confiance mutuelle qui doit étre établie avec lmps, ce type de contrat est seulement
faisable si la compagnie et le fournisseur tragatllensemble pendant une longue période de
temps (au moins 15 a 30 ans).

Contrat de location :Dans un contrat de location, la compagnie est pahement un
utilisateur des systémes techniques. Le fournisssiupropriétaire et mainteneur des systemes
technigues. La compagnie paye seulement pour Ipseurant lequel, elle souhaite se servir
de ces systemes techniques et/ou du nombre deifsrogielle produira avec ces systemes.
Habituellement, les compagnies doivent étre d'atavec des consignes d'utilisation fournies
par le propriétaire des systémes techniques, ayaetles ne puissent se servir d'eux. Le
contrat de location est plus connu sous le nonodeat de leasing.

La Figure 1.11 présente une comparaison entreréeggents types de contrats, selon le degré
de complexité, la durée de la relation client-fassaur et le degré de connaissance en
maintenance.

Type de contrat Type de service Complexité Eelation Connaissance en
du contrat Client-fournisseur  maintenance du client

Contrat de lot de travail Nombre fizées & activités,
versement unique

Contrat de performance Disponibilité, contrainte
budgétaire

Contrat de leasing Wlaximiser " utilisation de
I"actif, cofitfoutput

—
Complezité Durée Dimension de la base de connaissance

Figure 1.11 — Trois types de base des contrats daimtenance (Martin, 1997)
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Les types de contrat précédents, sont des exti®mite une échelle continue. Il est aussi
possible de développer différentes options de atour différents ensembles de systemes
techniques, en fonction des qualifications implegi@t des risques financiers encourus par
les fournisseurs et les clients.

1.3.2. Organisation et structure du travail

Dans ce qui suit, nous discutons les décisionggiues impliquées dans la conception et la
structure d'organisation de la maintenance.

1.3.2.1. Les niveaux de maintenance

Dans la littérature, nous retrouvons plusieurs stfi@ations, sous forme de niveaux, des

différentes opérations de maintenance. Ces nivamnpmaintenance, font référence a la

complexité des taches a effectuer et aux ressolmomsines et matérielles nécessaires a la
réalisation de chacune des taches.

La norme FD X 60-000, classe les opérations de ter@mce selon 5 niveaux, qui sont :

Premier niveau de maintenanceActions simples nécessaires a I'exploitation atisées sur
des éléments facilement accessibles en toute s&curl’aide d’équipements de soutien
intégrés au bien. Ce type d’opération peut étrecaif par I'utilisateur du bien avec, le cas
échéant, les équipements de soutien intégrés atebeel’'aide des instructions d’utilisation.

Deuxieme niveau de maintenanceActions qui nécessitent des procédures simples es
équipements de soutien (intégrés au bien ou eutéjial’utilisation ou de mise en ceuvre
simple. Ce type d’actions de maintenance est effeplar un personnel qualifié avec les
procédures détaillées et les équipements de soutéfimis dans les instructions de
maintenance.

Troisieme niveau de maintenanceOpérations qui nécessitent des procédures complexes
et/ou des équipements de soutien portatifs, dsatibn ou de mise en ceuvre complexes. Ce
type d’opération de maintenance peut étre effepréun technicien qualifie, a I'aide de
procédures détaillées et des équipements de soptiéwus dans les instructions de
maintenance.

Quatrieme niveau de maintenanceOpérations dont les procédures impliquent la nsaitri
d’'une technique ou technologie particuliere et@uise en ceuvre d’équipements de soutien
spécialisés. Ce type d’opération de maintenancefsttué par un technicien ou une équipe
spécialisée a I'aide de toutes les instructionsidmtenance générales ou particuliéres.

Cinquieme niveau de maintenanceOpérations dont les procédures impliquent un savoir

faire, faisant appel a des techniques ou techredopgarticulieres, des processus et/ou des
eéquipements de soutien industriels. Par définitiom, type d’opérations de maintenance

(rénovation, reconstruction, etc.) est effectuélparonstructeur ou par un service ou société
spécialisée avec des équipements de soutien dpénie constructeur et donc proches de la
fabrication du bien concerné.
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La décomposition détaillée en cing niveaux de ne@iabce proposeée ci-dessus peut étre
parfois ramenée a trois ou quatre niveaux seloatigda normes ou usages. Par exemple, dans
la logique de la TPM, la classification se ramen®i& niveaux seulement (Monchy, 2003) :

Niveau | : c’est la maintenance de premiere ligne transf@régressivement aux opérateurs
de production, assistés si nécessaires par lesitémiis de maintenance.

Niveau Il : comprend les actions réalisées par des équipgsgbentes de techniciens de
maintenance, (par exemple, les diagnostics, intéives techniquement évoluées et mise en
ceuvre des améliorations).

Niveau Il : concerne les travaux spécialisés souvent saitégrpour que la maintenance
puisse recentrer ses moyens sur son savoir faire.

Le travail de maintenance peut aussi étre clagéen ses caractéristiques de planification et
de programmation comme suit (Kelly, 1997) :

Travail de premiere ligne: Ce type de travail est exécuté quotidiennemintonsiste
principalement en travail correctif d'urgence, lésmvaux qui doivent étre effectué
immédiatement ou avec un minimum de retard pour rdesons de sOreté ou pour des
impératifs économiques. Puisque ces travaux seum@at aléatoirement, ils ne peuvent pas
étre programmeés a l'avance. Les travaux corresitiiples différés et les routines préventives
fréquentes telles que les remplacements minewpeation et lubrification, sont également
inclus dans cette premiere ligne.

Travail de deuxiéme ligne: Il se compose du travail correctif différé qurepd
habituellement moins de deux jours pour étre actioebgxige relativement peu d’ouvriers.
Sont inclus aussi dans cette ligne, les travauredenditionnement mineurs, aussi bien que
les services de périodicité courtes ou moyennéstesvail préventif. Ce type de travail peut
avoir la priorité, étre projeté et programmé danehg terme.

Travail de Troisieme ligne Il comprend I'arrét principal, révision d'usirgpjets importants
et modifications. Il crée des charges de travaisaérables a moyen et a long terme.

Il est important de ne pas confondre les niveaurdmtenance, avec la notion d’échelon de
maintenance qui spécifie I'endroit ou les interi@mé sont effectuées. Généralement, trois
échelons sont ainsi définis :

Maintenance sur site I'intervention est directement réalisée sur ldérial en place.

Maintenance en atelier: le matériel a réparer est transporté dans unoéndiur site,
approprié a I'intervention.

Maintenance chez le constructewwu une société spécialisédée matériel est alors transporté
pour que soient effectuées les opérations nécesditga moyens spécifiques.

Bien que les deux concepts de niveau et d’échedbomdintenance soient bien distincts, il

existe souvent une corrélation entre le niveauéehélon. Les opérations de niveaux 1 a 3,
par exemple, s’effectuant sur site, celles de niveé&n atelier et celles de niveau 5 chez un
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spécialiste hors site. Nous pouvons rencontrer gieurindustriel, des taches de niveau 5
effectuées directement sur site.

1.3.2.2. Localisation de la main d'ceuvre de la maenance

Le management de maintenance est a la charge dwme plusieurs personnes désignées,
dont les responsabilités et autorité doivent ééfniks. Le role des personnes en charge du
management de maintenance, consiste a piloterstéegeactions qui concourent a atteindre
aux meilleures conditions techniques et économidaesuts et objectifs qui lui sont définis
par la direction en matiere de codts, qualité, télrde fonctionnement, seécurite,
environnement, etc. (AFNOR, 2002).

Dans beaucoup d'organisations, la fonction de ne&nagt de maintenance est centralisée a
travers le manager de maintenance qui est respendaltous les aspects de maintenance.
Cependant, la concurrence globalstimulé la décentralisation et a déplacé la reanarice de
I'atelier central vers le secteur des opératioms pkis,les expansions dans les capacités de
production et le colt énorme lié au temps d'artéaux pertes de production, la vitesse
d’intervention de la maintenance peut étre un taatiécisif pendant les situations de secours.
Pour assurer un accés plus rapide aux servicegamirs, il pourra étre nécessaire de se
déplacer vers davantage de décentralisation. Alassgmplexité croissante des fonctions de
machine associée avec l'automatisation signifie glus de savoir-faire spécialisé est exigé
pour les maintenir. Une acquisition plus rapidesduoir-faire spécialisé est un avantage de la
maintenance décentralisé.

Un systéeme de maintenance "centralisé" signifietquées les fonctions et les services de la
maintenance, sont fournis a I'organisation d'un E@gment géré centralement. Ce systeme
est supposé assurer une maitrise de la politigge pdocédures, du systeme, de la qualité et
de la formation. Cependant, son inconvénient ppadcest le manque de flexibilité qui se
manifeste sous plusieurs formes : délai importamir pconclure un marché, savoir-faire
insuffisant de I'équipement spécifigue, mécontert@nchez le client, concentration sur
I'efficience et non pas sur l'efficacité, etc. (blaez and Gupta, 2006).

Dans un systeme "décentralisé", chaque atelierrdduption gére sa propre fonction de
maintenance, généralement sous la surveillance duwager de la production. La
décentralisation de la maintenance s'est avéré ogemn efficace pour améliorer la
communication et la coordination, en particuliemslaun environnement techniquement
complexe. Mais la décentralisation n'est pas lapé®. Avec la décentralisation compléte il
est facile de perdre de vue le business plan ®tifennement de corporation dans lesquels la
fonction de maintenance doit étre accomplie (Mazcued Gupta, 2006). La différence entre
les systemes centralisés et décentralisés est atibémsur la Figure 1.12.

Dans la pratique, I'organisation de la maintenatenes la plupart des usines représente un
mélange de ces deux configurations extrémes. Legrsgs intermédiaires sont décrits

comme étant des systéemes "semi centralisés”. Uarsgssemi centralisé de la maintenance,
signifie habituellement que certaines des fonctm$a maintenance sont centralisées, tandis
que les autres fonctions sont localisées dansreiffé domaines de production. Les fonctions
décentralisées peuvent étre choisies sur la badéféeents critéres. Dans certaines usines la
décentralisation peut étre basée sur les "métipes”,exemple, électrique, instrumentation,

mécanique. Dans d'autres organisations, le dispdsitdécentralisation peut étre basé sur les
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types de services tels que les réparations, réasa lubrification. Dans quelques usines, elle
pourrait étre basée sur l'aspect de la planifinaties services, c.-a-d. réparations de routine
ou réparations réguliéres, réparations de secaics, (HajShirmohammadi and Wedley,
2004).

Maintenanc Production Production
Planification ) .
— Atelier 1 | Atelier 1
Atelier central .
. Production
. ) Atelier 2 —
— Main. Méca
| Maintenanc

| Main. Elect

—— Atelier 2

— Production

| Maintenanc

Les services de maintenance sont fournis d’une Chaque domaine de production gére sa propre fonction de
maintenance centrale a toug les endroits de I'ugine maintenance.

Figure 1.12 — Systémes centralisés et décentralisés
(HajShirmohammadi and Wedley, 2004)

Le systéeme semi centralisé de la maintenance pgemita@ssi un systeme dans lequel le
management et 'administration de toutes les fonstide maintenance sont centralisés, mais
les travailleurs seraient affectés a certains doesade production. Cette configuration est
schématisée par la Figure 1.13.

Maintenanc Production

Planification .
L Atelier 1

Atelier central .
| Production

Main. Méca

""""" Main. Elect

| Atelier 2
Les ouvriers sont affectés du

département de maintenance Production
vers les domaines de ) _
productions | | e Main. Méca

......... Mamn. Elect

Figure 1.13 — Organisation semi centralisée de laaimtenance
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Dans ce type d'organisation (Figure 1.13), il pexister des conflits potentiels devant la
dualité de surveillance — un surveillant local duméine de production et un autre surveillant
de maintenance qui est responsable de la perfoerdew travailleurs affectés aux domaines
de la production. Pour résoudre un tel conflit ptet, l'autorité du surveillant de
maintenance et celle du surveillant de producti@iveht étre clairement définie. Par
exemple, le surveillant de la production presdritas priorités du travail puisque elles
affectent la production, alors que le contrélealpdrformance générale est une responsabilité
du surveillant de maintenance (HajShirmohammadi\&edley, 2004).

Campbell (1995) maintient qu'il n'y a pas de strres correctes pour l'organisation de
maintenance, mais seulement des stratégies quepktéire efficacement appliquées dans des
conjonctures économiques spécifiques.

D’'une maniere générale, les avantages de la maimtencentralisée sont I'amélioration de la
qualité du management des données, la sauvegati®étyité des fonctions, des procédures
et des politiques de maintenance et l'utilisatitusefficace de la main d'ceuvre et des outils.
De l'autre coté, les avantages de la décentralisates systemes de maintenance sont des
services et communication plus rapides, une medleyécialisation et moins de travail de
papier.

1.3.2.3. Spécialisation

La spécialisation peut étre de deux natures : ajigaiion en équipement et spécialisation en
métier. La spécialisation en équipement peut gdéeed'un travailleur flexible qui intervient
sur tous les équipements au spécialiste qui tteveelulement dans un domaine indiqué ou sur
un type particulier d'équipement. Les avantagels dpécialisation en équipement incluent la
qualité améliorée de travail et une réponse plp&leadue a la plus grande connaissance de
I'équipement et au sentiment de propriété cherzalailleur. Un esprit plus fort de travall
d'équipe avec les exploitants de l'installationtpEgalement étre développé. Cependant, ce
mode d'organisation implique une sous utilisatienlal force de travail quand la charge de
travail change considérablement d'un groupe spg€iain équipement vers un autre et ne
permet pas de réaliser un mouvement de travaiblieentre les groupes.

La spécialisation en métier est une caractéristide® organisations traditionnelles de la
maintenance. Dans ces organisations, la structise heérarchique et fortement
fonctionnalisée, par exemple l'ingénierie est resable de la conception et la fourniture du
nouvel équipement aussi bien que la modificatiocelex qui existent déja, la production est
responsable de faire fonctionner I'équipement endntenance pour le maintenir. Encore
plus, la force de travail de la maintenance estamisgge dans des métiers fortement
spécialisés. Il est approprié d’adopter la spé&adibn du métier, dans des situations ou le
travail exige des qualifications spéciales et oaharge de travail peut étre faite d'une facon
relativement cohérente.

Cependant, ce type de conception d'organisati@s gioblémes suivants qui peuvent avoir

comme conséquence une pauvre efficacité opératienne

- Faible utilisation des ressources, en raison de bnemx métiers ou groupes de
maintenance et de production, appelés lors desdpits charge de travail variable.
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- La polarisation verticale et horizontale dans unecture, n'est pas favorisante d’'un savoir
d'organisation. Par exemple, il devient difficile fhire retourner l'information (feedback)
de la maintenance pour aider a la spécificationalwel équipement.

- Le sentiment de propriétaire des actifs chez lsegrarel, n’'est pas encouragé.

- La délimitation fine des métiers et des niveauxcdmpétence crée une inflexibilité qui
cause de linefficacité dans la planification exécution des travaux de maintenance qui
impliquent des taches multi-métiers.

- Un colt de management élevé en raison d'un grambmeode couches hiérarchigues et
des positions fonctionnelles.

Il est plus habituel de trouver un travail de mam@nce qui exige une gamme des
qualifications, bien qu'une compétence particuligoé habituellement prédominante. Dans
ces cas-ci, une flexibilité inter-métier est d'intpace primordiale. Ceci peut étre réalisé en
développant une force de métier polyvalente. Cepetdaire une transition a partir d'une
structure fortement spécialisée vers une autrablie)est un processus souvent prolongé et
couteux en raison de l'investissement dans la fiommeet linstallation de la nouvelle
structure.

1.3.3. Méthodologie de maintenance

Il'y a deux approches de base pour la maintenauncebien la premiére est réalisée apres la
détection d’une panne, c’est la maintenance cavieeda seconde est destinée a étre effectuée
avant l'occurrence de la défaillance du bien, clastmaintenance préventive. Lorsque la
maintenance préventive n’'est pas en mesure d’agpornte solution applicable, efficace et
économique pour éviter une défaillance et que lmte@ance corrective ne constitue pas une
solution acceptable au regard des objectifs vidéigut envisager des améliorations ou
modifications qui peuvent étre apportées a ce bien.

Ces modifications visent a réaliser un ou plusiel@s objectifs suivants :

- ameéliorer la fiabilité intrinseque en réduisantaidément la probabilité de défaillance ;

- augmenter la maintenabilité en rendant possiblerdes/entions préventives ;

- réduire au minimum les besoins en ressources deenance ;

- élimination du besoin de la maintenance de routine

- ameéliorer la sUreté de fonctionnement ;

- limiter I'impact de la défaillance ou diminuer lesits et I'indisponibilité dus aux actions
correctives ou préventives ; etc.

Ces modifications, si elles sont accompagnées chamgement dans la fonction requise du
bien, alors elles ne sont pas considérées comme @a actions de maintenance, méme si
elles peuvent étre réalisées par le personnel d#enance.

Dans la norme européenne EN 13306, nous retrodesrdefinitions relatives aux différents
types de maintenance. Ces derniers sont préseaarédalFigure 1.14.
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Maintenance

Avant détection d’une panne Aprés détection d'une panne

Maintenance préve ntive Maintenance corrective

Maintenance Maintenance
conditionnelle systématique

: selon un échéancier,
| continuwouila
i

g
&
g
<
g
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Figure 1.14 — Différents types de maintenance (AFNR) 2001)

1.3.3.1. Maintenance corrective

bY

La maintenance corrective vise a rétablir le biemstwéré dans I'état d’accomplir une
fonction requise, au moins provisoirement et/ouigidement. Elle comprend en particulier
(AFNOR, 2002) :

- le diagnostic de la défaillance (détection, loadien, analyse) ;

- l'action corrective ou palliative immédiate (forati requise totale ou marche dégradeée) ;
- I'action corrective différée avec ou sans améliorat

- un essai de fonctionnement.

La maintenance corrective est, par définition, @wsible mais pas forcément imprévue. Le
schéma de la Figure 1.15 montre les différentepeétajui constituent le processus de la

maintenance corrective.
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Figure 1.15 — Processus d’'une maintenance correciiv
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Cette derniére Figure montre qu’entre le momentatzurrence de la défaillancg et le
moment du début de l'interventidn, la durée Ts- To) est consacrée au diagnostic (détection,
localisation et analyse) et a la préparation paotervention. La minimisation de cette durée
est tres importante pour améliorer I'efficacitéla@enaintenance et la productivité.

La maintenance corrective n’est pas forcément cglieest la moins colteuse, d’abord parce
que, pour une méme intervention, elle peut forcegngager des moyens exceptionnels
justifiés par la criticité de la défaillance, d’eaipart parce que l'interruption non programmeée
du service ou de la production, peut avoir des @pmsnces prejudiciables pour I'entreprise
(AFNOR, 2002). Donc, la maintenance corrective p&wé justifié quand l'impact de la
défaillance est sans importance ou l'investisserdans des mesures préventives, excede les
avantages prévus d’une fiabilité améliorée ou ddisponibilité plus élevée (Tsang, 2002).

La norme FD X 60-000 a distingué trois types demegiance corrective, a savoir :

Maintenance corrective "acceptée' La recherche permanente du meilleur rapport,
usage/codt, peut conduire a accepter la défaillalhwe équipement avant d’envisager des

actions de maintenance. Dans ce cas, seulemerditdemance de routine est assurée sur cet
équipement jusqu'a ce qu'il échoue.

Maintenance corrective "palliative™; Action de maintenance corrective destinée a pirene
a un bien d’accomplir provisoirement tout ou partieine fonction requise. Appelée
couramment "dépannage”, la maintenance palliasvgrncipalement constituée d’actions a
caractére provisoire qui doivent étre suivies dans curatives.

Maintenance corrective "curative™. Action de maintenance corrective ayant pour tobge
rétablir un bien dans un état spécifié pour lunpettre d’accomplir une fonction requise. Le
résultat des actions réalisées doit présenter nattesie permanent.

1.3.3.2. Maintenance préventive

La maintenance préventive vise a remplacer le lmenle faire retourner aux bonnes
conditions de fonctionnement avant que la défaibane se produise. Les formes les plus
communes de cette politique sont la maintenanceémsadique et la maintenance
conditionnelle.

La maintenance préventive systématique inclut ®m@s de maintenance requises par les
dispositions |égales et/ou réglementaires. Elleutreeu minimum la planification formelle, la
description claire et précise du travail a effect@@brification, changement de filtres,
remplacement des roulements, etc.) et I'enregiggntrdu travail accompli (AFNOR, 2002).
La maintenance préventive systématique s’appliqgesamécanismes de dégradation dont
I’évolution est globalement connue. Ceci expliqu&lie n’inclut pas d’observation préalable
de I'état du bien (AFNOR, 2002).

Il'y a deux sortes de maintenance préventive sysiqoe, la premiere est de type bloc et la
seconde, de type age. La politique de remplacerdentype age suggére de remplacer
I'équipement a la panne ou apres T unités de tetadson fonctionnement (par exemple, le
changement de I'huile d’une voiture aprés tous4@30 Km). La politique de type bloc

suggere de remplacer I'équipement apres la panraprés une période prédéterminée de
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temps T, 2T, etc. indépendamment de I'age et datltu composant. Changer I'huile d’une
voiture aprés chaque deux mois est un exemple golitejue de remplacement de type bloc.
Dans la maintenance systématique, I'action de eraanice est effectuée sur l'article selon un
programme qui peut étre basé sur 'usage ou stand@s écoulé, indépendamment de [|'état
réel de cet article. Ce programme est raremeninaptipuisque il est souvent élaboré sur la
base de la recommandation du fournisseur faite, d@aras échéant, une connaissance locale
des conditions réelles d'utilisation, ou de I'eigr@re antérieure limitée. Les programmes de
maintenance préventive qui réduisent au minimumcdasommation de ressource ou
maximisent la disponibilité, peuvent étre détermmipar I'utilisation des modeéles quantitatifs
de décision. Les parametres décrits dans ces nssdetd l'information effective comme la
distribution du temps jusqu’a-défaillance, coltseimédiaires (inspection, réparation ou
remplacement) et la conséquence de la défaillabes. modeles pour l'optimisation des
décisions de la maintenance préventive systématgmé rapportés, par exemple, par les
travaux de Duffuaat al. (1999) et de Campbell and Jardine (2001).

Il est évident que sous le régime de la maintengnéeéentive systématique quelques articles
peuvent étre sur-maintenus, c.-a-d., remplacésgitégment. Cependant, si I'état de l'article
peut étre surveillé sans interruption ou par inttemce, il sera possible d'effectuer des
actions de maintenance préventive seulement quaddfhillance est jugée étre imminente.
Ainsi, la maintenance préventive conditionnellepoévisionnelle suppose ici, I'idée de ne pas
réaliser une action de maintenance sur un eéquipetashqu’il n’est pas sur le point de ne

plus assurer sa fonction requise. Ceci pour temirate du fait que la durée de vie de certains
équipements peut diminuer si ces derniers sontéaré redémarrés trop frequemment ou
s'ils sont démontés plus que nécessaire. Elle pesgi permettre de réduire la fréquence de
certaines actions de maintenance préventive quesséent I'arrét ou le démontage des
équipements (AFNOR, 2002).

La maintenance conditionnelle ou prévisionnelleréepnte une démarche d’optimisation de
la maintenance préventive systématique. Elle estdaur la mesure objective des parameétres
de dégradation du bien. Elle repose sur I'extramolade mesures et courbes de tendance en
fonction de 'usage du bien. Les courbes sont ssigemesures successives compareées a celle
du retour d’expérience (AFNOR, 2002). Pour mieuxrteompte de la dégradation réelle du
matériel ou de I'équipement, des mesures périodiquecontinues de parametres observables
et significatifs de I'état de dégradation du biesrmettent d’espacer ou de supprimer des
taches répétitives, colteuses et parfois nonigssif AFNOR, 2002).

Divers outils comme l'analyse de la vibration, laermographie et I'analyse d’huile
permettent de détecter les signes d’usure ou dediipn de I'équipement. Ceci s’effectue
en mesurant, a chaque inspection, la valeur d'vanpetre de contréle tel que I'amplitude de
déplacement, de vitesse ou d’'accélération destiobsa le degré d’acidité, ou la teneur de
particule solide dans I'huile. L’action ne se déclee que lorsque le parametre de contréle
dépasse un seuil déterminé empiriquement, fixéepaonstructeur ou par les normes de santé
et de sécurité au travail. (Kaffel, 2001). Chacdeeces techniques de suivi conditionnel est
concue pour détecter une catégorie spécifique €eutde Par exemple, la surveillance de
vibration peut étre employée pour détecter l'uslereléséquilibre, la déviation d'alignement
ou les assemblages détachés chez les machinearitegnTsang (1995), Jardineakt(1997)

et Jardine eal. (1998) donnent un apercu sur les travaux récaritsanpcernent les modéles
de maintenance conditionnelle.
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Le concept de maintenance conditionnelle supposdagprocédure en trois étapes décrite ci-
apres soit suivie dans son intégralité et de fagstématique (AFNOR, 2002) :

Mesures ou observations Elles doivent étre reproductibles dans le tempgéalisées
périodiqguement ou en continu. Cette condition ipeisable peut demander I'usage d’'un
appareillage approprié (mesureur a poste fixe otaple).

Traitement des mesuresC’est la validation et la représentation formedis des mesures
permettant 'analyse.

Analyse: C’est la réflexion menée en particulier sur uapipe décrivant I'évolution des
parameétres relevés. Toute tendance doit trouveegplication et conduire a I'établissement
d’'un diagnostic. Les interventions de maintenaneeorg planifiées en fonction de la
prévision d’atteinte des seuils prédéterminés perour d’expérience ou de leur
franchissement. Le franchissement du seuil pew Btis en évidence par l'information
donnée par un capteur ou par tout autre moyen.

1.3.3.3. Maintenance basée sur la fiabilité

L'approche de maintenance la plus adaptée a wieanpeut étre déterminée en utilisant la
méthodologie de la maintenance basée sur la t@liMBF). La MBF correspond a une
politique de maintenance qui identifie d’abord teatériels critiques dont les conséquences
des défaillances sont importantes pour les obged I'entreprise (sécurité, disponibilité,
codts, maintenabilité, qualité, etc.). La MBF a pabjectif d’éviter I'apparition de
défaillances dont les effets se répercutent en derae codts directs et indirects pour
I'entreprise (Zwingelstein, 1996).

L'identification des fonctions de systeme et lefaitlances fonctionnelles, aussi bien que le
mode de défaillance et les analyses des effets desnéléments importants en MBF. Réaliser
ces analyses sur des actifs pour la premiére éstsyn travail intense (grand consommateur
de temps et de main-d’ceuvre). Elle exige la paditdn des opérateurs et des mainteneurs. Il
y a deux raisons pour un tel besoin. D'abord, edtedessinée sur la propre connaissance des
opérateurs au sujet des actifs concernés. La jpatien motive les opérateurs a employer
leur ressource pour développer des maniéres inmoegsidans I'accomplissement des taches
de la maintenance préventive. En second lieu, labmration consolide I'esprit de travail
d’équipe entre le personnel de production et cdtiila maintenance, remplacant ainsi le
rapport de rivalité qui existe généralement endedeux parties. En outre, les résultats des
études de MBF augmentent les capitaux intellectdeld'organisation. La connaissance et
I'expérience ainsi acquises sont fermement enfesrdaes I'organisation et elles peuvent étre
mises en bonne utilisation dans de futurs projets.

Etant un processus colteux et prolongé, la MBF alevétre mise en application
sélectivement. Seulement les systemes complexes dtaut risque ou ceux eétant
excessivement sur-maintenus, qui sont susceptitdtddgenir des avantages qui justifient un
tel investissement.

Cependant, la MBF peut créer une certaine inquéstingz la main d'ceuvre. Les pratiques en

matiere de maintenance existantes sont réviséescdaséquence, certaines pratiques
courantes sont abandonnées ou éliminées et dauoewelles sont introduites. La
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perspective du déplacement du travail, est géméealepercue chez les employés comme une
menace pour la sécurité de leur emploi. Le défirpau'ils apprennent de nouvelles
qualifications exigées par leurs nouvelles condgide travail, peut également étre menacant.
Prendre les étapes pour apaiser ces craintes, @stprincipale pour une exécution réussie de
la MBF.

1.3.3.4. Maintenance productive totale

La MBF est une méthodologie centrée sur I'équipgnadim de déterminer les décisions
optimales a prendre concernant le type de tachesaitgenance a employer. En revanche, la
Maintenance Productive Totale (Total productive nteriance, TPM), est une méthodologie
avec une tres différente orientation. Elle se cotreesur les personnes et est une partie
intégrale de la Total Quality Management (TQM).rméthodologie de TPM a été développée
dans les industries du Japon, dans le but d’élimiee pertes de production en raison des
pannes des machines dans les systemes de prodllctatAn-Time".

L’approche TPM redéfinit I'organisation du travdél maintenance en appliquant les principes

suivants :

- Entretenir un sentiment de propriété chez l'opéragar I'introduction du concept de
'opérateur de maintenance autonome. L'opérateendorla responsabilité pour les
premiers soins de son équipement. Les taches ioda@il incluent le nettoyage,
I'inspection de routine, la lubrification, les ajesents, les réparations mineures, aussi
bien que la propreté et I'ordre de I'espace deattae I'opérateur.

- Optimiser les qualifications et la connaissancd'@gerateur pour son équipement pour
maximiser ['efficacité fonctionnelle. L'opérateusteainsi mobilisé pour détecter tét les
signes d'usure, le mauvais réglage, les fuitesile,hies morceaux errants ou les pieces
endommagées. Il est également impliqué dans laopitign des améliorations pour
éliminer les pertes dues aux pannes ou a I'expmitaous-optimale de I'équipement.

- Employer des équipes inter-fonctionnelles qui smmmsent des opérateurs, mainteneurs,
ingénieurs et managers pour améliorer la performdes personnes et des équipements.

- Etablir un programme de nettoyage et de maintengréagentive pour maximiser le temps
de bon fonctionnement.

Etant allégé des activités primaires de I'entretlexpertise du Département de maintenance
peut ainsi, étre redéployé pour se concentrer sutravail plus spécialisé tel que les
réparations majeures, les révisions, amélioreelfopmance de I'équipement, la création, le
remplacement et la modification des actifs physsqéei lieu de devoir s'occuper des corvéees
nombreuses, le Département de maintenance peud@enses ressources pour aborder les
questions stratégiques comme la formulation de$igquaés de maintenance, implémenter les
systémes d'information de maintenance, présergardavelles technologies de maintenance,
entrainer et développer la force de travail das®jgrations de maintenance, etc.

La TPM n'est pas une solution rapide. Elle exigehsangement de I'attitude des employés et
de leurs valeurs, qui prend du temps a s'acconifdir.conséquent, elle exige une pensée et
une planification a long terme. Le top managemeittdémontrer son engagement a la TPM,
lui consacrer le temps nécessaire, allouer leouesss suffisantes pour créer et soutenir le
changement culturel et fournir la formation néceesaux employés pour réaliser la
maintenance autonome.
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1.3.4. Systemes de soutien

Le systeme de soutien qui doit étre implémenté lparmanagement pour réussir la
maintenance, comporte deux éléments essentielsaqii les facteurs humains et les flux
d’information.

1.3.4.1. Facteurs humains

D’aprés Tsang (2002), pour réussir les programmeshdngement, il est nécessaire de réunir
certaines conditions dans le systéme de gestionressources humaines. Parmi les plus
importantes, il y lieu de citer :

Participation et autonomie le management doit impliquer les employés dangéknition
des objectifs de travail, leur indiquer commentrigaliser et régler les cibles tout le long du
parcours.

Hiérarchie et communication La fonction de la hiérarchie n'est pas seulernaeetfonction

de contrble, mais aussi de soutien et d'appui. désisions sur l'implémentation ou
I'introduction d'un nouveau systéme, doivent étiiées aprés que les managers aient entamé
un dialogue avec les employés affectés.

Formation : La formation ne doit pas étre limitée au trartsfdes qualifications et des
connaissances techniques requises pour I'exéoopitimale des taches de maintenance. Elle
doit également couvrir des sujets génériques teks lgs techniques de résolution des
problémes, la dynamique d'équipe et les techniqaemmunication.

Récompense et identificationd’aprés Tsang (2002), I'engagement et la didubid du
management, la délégation des pouvoirs, la paaticp a la formation, une organisation
basée sur la politique, les processus structurda ebcumentation, un solide réseau de
communication, un systeme pour la mesure de pedioce etc., sont les facteurs critiques
pour réussir le systeme de récompense dans uneisatian.

1.3.4.2. Flux d'information

Ce pilier permet aux managers, aux planificateans, personnel de production et de
maintenance d'avoir acces a toutes les donnéesigbéeent. Il transforme ces données en
information qui serait employée pour déterminergdesrités des actions et pour prendre des
décisions a chacun des trois niveaux des actidésentreprise : stratégique, tactique et
opérationnel. Les outils utilisés pour cela sont :

Mesure de performance La performance est mesurée en référence auxtdbjelairement
définis. Mesurer la performance de la maintenarases ga totalité est compliquée parce que
des objectifs multiples agissants l'un sur l'aoat impliqués. Certains de ces objectifs
affectent les autres dans un rapport inverse.

Les Systemes d’information Les systemes d’information permettent |'‘écoulemde

l'information a travers I'organisation pour soutelds taches de gestion. L'apparition des
systemes d'entreprise — des logiciels avec modaiégrement intégrés pour les processus
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principaux dans l'organisation entiere — offre lasgbilité d'intégrer tous les flux
d'information dans l'organisation. Si la mainteranest une fonction significative dans
l'organisation, le systeme d’entreprise doit aved modules qui soutiennent le management
de la maintenance.

e-maintenance Le volume des données disponibles chez les neasate la maintenance

augmente rapidement. Le probléme est aggravé darmd des organisations avec des
opérations couvrant de grandes surfaces géograshiggomme pour les opérateurs
d’équipements collectifs publics, de transport et Ifournisseurs de services aux
constructions.

L’e-maintenance, un concept naissant qui explatpdtentiel des technologies numériques,
offre de nouvelles options pour traiter ce probleDeux des initiatives de I'e-maintenance
sont :

- e-CBM (e-Condition Based Maintenange Des dispositifs de télédétection sont déployés
pour surveiller I'état et la performance des éguipsts. Les données capturées sont
transmises par l'intermédiaire du Web vers un s#eurisé pour l'analyse et la prise de
décision. Dans cette initiative aucun logiciel autue le Web browser ne sera exigé,
éliminant ainsi le besoin de logiciels.

- e-CMMS (e-Computerised Maintenance Management Sygte dans cette option les
systemes de GMAO fonctionnement par le Web. Leniggeur de service est I'expert qui
connait les besoins de l'utilisateur du logiciellletfournit une solution totale — il est
responsable de linstallation du matériel et duciey personnalisation et surveillance
continue de I'application pour assurer la livraiserla performance requise du systeme.

Cependant, la contrainte importante pour I'adoptagde de I'e-maintenance est le souci de
sécurité résultant des transactions a traverselhet. L'e-maintenance rend les systémes
d'entreprise accessibles, non seulement aux englayds également aux fournisseurs, aux
clients et a n'importe quelle personne avec qugdoisation est susceptible de faire des
affaires. Ce qui permet ainsi, aux concurrentsuat iatrus d’avoir un acces possible aux

ressources d'information de l'entreprise. Les apy@® pour adresser un tel souci de sécurité
incluent l'authentification, confidentialité, liis®n sécurisée, droit privé et non- répudiation.

Le risque de management dans I'e-maintenance esttampensation entre d'un coté la
protection et la fonctionnalité et de l'autre cddéeperformance et la facilité d'utilisation
(Tsang, 2002).

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé la définiteomiksion, les facteurs de succes et le degré
de complexité du management de maintenance. Amesis avons montré que la fonction
maintenance inclut plusieurs activités et discgdinet que son réle dans la survie de
I'entreprise est primordial, mais difficilement dignable. Cela rend la mission confié par la
direction, au management de maintenance tres campleéussir. Pour faciliter cette tache,
quelques cadres théoriques repérés dans la littéraint proposé des structures de support et
des systemes de base qui sont nécessaires pouanagement efficace de la maintenance.
Nous avons repris certains de ces cadres dans agtreh Chacune des contributions
présentées, suggere que le management de mairgedaib@tre aligné avec les actions de
maintenance dans les trois niveaux d’entreprisatégique, tactique et opérationnel.
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Etant donné 'objet de cette thése, nous nous senfimealisés sur le management stratégique
de la maintenance. En conséquence, nous avonsnfirédans ce chapitre les dimensions
stratégiqgues du management de maintenance. Quatrengions du management de

maintenance ont été discutées, a savoir : opti@ensivdaison du service de maintenance,
organisation et structure de la fonction mainteranméthodologie de maintenance et
conception de linfrastructure de soutien a la meaance. La quatriéme dimension

stratégique inclut la mesure de performance dedmtenance. Cette derniére est I'objet du
prochain chapitre de ce mémoire.
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Chapitre 2

Mesure de performance de la maintenance

Pendant les deux dernieres décennies, la mesyerftgemance a recu beaucoup d’attention
de la part des chercheurs, il n'est que de pensapmbre d’'articles qui sont publiés en la
matiere ; par exemple, Parida (2006) rapporte qeeth994-1996, 3615 articles ont été
publiés sur des sujets en relation avec la mesaigedormance. La mesure de performance
de maintenance a aussi suscité une grande attelgitznpart des chercheurs et praticiens. En
effet, 'augmentation de la prise de consciencelauneaintenance crée de la valeur ajoutée, a
encourageé les organisations a traiter la maintenaamme étant une partie intégrale de leurs
entreprises (Liyanage and Kumar, 2003). Il est irtgmd que la performance du processus de
maintenance soit mesurée, de sorte qu'elle puissecéntrolée et suivie pour prendre les
actions de correction appropriées, afin d’augmetigdficacité et I'efficience des actifs
maintenus, tout en minimisant les risques dan®ieaine de la sécurité et en répondant aux
exigences réglementaires. Sans aucune mesure ferdelperformance, il est difficile de
planifier, controler et améliorer les résultatspilacessus de maintenance.

L’objet du présent chapitre et de décrire, dans preeniere section, les principaux travaux
réalisés dans le domaine de la mesure de perfoenaacdeuxiéme section, passe en revue
les travaux de la littérature concernant la mederperformance de la fonction maintenance.

2.1. La théorie de mesure de performance

Dans cette section nous présentons, quelques ta#imiconcernant les systemes de mesure
de performance (performance measurement, PM),riesipaux cadres de PM et I'approche
générale de conception d’'un systeme de PM.

2.1.1. Systéme de mesure de performance

Neely (1999) présente sept (07) raisons principptes expliquer la révolution actuelle que
connait la théorie de PM :

- le changement dans la nature du travail ;

- l'accroissement de la concurrence ;

- I'apparition des initiatives spécifiques d'amélioya ;

- les prix nationaux et internationaux ;

- les changements dans les réles organisationnels ;

- les changements dans les demandes externes et

- la puissance de la technologie d'information.

D’aprés Neelyet al. (1995), la PM peut étre examinée a trois difféyenveaux :

- les indicateurs individuels de performance ;

- le systéme de mesure constitué de I'ensemble destieurs individuels de performance et

- le rapport entre le systeme de mesure de perfonantenvironnement dans lequel il
fonctionne.
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Selon leurs perspectives, les indicateurs de padnce peuvent étre classés en plusieurs
types. Nous retrouvons, ainsi les indicateurs firems (par exemple le retour sur capitaux
propres et la marge bénéficiaire) et les indicatelon financiers (par exemple la qualité et
l'innovation). La plupart des mesures financieefetent les résultats des décisions passees.
Par conséquent, les indicateurs financiers sontrdiésateurs de retard puisqu’ils risquent de
ne pas montrer les problemes au moment opportardafprendre les bonnes décisions.

Les indicateurs financiers traditionnels sont guiés parce qu'ils (Neely, 1999) :

- encouragent le court terme ;

- manquent d'intérét stratégique et ne fournissesitdpa données sur la qualité, le degré de
réponse et la flexibilité ;

- encouragent l'optimisation locale ;

- encouragent les managers a réduire au minimumri’gea rapport a une norme plutét que
de rechercher une amélioration continue ;

- ne fournissent pas d'informations sur les cliehtsseconcurrents ;

- impliquent une surcharge de données dont soufiptufaart des managers ;

- sont rarement intégrés entre eux ou alignés syrteessus de I'entreprise ;

- sont souvent mal définis ;

- sont d'intérét historique ; par exemple, le chitffaffaires rapporte simplement ce qui s'est
produit la semaine derniéere, le mois dernier cunég derniére, tandis que la plupart des
managers veulent aussi des mesures prédictivesdiguent ce qui se produira la semaine
prochaine, le mois prochain ou l'année prochaine.

Une autre classification des indicateurs de perémice est liee au dynamisme de l'indicateur.
Il existe ainsi, des indicateurs de résultat (pangple, la qualité, le revenu et le profit) et des
conducteurs de performance (par exemple, la dumecytle). Les conducteurs de
performance, ont la puissance de prévoir les m@sulfuturs. Ainsi, ils sont désignés
également sous le nom d’indicateurs d’avance.

Il est largement accepté en littérature que lesedsions principales de la performance chez
les entreprises industrielles, peuvent étre défirea termes de qualité, temps, colt et
flexibilité (Neely et al, 1995). Cependant, une confusion existe toujocargernant ce que
ces termes geéneériques veulent dire. Le Tableaum®ritre que les termes de qualité, temps,
co(t et flexibilité entourent une variété de dimens différentes.

Tableau 2.1 — Dimensions multiples de la performamcindustrielle (Neely et al, 1995)

Qualité Temps Coit Flexibiliteé
Performance Deélai de fabrication Cott de fabrication Qualité de matiére
Marque Rythme d’mtroduction de | Valeur ajoutée Qualite du produit
Fiabalité procuction Prix de vente Produit nouveau
Conformite Deélai de livraison Cotit de fonctionnement | Produit moditié
Durabilité technique | Performance d’échéance Cott de service Habilité a livrer
Praticabalité Frequence de livraison Volume
Esthetique Permutation
Qualite percue Melange de ressources
Humanité
Valeur
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Indicateurs de performance concernant la qualitd raditionnellement, la qualité est définie
en termes de conformité par rapport aux spécifioatiet par conséquent, les indicateurs de
performance basées sur la qualité se concentreiid slombre de défauts produits et le colt
de qualité. Le colt réel de gualité est une foncties colts de prévention, d'évaluation et de
défaillance. Avec l'arrivée du management de lditgutntale (TQM), I'accent est mis sur la
satisfaction du client plutét que sur la conformpér rapport aux spécifications. En
conséquence, l'utilisation des enquétes d'opin®rcliént et de la recherche de marché est
devenue plus répandue. D'autres actions de qumliiéient le processus de controle
statistique et le concept de six-sigma de Motofkelyet al, 1995).

Indicateurs de performance concernant le tempke temps a été décrit a la fois comme
source d'avantage concurrentiel et mesure fondabeede performance dans l'industrie.
Sous la philosophie de "Just-In-Time", la produttau la livraison des marchandises, juste
trop tdt ou juste trop tard, sont considérés conétamt un gaspillage. De méme, un des
objectifs de la technologie d’optimisation de laguction est la minimisation des temps de
cycle (Neelyet al, 1995).

Indicateurs de performance concernant le calEn raison des critiques adressées a la
comptabilité¢ de gestion traditionnelle (par exempléypothése d'attribution des frais
généraux selon le colt direct de travail, n’est pdaptée a l'environnement actuel des
entreprises), une nouvelle approche de comptgbdit@énue sous le nomActivity Based
Costing(ABC), a été développée. L'approche ABC étaibéadine conduite par la nécessité
de produire des colts de produit plus précis. btage de I'ABC est, en grande partie,
fonction de I'analyse du processus et ceci esddi€oncept de re-conception des processus
d’entreprise (Neelet al, 1995). Un autre indicateur de performance, laeygndocumenté,
basé sur le colt est la productivité. Celle cidgdinie comme étant le rapport entre I'output
total et I'input total. Des problémes surgissemicaa mesure de la productivité parce qu'il ne
s'agit pas seulement de définir des entrées etalies, mais également de les mesurer.

Indicateurs de performance concernant la flexib#it Slack (1983), identifie la gamme, le
colt et le temps comme dimensions de flexibiliiénkgu'il modifie plus tard ce modele de
sorte qu'il inclue seulement la gamme et la répdosgamme se rapporte a la question de la
marge a laquelle le systeme de fabrication peuhgdraet la réponse se concentre sur la
question de la fagon, avec laquelle elle peut chiamgpidement et a moindre codt. Cox
(1989) percoit le concept de la flexibilité commesure de l'efficacité avec laquelle le
processus de fabrication peut étre changé (Neelly £995).

Plusieurs auteurs ont proposé des cadres pourrnleeption des systemes de mesure de
performance en se basant sur les quatre typesiaiiedrs cités auparavant, a savoir les
indicateurs financiers, non financiers, de retdrd’aance. Nous donnons dans ce qui suit,
un apercu sur les approches théoriques les plusuesmpour la construction d’'un systéme de
mesure de performance.

2.1.2. Cadres pour la conception des systemes desmne de performance
La conception des systemes de mesure de performapmepriés pour les entreprises
modernes, est un sujet d'une préoccupation craesgaur les académiciens et les praticiens

(Aoudia, 2005). Dans la littérature nous retrouvqhgsieurs cadres pour la mesure de
performance :
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- Balanced Scorecard.

- Prisme de performance.

- Matrice de performance.

- Cadre des résultats et des déterminants.

- Cadre baseé sur le temps.

- Cadre d'inputs-outputs.

- Pyramide de performance.

- European Foundation Model for Quality ManagemeBi'siness Excellence.
Un apercu sur chacun de ces cadres est donnésutdes

2.1.2.1. Balanced Scorecard

Actuellement, un des cadres les plus largementifdEnpour la mesure de performance est la
Balanced Scorecard (BSC). La Balanced Scorecartéd @réposée par Kaplan and Norton

(1992). Les indicateurs pour mesurer la performatenes le cadre de la BSC sont établis
autour de quatre perspectives (Kaplan and Nort@@2)1.

- financiére (vision de l'investisseur) ;

- client (les attributs de performance évalués paclents) ;

- les processus internes (les moyens de long et tayare pour réaliser les objectifs) et

- l'apprentissage et la croissance (capacité de lgaeréet de créer de la valeur).

Ces perspectives sont présentées par la Figure 2.1.

Perspectives Financiéres

Objectifs Mesures

Perspective Client Perspective Processus internes

Objectifs Meswres Objectifs Mesures

Perspective Innovation et
Apprentissage

Objectifs Meswres

Figure 2.1 — Balanced Scorecard (Kaplan et Nortor,992)

La BSC fournit un cadre pour établir un systemend@agement de la performance au niveau
de la compagnie ou d'une unité d’entreprise (Tsdra), 1999). La BSC peut étre trés utile
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pour le management, puisqu’elle dirige les manad@isord, a identifier tous les indicateurs
principaux qui sont critiques pour l'organisatidneasuite, & se concentrer uniquement, sur
une poignée d’indicateurs qui sont les plus crégpour le succes continu de l'organisation,
en concordance avec la stratégie adoptée.

La BSC fournit un moyen a l'organisation pour agc et opérationnaliser la stratégie
adoptée. La stratégie est traduite dans des disjestiatégiques de long terme, dont
l'accomplissement est déterminé par des mesurgsedermance appropriées avec leurs
cibles relatives. Les plans d'action sont ensudendilés pour atteindre ces objectifs
stratégiques. Par conséquent, les rapports de sausdfets entre les plans d'action et la
stratégie adoptée, forment une des hypotheses eslmper cette approche (Tsang, 1998),
comme le montre la Figure 2.2.

Objectifs  |Mesures| Cibles Plans Perspective
stratégiques | (KPI) d’action
Financiere
Mission et Ch
stratégie | > “lient

Processus Internes

Innovation et

Apprentissage

Figure 2.2 — La BSC relie les objectifs stratégiqueeaux actions de court terme
(Tsang, 1998)

Il est important de noter que la BSC ne définit jsasieilleure stratégie que doit adopter une

compagnie, d'ailleurs aucun systéme ne peut fal® cmais c'est de la responsabilité du top
management de définir sa stratégie a partir desiarvet des objectifs de la compagnie. La

BSC ne peut pas également choisir les meilleuresiras de la stratégie. C'est également de
la responsabilité des différents niveaux de manageiop, moyen et inférieur).

Lorsque des changements de stratégie et/ou deéwswte I'entreprise se produisent, la BSC
doit étre mise a jour. Il est méme recommandé gmalteurs de la BSC, de mettre a jour cet
outil d’'une maniere réguliere (Gautreau and Klei@®01). La communication est essentielle
lors de l'utilisation de la BSC. Le management dmimmuniquer d’'une fagon claire, la
stratégie adoptée aux employés et la maniére apeelle, ils s'attendent a ce que les
employés contribuent a réaliser les buts de I'pnise (Gautreau and Kleiner, 2001).

Bien que la BSC apparaisse comme un cadre comgpietlp mesure de performance, elle
n'échappe pas, cependant, a certaines insuffisaicesffet, 'implémentation et la mise a
jour de la BSC sont des taches difficiles a accamgplnécessitent un temps et des ressources
importants. Le temps total de développement d’'u8€ Best souvent un an ou plus (Gautreau
and Kleiner, 2001). En outre, les indicateurs riparfciers de la BSC, sont souvent difficiles
a établir et a relier. En plus de cela, il peuk &ifficile de mesurer ces indicateurs et
I'approche peut mener & un nombre excessif d’itelica de performance. Certes, la BSC
fournit un cadre utile pour mesurer la performamoais il y a peu de fondements, en termes
de processus de conception du systeme de mespezfdemance.
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2.1.2.2. Prisme de performance

Le prisme de performance a été développé par NeelyAdams (2001). Cinq perspectives

distinctes, mais logiquement liées, de la perforreasont identifiées ainsi que cing questions

principales pour la conception du systéeme de mesure

- Satisfaction de partenaire : quels sont les parenharincipaux, que veulent-ils et de quoi
ont-ils besoin ?

- Stratégies : quelles sont les stratégies qui dbiéae mises en place pour satisfaire les
ambitions et les besoins des partenaires princifaux

- Processus : quels sont les processus critiquessaioes a la réalisation des stratégies ?

- Capacités (capabilities) : quelles sont les cagaaiécessaires pour faire fonctionner et
améliorer les processus ?

- Contribution du partenaire : quelles sont les ¢bations a exiger des partenaires pour
maintenir et développer les capacités ?

Ces cinq perspectives de performance peuventdgrégentées sous forme de prisme, comme
le montre la Figure 2.3.

I
4{‘\& Satisfaction de partenaire

| Stratégies
_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_,_——'_'_'_ —
‘Jl/ﬁ Processus

| - Capacité

// Contribution du partenaire

Figure 2.3 — Prisme de Performance (Neely and Adam2001)

Le prisme diffuse la lumiére. Il illustre la compi® cachée de quelque chose qui apparait
comme simple, telle que la lumiere blanche. lidesstnéme pour le prisme de performance. I
illustre la complexité de la mesure de performaridans ce prisme de performance, les

facettes du haut et du fond représentent, resgectnt, la satisfaction et la contribution du

partenaire. Les facettes latérales représentestrigggies, les processus et les capacités.

2.1.2.3. Matrice de performance

La matrice de performance proposée par Keegjaal. (1989) (in Neelyet al., 2000) est
présentée par le schéma de la Figure 2.4.

La force de cette matrice, se situe dans le fadliguicherche a intégrer différentes dimensions
de performance. Aussi, elle utilise les termes ggués "interne”, "externe”, "colt" et "non-

co(t" qui lui procure une meilleure flexibilité paapport a la BSC. C'est-a-dire que la matrice
de performance, devrait pouvoir adapter n'impottel gndicateur qui s'ajuste dans le cadre
fourni par la BSC, tandis que l'inverse peut ne as vrai, par exemple, la performance du
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concurrent. Cependant, la matrice de performanest pas aussi bien empaquetée que la
BSC et ne rend pas explicites, les liens existantse les différentes dimensions de la
performance de I'entreprise, qui est une des faleda BSC.

Non-cotit Cont

- N ™
5

N /

a %%} N

N J Y

Figure 2.4 — Matrice de mesure de performance (Neeét al, 2000)

2.1.2.4. Cadre des résultats et des déterminants

Une alternative, qui surmonte la critique de lamatprécédente, est le cadre des résultats et
des déterminants représenté par le Tableau 2.ZaGee, développé par Fitzgeradtl al.
(1991) (in Neelyet al.,2000) suite a leur étude sur la mesure de perficendans le secteur
des services, est basé sur I'hypothese qu'il yua types de mesure de performance de base
dans toute organisation, ceux qui sont reliés agsultats (compétitivité, performance
financiére) et ceux qui se concentrent sur les eaugterminantes des résultats (qualité,
flexibilité, utilisation de ressource et innovatjorl ressort de cette distinction, que les
résultats sont des indicateurs de retard, tandes lgs déterminants sont des indicateurs

d'avance.

Tableau 2.2 — Cadre des résultats et des déterminanNeelyet al, 2000)

Performance financiére
Compétitivité

Qualite

Flexibilité

Utilization des ressources
Immovation

Reésultats

Détermmants

2.1.2.5. Cadre basé sur le temps

Certains auteurs ont proposé des cadres de megsrdétaillés et spécifiques. Par exemple,
Azzoneet al (1991) (in Neelyet al.,2000) ont développé le cadre montré au TableawyRi3
cherche a identifier les indicateurs les plus appés pour les organisations qui ont choisi de
poursuivre une stratégie de concurrence basée semps.
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Tableau 2.3 — Cadre pour la concurrence basée s temps (Neehet al, 2000)

Configuration mterne Configuration externe
Temps d’engmeermg Nombre de changements dans les projets Temps de développement
pour R&D Delai moyen entre deux mmovations successives | de nouveaux produits
Temps de capacité de | Adhérence aux échéances Qualite sortante
tonctionnement Qualité entrante Cott de fabrication

Distance parcourue

Temps de valeur ajoutée
(pourcentage cu temps total)
Réalisation du programime
Delai de traitement des | Complexité des procedures Temps cycle
conunandes Taille des fichiers Temps de sounussion

2.1.2.6. Cadre de Brown

Le cadre de Brown (1996) (in Neady al., 2000), qui est montré sur le schéma de la Figure
2.5, est utile parce qu'il accentue la difféerentiecles inputs, le processus, les outputs et les
indicateurs de résultats.

Inputs Systéme de Outputs Résultats But
transformation
Employés
qualifiés, motivés Conception des
et heureux produits et Produits
services Client content
Exigences des Services
clients Production des Perennité
» produits » Reésultats » Besoms du client | — ! de
Matiéres financiers satisfaits Ientreprise
premiéres Livraizon des
services
Capital
Mesures Mesures du Mesures Mesures de
4’ Inputs processus d’outputs Résultats

Figure 2.5 — Cadre de Brown (Neelgt al, 2000)

2.1.2.7. Pyramide de performance

La pyramide de performance de Lynch et Cross (1881)eelyet al.,2000) est représentée
par le schéma de la Figure 2.6. Ce cadre reliadanerarchique de la mesure de performance
avec la vue de processus. Il rend également etqlie différence entre les indicateurs qui
présentent un intérét pour les parties externesf@etion du client, qualité et livraison) et les
indicateurs qui sont principaux pour I'entrepripeoductivité, durée de cycle et perte).
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Vision

Marche Finance

Satisfaction Flexibilite Productivité

du client

. . Durée du
Livraison Perte

ualité
Q cycle

Figure 2.6 — Pyramide de performance de Lynch et @ss (Neelyet al, 2000)

2.1.2.8. European Foundation for Quality Managemerd Business Excellence Model

Il existe aussi un autre cadre de mesure de peaftzen connu sous le nom de Business
Excellence Model, élaboré en 1991 par The Europeamdation for Quality Management.
Ce cadre se compose de deux sous-ensembles distiacfacteurs de performance, les
déterminantset lesrésultats comme le montre la Figure 2.9.

Déterminants Résultats

Résultats des
personnes

Personnes

Leadership

Politique &
stratégie

Partenariat et
ressources

Processus

Résultat du client

Reésultat de la
societé

Résultat clé de
performance

Innovation et apprentissage

&
v

Figure 2.7 — Quality Management's Business Excellea Model (Neelyet al, 2000)

La théorie soutenant le Business Excellence Mosiefjge lesléterminantssont les leviers
que le management peut tirer pour fournir de futéssiltats
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2.1.2.9. Autres cadres

L’apport des précédents cadres de conception d#ansgs de mesure de performance, est de
fournir un outil pour inciter les personnes a rdiiié sur les indicateurs non financiers qu'ils
devraient inclure dans le systeme de mesure derpafhce de leur organisation, pour
compléter les indicateurs financiers traditionnels.

Cependant, I'apport de certains autres cadres nélesnts, tels que les cartes de stratégie
développées par Kaplan and Norton (2001), les £aesucces et de risque développées par
Neely et al. (2002) et le modéle I€-Navigator développé par Chatzkel (2002), est plus

significatif, puisqu’ils s’intéressent a la dynaméqde création de la valeur en étudiant les

transformations des ressources aussi bien quetdekssde ces ressources. Ainsi, l'accent,

dans les pratiques de ces cadres, est mis suaflegdrmations plutét que sur les indicateurs

individuels courants.

La carte de stratégie est une prolongation de I&€,B3le reflete la relation de causalité
supposeée entre les objectifs sur la scorecard.autre amélioration suggeérée par Nestiyal.
(2002) est la notion de cartes d'échec ou de risGabes-ci identifient potentiellement les
points d'échec critique dans l'organisation, quirpgent mener a I'exposition excessive au
risque s'ils ne sont pas pris en charge. Une auftbodologie pour déterrer les voies les plus
influentes dans la création de la valeur chez tgarosations est le modeld@-Navigator.
Comme étant une carte conceptuelli;INavigator dépeint la présence, l'importance et les
transformations des ressources réelles et intagyildut en respectant la réalisation de
l'intention stratégique de l'organisation. Dansejprésentation utilisée patC-Navigator, la
taille des cercles représente les stocks de resourangées selon leurs importances
relativement aux objectifs stratégiques et la largies fleches représente l'importance des
transformations d'une ressource vers les autresprendans l'accord avec les objectifs
stratégiques.

Contrairement aux approches précédentd§;-Navigator met l'accent trés fort sur le
potentiel de création de valeur a long terme. Enoseentrant sur le niveau de la ressource,
une clarté accrue est donnée aux processus agraseuels les ressources de l'organisation
contribuent au développement et au déploiement agmcités stratégiques. Avec le
navigateur, seulement des mesures qualitativesrasspurces et des transformations sont
prises, par conséquent toutes les métriques senhambres sans dimensions et ordinales.
L'évaluation de la performance par I'approche degaseur, apporte une certaine structure
aux complexités et particularités impliguées damsnlesure et le management des actifs
intangibles (Neelet al, 2003).

2.1.3. Processus de conception du systeme de mesiegerformance

Globerson (1985) et Maskell (1989), ont réalisépesmiéres contributions a la littérature de

conception des systemes de mesures de perform&@ioberson (1985) suggere les

caractéristiques suivantes pour le processus deeptian d'un systeme de mesure de

performance :

- les indicateurs de performance doivent étre chaigiartir des objectifs de la compagnie ;

- les indicateurs de performance doivent rendre lapavaison possible avec les
organisations qui sont dans le mémes secteur ;

- le but de chaque indicateur de performance dat@air ;
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- la collecte de données et les méthodes pour caltimdicateur de performance doivent
étre clairement définies ;

- les indicateurs de performance basés sur des smtidpréférables aux nombres absolus ;

- les indicateurs de performance doivent étre sousofdréle de l'unité organisationnelle
évaluée ;

- les indicateurs de performance devraient étre haidravers des discussions avec les
personnes impliquées (clients, employés et diresfeu

- les indicateurs de performance objectifs sont padlés aux indicateurs subjectifs.

De méme Maskell (1989) propose les caractéristiqguasntes pour I'output du processus de

conception d'un systeme de mesure de performance :

- les indicateurs doivent étre directement liés stlatégie de production de I'entreprise ;

- des indicateurs non financiers doivent étre adoptés

- les indicateurs changent d'un endroit a un autnerfdicateur n'est pas approprié a tous les
Départements ou emplacements) ;

- les indicateurs changent selon les circonstances ;

- les indicateurs doivent étre simples et facilemaleyer ;

- les indicateurs doivent fournir un feedback rapide

- les indicateurs doivent étre congus de sorte ggfilsulent I'amélioration continue plutot
gue d’étre utilisé uniguement pour surveiller.

Kennerley and Neely (2003) proposent un certain bremde tests pour examiner la
conformité des différents indicateurs de perforneafvoir Tableau 2.4). Une défaillance dans
I'un de ces tests signifie gu'une modification re&stessaire pour assurer que les indicateurs
restent approprieés.

Tableau 2.4 — Tests de conformité des indicateurggerformance
(Kennerley and Neely, 2003)

Le test de vérité Est-ce que I'mdicateur mesure certamement ce qu'ldl veut mesurer?

Le test d'mtérét Est-ce que I'mdicateur mesure seulement ce qu'il est destiné a mesurer?

Le test de cohérence Est-ce que l'indicateur est régulier lorsqu’il est mesuré n'importe quand et par
n'unporte qua?

Le test d'acces Est-ce que les domnées peuvent étre conmmuniquées rapidement et comprises
facilement?

Le test de clarté Est-ce qu'l v a une possible ambiguité dans I'mterprétation des résultats.

Le test d’utilisation Est-ce que les domnées peuvent et vont constituer nne base pour la prise de
décision.

Le test d'opportunité Est-ce que les donnés peuvent étre analysées aussi tot que possible pour que

des actions sotent prises

Le test de cout Est-ce que le cout de collection et d'analyse des données est considérable?

Le test de comportement | Est-ce que I'mdicateur encourage un quelconque comportement indésirable?
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Dans leurs écritures préliminaires au sujet dedimed Scorecard, Kaplan et Norton ont

donné peu d’attention au processus de la concegtiosystéme de mesure de performance.
Cependant, en 1993, ils ont identifié I'importanieece sujet en proposant un processus a
huit-étapes qu'ils ont considéré susceptible deneire aux managers de concevoir un

systeme de mesure équilibré (Neay al, 2000). Le Tableau 2.5 donne une courte

description de ce processus.

Tableau 2.5 — Développement de la Balanced ScoredgiNeelyet al, 2000)

1. Préparation

Identifier 'unité de business pour laquelle une Balanced Socecard de top niveau est appropriée

2. Interviews — premier round

Un facilitateur du processug interviewera tous les managers seniors de la firme et leurs demandera
d'identifier les objectifs stratégiques de la compagnie et des indicateurs de performance possibles
pour la Scorecard

3. Atelier d'exécution — premier round

Le groupe de management senior débatera le rapport de mission et de stratégie proposé jusqu'a ce
qu'ils atteignent un consensus. Le facilitatewr de processus demandera au management senior de
répondre aux questions suivantes "si je réussisse avec ma vision et ma stratégie, comment changera
ma performance pour les partenaires, les consommateurs, les processus de business mternes, pour
mon habilité a mnover, croissance et amélioration?” Une Balanced Scorecard ébauche est développée
a lafin de cette étape.

4. Interviews — second round

Le facilitatewr de processus résumera le résultat du premier atelier d'exécution et le dizcutera avec
chaque manager senior. Le facilitateur cherchera aussi des opinions sur les swets impliqués dans
'implémentation.

5. Atelier d'exécution — second round

Un atelier plug large dans lecuel le management senior et ges rapports directs débateront 1'état de la
mission et de la stratégie. "les participants, en travaillant en groupe, commentent les mdicateurs
proposés, lient les programmes de changement différents, mus en place, avec les indicateurs, et
commenceront a développer vn plan d'implémentation”. Des intervalles de cibles sont aussi formulés
pour chaque indicateur.

6. Atelier d'exécution — troisieme round

"L'équipe de l'exécutif senior se réunie pour arriver a un congensus tinal swr la vision, les objectifs, et
les mdicateurs développés dans les deux premiers ateliers, pour développer des mtervalles de cibles
pour chaque indicateur de la scorecard, et identifier des programmes préliminaires d'action pour
atteindre les cibles. L'équipe doit se consentir sur un programme d'implémentation, comprenant la
communication de la scorecard aux employes, mtégrer la scorecard dans la philosophie du
management, et développer un gystéme d'information pour goutenir la gcorecard.

7. Implémentation

Une nouvelle équipe dimplémentation formulera le plan d'implémentation détaillé. Cela inclut des
gujets comme : comment leg indicateurs peuvent étre reliées aux gystémes d'information et aux baszes
de donnéez, comment la scorecard peut étre communiquée a travers l'organization, et comment un
groupe de second niveau de métriques peut étre développé.

8. Révisions périodiques

Chaque trimestre ou moig, un livre d'information sur les indicateurs de la balanced scorecard est
préparé powr a la foig la révigion et la digcusgion du top managemment avec les managers des divigions
et départements décentralisés. Les métriques de la scorecard équilibrée sont révisées anmuellement
comme partie de la plamfication stratégique, I'installation des buts, et les processus d'allocation des
ressources.
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Neelyet al. (2000) proposent un autre processus pour la ctinoegfun systeme de mesure
de performance. Ces auteurs proposent de suiymerfahe suivante a six étapes :

Premiéere étape - conception du processusonstruire un processus pour la conception du
systeme de mesure de performance. Ce processusrecumfes 12 phases décrites ci-
dessous :

Phase 1 : Quelles sont les indicateurs exigés ?

- But: Identifier les informations dont a besoin gha manager pour gérer sa partie de
I'entreprise.

- Procédé : Séance de Brainstorming.

- Output : Liste de secteurs possibles pour I'indicatle performance.

Phase 2 : Analyse codts et avantages

- But : Assurer que les indicateurs identifiés sanpbfit élevé.

- Procédé : Tracer I'output de la phase 1 sur laiceadies colts et avantages.
- Output : Liste de secteurs de profit élevé pomditateur de performance.

Phase 3 : But de l'indicateur

- But: Assurer qu'il y a un but clair mis en évidemar chaque indicateur.

- Procédé : Compléter le but de la feuille de véaiimn de 'indicateur.

- Output : Liste de secteurs de noyau pour l'indigatte performance (ceux qui sont a la
fois a profit élevé et fondamentaux).

Phase 4 : Vérification de globalité

- But: Examiner que tous les secteurs importants; pssurer la mesure, ont été considérés.

- Procédé : Séance de Brainstorming avec des matingati'un facilitateur.

- Output : Liste des secteurs supplémentaires poper@rmance — lls doivent étre toujours
soit de profit élevé ou fondamentaux.

Phase 5 : Conception détaillée (fonction)

- But: Déterminer la structure pour chaque indicatiuperformance.

- Procédé : Accomplissement des feuilles d'enregm&ne d’'indicateur de performance avec
I'aide d'un facilitateur.

- Output : Série de feuilles d'enregistrement, doh&cone récapitule les questions
principales associées avec les indicateurs dernpesiftce d'un manager donné.

Phase 6 : Intégration (fonction)

- But : Déterminer si les indicateurs de performadeatifiés peuvent étre intégrés.
- Procédé : Accomplissement des feuilles de vériboat'évaluation de l'intégration.
- Output : Un ensemble intégré d’'indicateurs de perémce pour I'unite.

Phase 7 : Considérations environnementales (fongtio

- But: Vérifier si chacun des indicateurs principaest approprié pour l'environnement
courant de la fonction.

- Procédé : Accomplissement d'un audit environnereletéa mesure de performance avec
I'aide d'un facilitateur.

- Output: Ensemble approprié et complet d’indicatede performance pour chaque
manager.
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Phase 8 : Essai Inter-fonctionnel

But : Déterminer si les indicateurs de performaimentifiés par différents managers
peuvent étre intégrés.

Procédé : Réunion de groupe et accomplissemenfiedéles de vérification d'évaluation
de l'intégration.

Output : Un ensemble intégré d’'indicateurs de parémce pour une entreprise donnée.

Phase 9 : Considérations environnementales (irdactionnelles)

But : Vérifier si tous les indicateurs sont appréprpour l'environnement courant de
I'organisation.

Procédeé : Accomplissement d'un audit environnerhatgal'indicateur de performance
avec l'aide d'un facilitateur.

Output : Un ensemble complet d’indicateurs de parémce appropriés.

Phase 10 : Essai (inter-fonctionnel)

But : Déterminer comment les nombres peuvent étiiisés pour maximiser la
performance plutét que de mesurer la performarel&eré

Procédé : Réunion de groupe et accomplissemerieddiss de vérification de I'essai.
Output : Ensemble intégré amélioré d’indicateurspaeformance (avec des domaines
problématiques potentiels accentués).

Phase 11 : Institutionnalisation

But : Institutionnaliser le systéme de mesure déopmance.

Procédé : Introduction et formation concernantdaveau systeme de mesure. Des audits
réguliers pour établir s'il y a un systeme infornel contradictoire de mesure de
performance en opération.

Output : Un ensemble intégré mis en applicationdidateurs de performance.

Phase 12 : Maintenance continue

But : Assurer que les mesures redondantes sontrisw@gs et que les nouvelles sont
introduites d'une maniere appropriée.

Procédé : Accomplissement continu des feuilles@diwation de la révision d’'indicateur
de performance.

Output : Un procédé systématique pour assurer ggiénticateurs de performance sont
régulierement mis a jour non seulement par un nmamegliqué, mais également par le
groupe de management.

Deuxieme étape - développement de proces&usichissement du processus par des actions
d'études et des recherches participatives dansndieprises.

Troisieme étape - documentation du processwdocumenter le processus révisé sous la
forme de cahier de travail de sorte que d'autresopees puissent l'appliquer.

Quatrieme étape - essai du processuessai du processus sous la forme de cahieadailtr
par la recherche active non-participatives dansdégprises complémentaires.

Cinquieme étape - publication du processugsublication du cahier de travail révisé.

Sixieme étape - L'acceptation du processugire une enquéte des acheteurs de cahier de
travail pour évaluer le niveau de familiarisatiore@le processus.
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2.2. Mesure de performance pour la fonction de matenance

Aujourd’hui, la maintenance est considérée commeiepantégrale du processus de
I'entreprise. Ainsi, tout cadre de mesure de pentorce de la maintenance doit constituer une
partie essentielle et intégrée du cadre de mesupedormance globale de I'organisation. Le
cadre de mesure de performance de la maintendea®la de soutenir le management en lui
facilitant le controle et le suivi de la performangui doit étre alignée avec les objectifs et la
stratégie de I'organisation, afin de prendre lessitins correctives opportunes.

La mesure de performance de la fonction maintenanest pas facile et la maniére de
construire un cadre de mesure de performance ohailstenance, n’est pas évidente pour les
raisons suivantes :

- Les académiciens et les praticiens ont, pendangtdomps, €choué a reconnaitre la
maintenance comme étant une fonction stratégiquelps entreprises.

- A la difference des autres domaines telles que rtayztion ou la logistique, c'est
seulement assez récemment que certaines appranbesfisiues de la performance de la
maintenance ont été entreprises (Pintelon and Rig)E997).

- La maintenance est une fonction de soutien deddygtion. Cela étant, les mérites et les
imperfections du service rendu ne sont pas immédiant évidents (effet de retard)
(Pintelon and Puyvelde, 1997).

- La fonction de maintenance est elle-méme complexe,est pas seulement les parametres
quantifiables qui sont considérés, mais égalengegtélité de la maintenance exécutée et
son organisation (De Groote, 1995).

- Il est difficile de développer un rapport causatreries décisions de management et le
succes ou I'échec global du systéme réel de mamtenKutucuoglet al, 2001).

- Il'y a toujours un manque de lien entre les objeate la maintenance et la stratégie de
corporation globale des entreprises (Kutucuaglal, 2001).

- La performance de maintenance percue dépend égalateela perspective appliquée.
Ainsi, le top management est intéressé par le lutkEgeingénieurs se concentrent sur les
techniques, la production verra la performanceesmés de disponibilité d'équipement,
etc. (Pintelon and Puyvelde, 1997).

Le sujet principal de la présente section est ajessde répondre a la question "comment
mesurer la performance de la maintenance ?".

2.2.1. Les indicateurs individuels de performanceremaintenance

La plupart des indicateurs individuels de perforogame maintenance, sont des ratios

mesurant l'efficacité, I'efficience ou la produdtivdes travaux de maintenance. Pour définir
ces mesures, nous utilisons le schéma de la Fy8re

Input ———» Processus —— Output
Boite noire

Figure 2.8 — Définition générique des indicateursalperformance
(Pintelon and Puyvelde, 1997)
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Le schéma précédent considere le processus deemante comme une boite noire dont
I'entrée (par exemple les heures de travail) eolie (par exemple les travaux accomplis)
doivent étre clairement défini. Ainsi les ratios suent l'efficacité, I'efficience ou la
productivité de ce processus sont donnés par terufes suivantes :

Efficiences JRUINCONIQUe 2.1)
Inputréel
Efficacité=— YTl 2.2)
Outputthéorique
Productivie =2 P 2.3)
Input

Le schéma suivant (Figure 2.9) présente une ilitistt de l'utilisation de ces dernieres
définitions.

Personnel : o
Nombre d'heure et de personne ————»| Activités de ——» Nombre de travaux effectués

maintenance en X jours

Figure 2.9 — lllustration de la définition générique
(Pintelon and Puyvelde, 1997)

Supposons que théoriquement, il devrait y avoiroi@riers qui travaillent 08 heures/jour
pour réaliser 50 taches de maintenance et quemdstit, il y a 08 ouvriers qui travaillent 08
heures/jour en plus de 02 ouvriers supplémentguegavaillent 10 heures/jour pour réaliser
45 taches. Ainsi nous pouvons mesurer l'efficat@éfjcience et la productivité du personnel
de maintenance de la maniéere suivante :

10travailleurs x08 heured jour
O8travailleurs x08 heured jour +02travailleurs x 10 heured jour

x100% = 95%

Efficience=

Efficacité=222CNeS, 1 006 = 90
50taches
Productivité(théorique) = - S0taches _ =0625
O8travailleurs x08 heured jour
Productivité( réelle) = , _4staches _ -0536
O8travailleurs x08 heured jour +02travailleurs x 10 heured jour)
Indicede productivié = Productivitereelle x100% = 0,536 x100% = 86%

Productivitéthéorique 0625
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2.2.2. Classification des indicateurs de performamcde maintenance

Nous retrouvons dans la littérature, plusieurssili@ations des indicateurs de performance de
la fonction maintenance. Nous citons quelques-daes ce qui Sulit.

2.2.2.1. Classification selon I'horizon du temps

Selon Artset al. (1998), le management exige de linformation sumpérformance pour
pouvoir contréler le processus de maintenance eGefibrmation devrait concerner I'état du
processus de maintenance, les développements dapgcessus et I'environnement dans
lequel la fonction de maintenance fonctionne. E#econcentre sur I'efficacité, I'efficience et
I'organisation du processus de maintenance airesisgucoopération avec les autres processus
de l'organisation. Artst al. (1998) emploient I'horizon du temps pour classiiés décisions

de maintenance. Trois niveaux de controle peuviest étre distingués, a savoir stratégique,
tactique et opérationnelle. Chaque niveau néceggéeertaines décisions soient prises, pour
lesquelles des indicateurs de performance peuvéet @ilisés. Ainsi la mesure de
performance est nécessaire sur tous les niveaoardgle. Dans la pratique, ceci signifie que
des indicateurs de performance sont requis pardeager de maintenance, superviseurs,
agents de maitrise et ingénieurs aussi bien quiepatanificateurs.

Planification stratégique La planification stratégique est le processussignnel menant a

la formulation de la stratégie d'une organisatiGeite stratégie développe les objectifs a
atteindre et les moyens avec lesquels les objesifgnt atteints. La stratégie de la fonction
maintenance est déduite de la stratégie de la cgmgpat de la politique de production.
L’expression, du point de vue de maintenance, dagerces de conception ou de sélection
des unités de production, a développer ou a aggsgeérit considérées a ce niveau. La théorie
du CCV, estimant tous les facteurs de codt y casrlprmaintenance pendant la vie de l'unité
de production, peut étre employée pour souterdétasion de sélection ou de conception.

Contréle tactigue Le contrble tactique consiste en toutes les silts contribuant a
l'utilisation efficace et efficiente des ressourcEgs décisions prennent en considération
'urgence des actions de maintenance et linfluega&a la fonction de production sur
I'établissement du programme des actions de mainten La charge de capacité par
catégorie, la flexibilité de volume des différentegpacités aussi bien que la charge de travail
de la fonction maintenance, sont limitées a ce aniveLes décisions prises dans le
développement des concepts de maintenance poumits de production sont également
considérées a ce niveau de controle.

Contréle opérationnel: Le contrdle opérationnel est le processus deepie décision pour
I'exécution efficace et efficiente des activité®dafiques. Il concerne l'allocation, a court
terme, de la capacité de maintenance a la demandsathtenance et résulte dans les ordres
de travail. Les décisions concernent maintenir tea@nt ou plus tard, maintenir ou
remplacer, faire appel a des sous-traitants oailleaw pendant les heures supplémentaires.

2.2.2.2. Classification selon le domaine d’intérét

Campbell (1995) classifie les mesures de performaénéralement utilisées en maintenance
dans trois catégories sur la base de leur doméimerét :
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Mesures de performance d'équipemenpar exemple la disponibilité, la fiabilité et
I'efficacité globale d'équipement.

Mesures de performance de colipar exemple le colt d'opération et de maintenance
(O&M), le colt de main-d’ceuvre et le colt des nrase

Mesures de performance de processusar exemple le ratio du travail planifié et du
travail non planifié et le degré de conformité aogpamme de maintenance.

2.2.2.3. Classification selon I'efficacité

Coetzee (1998) a fournit une liste d'indicateurdeetatios pour la mesure de performance de
la maintenance, classés dans quatre catégoriesiojui

- efficacité de la maintenance de machine/équipement

- efficacité de la tache ;

- efficacité de I'organisation ;

- efficacité du profit/codt.

Le Tableau 2.6 présente le sommaire de ces indisagt de leur catégorie correspondante.

Tableau 2.6 — Parameétres de performance de la maerance par catégorie de mesure
(Coetzee, 1998)

Efficacite Efficacite de tache Efficacite d'organisation Efficacite de profit/cout
d’équipement
Temps total de la Nombre de taches Temps planifie pour les taches Cont total de 1a maimtenance
production complétées programmeées Cont de perte de production
Temps d arrét Nombre de taches recues Temps planifié pour les taches Valeur de stock 4 1a fin de la
Nombre de panmnes Nombre de taches differees programmeées différees periode
Production Temps alloue pour les taches | Temps realise swr les taches Valeur d’investissement en
Temps réalizé sur les taches | programmeées équipement

Temps réalizé sur les pannes

Conut des pannes

Cont total direct de maintenance

Coetzee (1998) suggere également, l'utilisationradiss de performance, parallélement, aux
paramétres de mesure définis dans le Tableau pétcdde tels ratios servent a augmenter la
compréhension du message donné par les divers @@mesnde mesure de performance.
Quelques exemples de ces ratios de performanceeiricla disponibilité, le temps moyen
entre défaillances, I'utilisation de la main d'o&ugt la rentabilité globale de la maintenance.

2.2.2.4. Classification des mesures de performanselon 'utilisation

Selon De Groote (1995), il y a deux catégories atms dans lesquelles les indicateurs de
performance de la maintenance peuvent étre présenté

Ratios économiquesils permettent de suivre I'évolution des résaliaternes et de réaliser
certaines comparaisons, entre les services deenaimte des usines semblables.
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Ratios techniques ils donnent au manager de maintenance les mopens suivre la

performance technique des installations. Les rdgokniques sont beaucoup plus nombreux

et plus variés que les ratios économiques. Coatrant aux ratios économiques, qui sont

souvent en relation avec I'ensemble de la mainmatans l'usine, les ratios techniques

concernent souvent des lignes de production, debimes ou des appareils seuls. lls peuvent

étre placés dans deux catégories :

- ceux qui intéressent les utilisateurs de l'équipgmet mesurent l'efficacité de la
maintenance.

- ceux qui intéressent, plus directement, le manaigerla maintenance et mesurent
l'efficacité de la politique de maintenance.

2.2.3. Approches de Mesure de performance de maim&nce

Il'y a peu de littérature qui couvre le développetrune approche systématique de mesure
de performance de la maintenance et qui entourguehaspect de la maintenance, a savoir
stratégique, tactique et opérationnel (Kutucuogtual, 2001). Dans ce qui suit, nous
présentons les approches proposées en littératome mesurer la performance de la
maintenance.

2.2.3.1. Approche d’audit de la qualité de maintenace

L’audit de la qualité de maintenance renseigndasperformance de la maintenance a travers
I'évaluation des problémes existants du point de anganisationnel et opérationnel ce qui

permet de suggérer des mesures d'améliorationindées les priorités pour les mesures

recommandées et installer un plan d'action.

L'audit de la qualité de maintenance contient lestrg étapes suivantes (De Groote, 1995) :
- enquéte sur la situation régnante des paramefiaents ;

- analyse des informations et formulation des commhsset des recommandations ;

- définition et adaptation des priorités et du plactibon ;

- analyse codts-avantages pour justifier les aciiooposées.

Les étapes précedentes exigent le choix et lafiilis des indicateurs économiques et
techniques quantifiables de la performance de ma@mice. Ces indicateurs sont des ratios
qui donnent au manager de la maintenance les m@gnsévaluer et suivre la performance

economique et technique de la fonction maintenabes.différentes étapes de I'audit sont

expliquées ci-dessous.

Premiére étape — Réaliser un audit de la situatiggnante: L'évaluation des informations
concernant la situation régnante est une étapsidéaans la phase d'enquéte. Ceci peut étre
fait de diverses maniéres. La méthode proposéeDpafsroote (1995kst basée sur une
analyse de la fonction de maintenance et commeacéguipement de production dans le
cadre d'un plan global de management (voir Figut8)2Cette évaluation devrait donner une
image objective de la situation régnante dans wmeoge minimum. Dans ce cadre, un
nombre aussi grand que possible de parametreemdludevrait étre étudié dans les divers
Départements qui traitent, directement ou indimeetet, avec la fonction maintenance. Les
guestions sont posées non seulement aux chefsrdeesenais également aux agents de
malitrise et aux ouvriers dans les ateliers.
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Figure 2.10 — Méthodologie d'audit de maintenancebe Groote, 1995)

Afin d'effectuer cet audit, les phases a suivré éanmérées ci-dessous :
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Phase 1 des informations générales au sujet des opstragegiques et des relations internes
et externes sont obtenues a travers des réuniecd@awmanagement.

Phase 2 I'enquéte commence ensuite dans les Départerderisduction. Les installations
sont visitées selon un itinéraire qui suit les flx processus. L'objectif est d'obtenir une
connaissance de base des biens a maintenir etidéatéitude de maintenance". Les projets
d’extension ou de modernisation sont égalementgprisonsidération.

Phase 3 Apres avoir eu connaissance de [|'état des éqeipexndes exigences de production
et du profil du processus d’exploitation, le sugit la maintenance peut étre analysé.
L'enquéte traitera d'abord les sujets qui concerbexistence d’'un programme-cadre de la
maintenance. Les approches telles que la TPMMBI& seront considérées en détail (c'est-a-
dire leur conception, implémentation et performan&msuite, il est nécessaire de continuer
I'enquéte dans les domaines qui résultent de Uetsire d'organisation de la maintenance, par
exemple, selon I'ordre suivant :

- organigramme de maintenance ;

- bureau central de planification de maintenance ;

- maintenance de premiére-ligne faite par des opésatal des groupes de travail ;

- atelier mécanique et interventions meécaniques ;

- atelier électrique et interventions électriques ;

- service instrumentation ;

- gestion des piéces de rechange et des magasins ;

- maintenance générale ;

- personnel de maintenance ;

- dépenses et budgets de maintenance.

Phase 4 Les composantes "ressources humaines” et "mar@agele colt" pour chacun des
domaines précédents, sont étudiées en détail. Rekefaquéte, il est important d'obtenir une
vue globale en plus des questions spécifiquesgepame c’est seulement en ayant une vue
globale, aussi compléte que possible, que certgnestions peuvent étre clarifiées. En effet,
les interdépendances qui existent dans une usireyvept souvent influencer
considérablement sur les divers sujets de I'engB@igr cette raison, il est souvent préconiser
d'interroger divers acteurs dans divers niveausaltéiques.

Une fois les visites sont terminées, une liste d@xclusions est élaborée sur la base des
réponses recues et des impressions individuelles.

Deuxieme étape - Analyser les donnédsanalyse des données rassemblées a pour but de
recommander des améliorations pour accroitre léopeance de la maintenance. En se
basant sur les résultats de I'enquéte, les supetargs doivent faire I'objet d’'une analyse
détaillée afin de décrire leur impact sur la prdoturg la qualité, la sdreté et I'environnement :
- possibilités de sous-traitance ;

- type de contrat ;

- profil de processus ;

- complexité de machines et d’équipements ;

- variété de fabricants et de fournisseurs ;

- standardisation d'appareils électriques et mécanigu

- accessibilité a I'equipement pour le travail denteiance ;

- état des machines et équipements (disponibilifi@leitité) ;

- programme-cadre de management de maintenance ;
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concept de maintenance ;

diverses approches TPM et MBF ;

position de la maintenance dans I'organigramméudimé ;
existence et efficacité des divisions ou des sesvite maintenance ;
quantité et qualité de la documentation technigdaeceés a cette documentation ;
forme et traitement de données ;

organisation et équipements d’atelier ;

étude des besoins en piéces de rechange ;

codification uniforme des pieces ;

efficacité du management et commande des piéceschange ;
niveau de stocks de piéces de rechange ;

efficacité des installations de stockage ;

degré de satisfaction des demandes en piéces ;

gualifications de la force de travail de maintereanc

formation et développement de ressources humaines ;

collecte des données sur les colts de maintenance ;
informatisation des codts de maintenance ;

systémes de management de maintenance ;

ratios de performance (technique et économique).

Cette analyse aura pour conséquences des conduediales recommandations, qui pourront
étre subdivisés sous les rubriques suivantes :

équipement de production : standardisation, maaidité, sécurité, nettoyage, opération,
suivi des parametres techniques, mesures a premdréd’une implémentation de nouveaux
investissements, etc. ;

organisation et management de maintenance : progeacadre du management de
maintenance et politique de sous-traitance, stiatdgnformatisation, type de structure
organisationnelle, organigramme, description dextfons et travaux, participation des
opérateurs dans la maintenance de premiere ligganisation des équipes d’intervention,
collecte de données et traitement, méthodes, nmainte planifiée, traitement des
demandes de travail, préparation et planificatian tchvail, suivi des indicateurs de
performance et diagramme de surveillance ;

ressources matérielles : documentation techniqezofnmandations pratiques pour
l'installation des dossiers de machine), contr@el'idventaire, outils et instruments de
mesure, machines-outils et ateliers, logiciels atémels informatiques, suivi des codts et
budgets ;

ressources humaines : Tableau de personnel, ga#bins, politique de formation,
recrutement et méthodes de promotion/motivation ;

environnement de travail : infrastructure sociat@sport, rapports avec les syndicats.

Troisieme étape 3 - Définir les priorités et lesps d'action: Les recommandations doivent
ensuite étre hiérarchisées selon des priorités efirdels, par exemple, en termes de
production, sécurité, qualité et protection deviemnement. Cette étape doit avoir pour
résultats des plans d'action de court, moyen et iermes.

Quatrieme étape 4 - Analyser les colts et les aagaes: Finalement une analyse colts &
avantages devrait étre faite, ce qui augmenteracdjatabilité d'un possible projet
d'amélioration.

84



Chapitre 2

2.2.3.2. Approche d’évaluation de l'incident

Dwight, (1999) a définit la performance comme étafle niveau atteint du but". La
définition du but ici est "ce qui pourrait étre ligéé& étant données les ressources physiques et
intellectuelles, qui étaient disponibles au montenta mesure de la performance”.

Dwight (1999) considére que le but d'une entreppisgt étre "l'augmentation de la richesse
future" et que les flux de valeur entre une entsepet son milieu se présentent comme des
sommes de cash-flows futurs.

Ainsi, la définition qu’il donne a la performang®ur la périodé-1, t, est formulée ainsi :

P:V‘\;\/' e e (2.9

r

Oou

- P: Performance

-V, : valeur ou cash-flow réalisé durant la périodett-1,

-V, : valeur future perdue

V| représente la perte de cash flow futur. Elle eshée par I'expression :

VAV A € TV A (0 VA e PO (2.5)

Ou Vi (t) et Vi1 (t) sont les meilleures valeurs futures disponiblesteampst (c.-a-d. les
meilleures sommes atteignables estimées des casb-futurs), obtenues en considérant les
opportunités existantes aux tempst t-1 respectivementV; (t) et Vi1 (t) doivent étre
calculées a posteriori.

V," est la meilleure valeur connue qui peut étre séalipendant la périodel, t Elle est
donné par :

V=V (E=1) =V () E =Lt e e e e e (2.6)

OU Vi1 (1) et Vi (t-1) représentent les meilleurssmmes atteignables estimées des futurs
vrais cash flow aux tempset t-1, respectivement, obtenues en considérant les wyyigs
existantes au temps—1 V, doit &tre calculée & posteriori. Elle est la nomae rapport &
laquelle la performance est mesurée. Il conviemater que la performance ne peut pas étre
supérieure a 1.

Dans la détermination dét), uneétude des niveaux absolus des revenus futurs estinues
colts est nécessaire, soit a travers l'analyseitiuéodes comportements du systeme ou a
travers l'observation du comportement du systemmé&me.

Pour rendre son approche plus pratique, Dwightg1L®8pose de commencer par l'audit du
systeme. Ceci permet la détermination de l'impodarelative et des attributs requis des
divers éléments du systeme. Les attributs réelsydteme peuvent alors, étre analysés par
rapport au systeme idéal se manifestant par degemoes d'excellence, dans les activités
particuliéres qui constituent le systéme. Cettdrigpie tend a étre qualitative dans ses
méthodes, puisqu’elle cherche a quantifier les qugds des personnes qui ont une
connaissance du systeme de maintenance, les eefyelec 'organisation et les éléments

possibles du systéme dans le but de mesurer larpenhce.
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L’approche d’audit de Dwight (1999), semble étreactérisée par les hypotheses suivantes :

- la performance provient des activités du systemelace et de leur pertinence avec la
situation.

- la norme résulte de I'établissement de l'activiésygstéme "la mieux connue" relativement
aux systemes techniques concernés.

- la signification de la performance d'une activigndée du systéme, est régie par son
influence sur le comportement du systeme techniduge.comportement du systeme
technique, est déterminé par sa conception, famegiment et maintenance en accord avec
le comportement désirable pour le succes de 'tsgaon.

Méthodologie détaillée

Les objectifs spécifiques, de cette approche deiragse concentrent sur les éléments ou les

activités du systeme et peuvent étre énoncés casuinge

- évaluer les éléments ou les activités du systemeemnes de leur importance pour le
succes de l'organisation ; et

- établir la nature des activités requises qui sezontpatibles avec les facteurs de succes de
l'organisation.

Pour atteindre les deux objectifs, il est nécessdér déterminer les conducteurs de colt et de
valeur pour l'organisation et qui sont contrdlés Ipasysteme de maintenance. Une fois ces
relations sont comprises, la conception requiséadehaine de valeur reliée au systeme de
maintenance peut étre établie.

Les efforts de management de maintenance agissdrdavars les systemes techniques
opérationnels pour influencer le succés de l'oggditn. Cette transition est schématisée par
la Figure 2.11, ou des influences successives auperformance de l'entreprise sont
connectées en série. Le systeme de maintenanceswagites systemes techniques. Ces
derniers, par le biais de leurs caractéristiquagjifient I'impact des efforts du systéme de
maintenance sur les divers attributs de défaillaheediffusion des attributs de défaillance,
est considérée dans I'évaluation de la performdmsgjue ces attributs ont un effet sur les
objectifs de I'entreprise.

Facteurs de
succes de
I"entreprise défaillance” potentiels

"Attributs de

Caracténistiques /IJ Systeme de
du systeme \,T mamtenanc

Cout des actions Conception
Reépture

et opération
Performance — /
] C mlb_a\kFﬂ

K

Cout
Qualité

Reéel

AA

CrelFA;0G . _
AU estissement Psax=

Tmage

Norme

/I
\

Activités
extérieures au
systéme de
maintenance

Figure 2.11 — lllustration des processus de basemal’approche de Dwight (1999)
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L’expression de la performance est donnée pariauie :

P
Performane=>)_ PSA « PCfe'SA* e (227)
km1 SPSR ZC SA
k=1

Ou la performance dans chaque actikitdu systeme de maintenandeS/4 ) est comparée
avec une norme §PSA) et ensuite pondéré avec un coefficient de transiton ou
coefficient d’influence C,SA) qui représente la corrélation entre la perforreadin
élément ou d’une activité particuliére d’un systéshée succes de l'organisatidd,, SA peut
étre développé a partir de la relation :

rel

N

CtSA =D CuSAFAXC FA i1 (2.8)
i=1

Ou CSAFAreprésente la contribution relative de I'activkédu systéme a l'attribut de

défaillancei et C_FA indique l'importance relative, ou corrélation, dattribut de
défaillance aux buts particuliers de I'organisatio@,,FA est donné par :

OG, ettt ettt (2.9)

M
CreI FA = zcrel FAOG] X Crel
j=1
OucC
I'organisationj et COG; représente la corrélation entre les buist le succes global de

l'organisation. Une liste générique des attribigsddfaillance est présentée dans le Tableau
2.7.

FAOG, est la corréelation entre l'attribut de defaillanicet les buts particuliers de

rel

Pour chaque attribut de défaillané#, une liste des buts potentiels de I'organisatio,()

doit étre établie, pour cela il est nécessaireégpendre a la question "jusqu'a quel degré, les
comportements identifiés du systéme technique, esu dttributs de défaillance, sont-ils
responsables de I'accomplissement des buts defisa@ion ?".

Le Tableau 2.8 fournit un exemple restreint deges$ypge considérations qui rentrent dans la
détermination d€  FA .

Les attributs de défaillance dérivent de I'impoctade leur effet sur les buts de l'organisation.
Les activités du systeme de maintenance, dérivedindportance a la fois de leur capacité
d'influencer les attributs de défaillance, tout ooen de limportance des attributs de
défaillance eux-mémes. Les activités génériquesditivanelles du systéme de
maintenance sont identifiées dans le Tableau 2.9.
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Tableau 2.7 — Attributs de défaillance (Dwight, 199)

Code Attribut d'échec

FAl Corif des achivités associées, se compose de :

FA11l * Cout fixe d'etre capable d'effectuer I'action

FAl.2 * Cout préevu par action effectuee

FA1.3 * Frequence des actions effectuees

FAl 4 * Temps requis pour des reparations

FA2 Perturbation du fonctionnement

FA21 La frequence des actions effectuees

FA2.2 La rupture provoquee par des pertes non planifiees de la capacite de fonctionmement
FA23 Temps de fonctionnement perdu pendant la réeparation

FA3 Performance pendant le fonctionnement

FA31 Matieres premieres recquises par output opérationnel

FA3.2: Output defectueux

FA33 Securite de fonctionnement

FA4 Corit par cycle de remplacement

FA4.1 La longuewr du cycle de remplacement, ou la "vie du systeme technique”
FA4.2 Le cout de remplacement qui inclut le cout d’elimination

Remarque : * Ceux-ci sont combines reellement pour determiner le cout direct des actions de
maintenance : c.-a-d. (cout’/heure) ~ (nombre d'actions) « (temps par actions). Tous les autres
sous-ensembles FA identifient des couts separes lies a l'activite de production

Tableau 2.8 — Détermination deC

rel

FA (Dwight, 1999)

Buts Contribution relative des FA aux buts de l'entreprise C,p1F4;0G;

d’organisation Ca0G; FALl coit direct de maintenance FA2 Rupture d’opération

Cout de 0.40 Est ce que le coit est significativement Est ce qu'il y a normalement une perte de

production relié aux aotres cotits associés avec les production significative lorsque la production
produits de ’entreprise ? Combien en s"arréte pour la maintenance ?combien cotite
relation avec les autres déterminants du | cette influence en relation avec les autres
cout de production ? dire que le cout de | mfluences ? Supposant que les pertes
maintenance est 25 % du cout total. Ceci | majeures en produit durant 1arrét et le
uplique que C,pyF4;0G;=0.25 démarrage, G,y FA0G; =0.15

Qualité de 0.20 Normalement il n'y a pas de relation Est ce que I"arrét de la ligne augmente

production

(Tm;EJ,'OG}- =0.0

significativement la possibilité du produit
défectueux? Combien, relativement aux autres
causes du produit défectueux ? dans ce cas
¢’est la seule influence autre que la vigilance
de I'opérateur, C,,;,FA4;0G; =0.50
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Tableau 2.9 — Activités génériques du systeme de im&enance (Dwight, 1999)

Activités du systéme S4; Options typiques

Planification de la maintenance Recommandations du fabricant

Adoption des approches précédentes

Analyzes détaillées utilizant la connaissance courante (exceptionnelle)
Analyses détaillées continues

Flan de ressources Travail ad hoc

Plan détaillé bagé sur I’expérience précédente
Modifié et révigé réguliérement

Imitiation d’action Basé sur la détaillance

Par calendrier ou basé sur la défaillance

Par calendrier ou bagé sur la situation de la fabrication
A travers un processus de décision formel impliquant toutes les parties concernées
Spécification du travail Adhoc

Recommandations du fabricant

Planificateur spécifié

Analyse formelle

Programmation de ressource Programmation des groupes de travail

Equipe de programmation formelle
Programmation de discipline individuelle
Réunion de planification hebdomadaire
Préparation du travail Travail ad hoc

Equipe de préparation séparée

Action d’exécution de la maintenance | Equipes spécialisées

Equipes multidizciplinaires

Equipes coordonnées centralement

Mesure de performance Adhoc

Mesures établies pour le management
Approche de type ProMES

Approche d’audit

Source de perzonnel Location horaire

Equipes propres au département

Equipes de grands-travaux

Equipes contractuelles

Source de piéces de rechange Respongabilité de département séparé
Responsabilité du département de maintenance

Il est possible, sous l'approche d’audit, de cofi®d d'autres attributs du systeme de
maintenance comme des "activités". Celles ci peyvesr exemple, inclure des attributs
divers comme le rapport entre la maintenance petsonnel d'exploitation, le rapport entre
les techniciens de la maintenance et l'organisaties flux d'information dans le cycle

d'amélioration, ou I'environnement des opérations systeme technique. Les activités
identifiées pour la mesure de performance, peuggrten réalité des combinaisons variées
d’activités. Selon I'équation qui déterm{DgSA , la connaissance de I'importance relative de

I'attribut de défaillance dans les buts de I'entrepris€ (FA) et la contribution de ['activité
du systeme a chaque attribut de défaillance apigrd@..,SAFA), permet au coefficient
d’influence (C,SA ), d’étre estimé.

Pour détermineC,,SAFA les questions appropriées pour chaque attribdéésllance sont:

- Pour quelles activités de systéme, la bonne pedonce menera au comportement désiré ?
- En comparaison avec d'autres causes de perforndare cet attribut de défaillance,
combien d'influence a chacune des activités idémtfdu systeme ?
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Si le coefficient est égal a 1, alors la perforneadans cette activité particuliere du systeme,
contrble totalement le comportement de I'attribeidéfaillance considéré. Ce comportement,
dans ce cas, ne se relie a aucune autre partia deihtenance ou a un autre systeme de
I'organisation.

Selon cette approche la contribution d'un attrdritiéfaillance donné qui est influencé par le
systtme de maintenance au succés de l'organisabndéfinie seulement aprés la
connaissance du meilleur systeme et de ses effetespondants. L'influence globale du
systeme de maintenance sur un attribut de défedlgarticulier, devrait étre représentée par
une combinaison de l'influence des diverses conmpesalu systeme. Aussi, I'influence totale
du systéme de maintenance sur le succes de I'eag@mmCIMS peut alors étre déterminée
par la formule :

N

CIMS =) C o SAFA XCyFA oo, (2.10)
i=1

Ou
N

CIMS =D CgSA cr ettt e, (2.11)

i=1

CIMSforme la norme globale de performance.
Ainsi la contribution d'un élément du systeme dpkformance, peut étre obtenue par la
formule :

ﬁ X Crel S’%
SPSA

z CreI SA

Nous résumons ci-dessous, les étapes essentieltettd approche :
1. établir et évaluer les buts de I'organisation appés tels qu’ils peuvent se relier aux
systémes techniques qu'ils utilisent et leur ingroré relative ou contribution
(COG)) ;

2. déterminer C

PCSA =

n(2.12)

rel

FAOG;) et par consequentC{,FA ,i =12,.N) : limportance de
chaque attribut de défaillanc€4,) au succes d'organisation ;

3. identifier les activités importantes du systerggy(k = 12,..P) ;

4. établir, par l'opinion d’expert, la contributionsactivités de systéme a chacun des
attributs de défaillanceC_SAFA ,i=12,...N ,k=12,...P);

5. calculer le coefficient d'influence de chaque atdivdentifiée du systéme et par
conséquentCIMS;

6. déterminer les états possibles des activités derags;

7. choisir "la meilleure alternative connue" a pades états disponibles pour chaque
activité de systeme ;

8. déterminePSApour chaque activité de systéme, par la comparaisaine la
configuration d'activité réelle et celle identifi@ans I'étape 7 ;

9. calculerPCSA ;

10. calculer la performance globale.

rel
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2.2.3.3. Approche de la Balanced Scorecard

Tsang (1998) propose d’adopter le cadre de la Bathiscorecard (BSC), pour mesurer la
performance de la maintenance. Pour cela, il pepos certain nombre d’étapes formant
ainsi un processus de management dans lequel flarrpance de maintenance sera dirigée
vers l'accomplissement du futur succes de l'orgaiois. Ce processus est résumé par le
schéma de la Figure 2.12. Les étapes proposédsaag (1998) sont présentées ci-dessous.

Stratégie Stratégie de Objectifs de Plans Tmplanter
globale — maintenance [ maintenance [ d’action — les plans
Mesures et Changements
ﬂ cibles structurels et
infrastructure

I

Revision Mesure de

periodique performance

Figure 2.12 — Processus du management stratégique l performance de maintenance
(Tsang, 1998)

Etape 1- Formuler la stratégie de maintenanceLes partenaires d'un systéme de
management de performance de maintenance sontillsateurs du systeme. lls incluent le

top management, le personnel clé de la maintendane les unités opérationnelles et les
récepteurs des services fournis par la maintendlese clients internes). Le centre de

discussion de ce groupe de partenaires est copouitformuler la stratégie de maintenance.
La stratégie de maintenance devrait étre liéesirdaegie globale de I'entreprise. Précisément,
elle dresse les besoins pour soutenir la missiorcatporation et maintenir les valeurs

principales de l'organisation. La stratégie de meami@nce qui contribuera au succes de
I'organisation peut étre identifiée en utilisanfar pexemple, I'analyse (SWOT) : forces,

faiblesses, opportunités et menaces.

Quelques exemples des options stratégiques deanamte sont donnés par Tsang (1998) et
Tsanget al. (1999)

- maximiser l'utilisation de capitaux ;

- améliorer le degré de réponse de la maintenance ;

- se concentrer sur le développement du cceur de ¢enues ;

- développer les capacités internes ;

- externaliser la maintenance ;

- autoriser les opérateurs de premiére ligne a prtia maintenance autonome ;

- développer une main d'ceuvre polyvalente de maintena

- implémenter la maintenance conditionnelle.
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Etape 2 - Opérationnaliser la stratégieDans cette étape, la stratégie de maintenance
convenue est traduite en objectifs de long ternes. indicateurs principaux de performance
(Key Performance Indicators, KPI), couvrant les topigperspectives de la BSC, sont
identifiés. lls assurent une évaluation équilibdeela performance de maintenance et des
cibles de performance sont établies et étaléesirsipériode future de trois a cing années.
Supposons par exemple que l'externalisation de &ntemance et la réparation des
équipements géneériques, des équipements commudssevéhicules de la flotte ont été
choisies comme stratégie, pour permettre a une agnip d'électricité de se concentrer sur le
coeur de ses compétences qui est de gérer son sydeetransmission et de distribution. Les
KPI et les cibles de performance qui se reliergteobjectif stratégique sont : "externaliser 20
% du travail de maintenance" et "réduire les caigsnaintenance de 30 %" en deux ans. Le
premier indicateur appartient a la perspective pmcessus interne" et le dernier a la
perspective "Financiere" (Tsargj al, 1999). Le Tableau 2.10 donne des exemples des
indicateurs de performance principaux (KPI), d'uB&C, appliquée pour mesurer la
performance de maintenance d'une compagnie dartissien et de distribution d'électricité.

Tableau 2.10 — KPI d’'une compagnie de transmissiogt de distribution d’électricité
(Tsanget al, 1999)

Perspectives Objectifs stratégiques KPI
Financiére Réduire les conits d’opération et de Conts (O&M) par client
mamtenance (O&M)

Client Augmenter la satistaction du client Client-mmute perdu
Taux de satisfaction du client

Processus imntermes | Améliorer 'intégrité du systéme % chi temps de tension excedent les limites
Nombre des plans de contingence révisés

Apprentissage et Développer une force de travail % de personnel formé

croissarnce multidisciplinaire et responsabilisée | Nombre d’heure de formation par employée

Tant que les indicateurs de performance sont dgrigés objectifs stratégiques de

l'organisation, chaque BSC reste spécifigue a dlisation pour laquelle elle a été

développée. Par exemple l'application de la BS@ @aintenance d'un systeme ferroviaire

urbain donne les indicateurs de performance suiaang, 1998) :

- perspective financiere — colts d’opérations et teasnce par vehicule / kilométre ;

- perspective du client — les retards induits pgrdane pour 1.000 passagers en voyages ;

- perspective du processus interne — le temps p@ongadir une révision majeure ;

- perspective d’apprentissage et de croissance euggntage de personnel avec formation
interdisciplinaire.

Si certains (KPI) sont facilement quantifiables,elgues autres exigent la création
d’indicateurs qualitatifs, tels que la perceptiom dient pour la qualité de service ou la
satisfaction des employés. La faisabilité d'adopter indicateur spécifique devrait étre
déterminée en répondant aux questions suivantes :

- Quels sont les types de données a exiger ?

- Comment et quand capturer de telles données ?

- Quelle sera la qualité prévue des données capt@rées

- Quel sera le coat impliqué ?

- Comment analyser les données capturées ?
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Des cibles de KPI sont établies, par exemple, [mtrépolation des anciens résultats.
Cependant, il est plus proactif d’utiliser le nivede performances des organisations best-in-
class identifiées par le benchmarking, comme base fixer des cibles étendues des KPI.
Afin d'accomplir le niveau supérieur des objectiésla stratégie de maintenance adoptée, les
objectifs, les KPI et les cibles sont cascadés doume de buts pour les équipes et les
individus. L'adoption de processus appropriésasidf pour I'alignement réussi de ces buts
permettant d’exploiter I'énergie et la créativigssdnanagers et des employées engagés pour
conduire les transformations organisationnellesréés. L’'engagement des divers partenaires
dans les délibérations et l'utilisation de la B$Our communiquer le raisonnement derriere
les décisions concernant le choix des KPI, sontdi@&sarches a suivre pour adopter les
principes d'un processus approprié dans le managed® performance de maintenance
(Tsanget al, 1999).

Etape 3 - Développer des plans d'actiohes plans d’actions sont des moyens pour atteind
les objectifs stratégiques et les cibles établissda deuxieme étape. Des initiatives doivent
étre tracées de sorte que les plans d'action reéaspuissent étre développés. Des cibles de
court terme, sont également établies pour se®iapés importantes pour atteindre le progres.
A ce niveau, la participation de tous les parteasaide la fonction de maintenance est
essentielle. La communication des concepts et ldeseats de la BSC aux employés affectés
et le développement d’'un systeme d'information,rgapturer les données requises par les
mesures de la BSC, sont aussi importants. Dangrtigle précédent, la cible concernant
I'externalisation des travaux de maintenance &amulée ainsi "externaliser 20 % du travalil
de maintenance". Pour réaliser cette cible, ilnéstessaire, par exemple, de développer des
capacités dans au moins trois domaines qui sontseares dans le processus
d'externalisation, a savoir : la négociation detiinle management de contrat et la capacité
de capitaliser les opportunités émergentes quréseptent dans le domaine de maintenance
(Tsanget al, 1999). Ces plans d'action devraient égalememidpeeen considération tous les
changements nécessaires dans l'infrastructureteesale I'organisation, tels que la structure
du travail de maintenance, les systemes de managediaformation, les systémes de
récompense et de reconnaissance et les mécani&atiesation de ressource, etc. (Tsaig

al., 1999).

Etape 4 - Réviser périodiqguement les performancefaestratégie: Aprés I'implémentation
des plans d'action, le progres accompli dans laieéudes objectifs stratégiques est surveillé
en suivant, a intervalles définis, les KPI. L'asalyde corrélation peut étre appliquée pour
valider les rapports de cause-a-effet présumée dedr indicateurs. Quand les données ne
valident pas les liens prévus entre les indicateurgrogressent d’'une maniéere insatisfaisante,
la cause de I'anomalie doit étre identifiée. Ebenpait étre due aux plans d'action inefficaces,
ou a des erreurs dans les rapports de cause-afffeut-étre aussi, que les indicateurs
sélectionnés, étaient inappropriées. Ainsi, lesulté@s de la révision peuvent rendre
nécessaire le réexamen ou la modification de I'ém@ntation ou de la conception des plans
d'action, la révision de la BSC ou méme la refoatioh de nouveaux objectifs stratégiques.
En effet, la formulation d’une stratégie est ungessus d’essai et d’erreur. L'efficacité de la
stratégie adoptée doit étre passée en revue pgumdent. Les faux débuts devraient étre
détectés tbt et remplacés par une nouvelle steat€gimme dans I'étape de formulation de la
stratégie, la sagesse collective des divers parésndevrait étre exploitée a travers le travail
d'équipe en conduisant ces révisions périodiqusandet al, 1999).
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2.2.3.4. Quality Function Deployment

Les Japonais ont développé une approche appeldeiad@pnt de la fonction de qualité
(Quality Function Deployment, QFD) pour répondrex &xigences des clients dans tout le
processus de conception des systemes de produgtimsi, la QFD est souvent appelée
"maison de qualité". La raison de cela est quentedrices dans la QFD sont ajustées
ensemble pour former un diagramme qui a la formeemaison.

Kutucuogluet al. (2001) considérent que la structure de matricéead@FD, est convenable
pour développer un cadre de mesure de performaack anaintenance. Le cadre a été
développé par des chercheurs a l'université defalRoyaume Uni). Le cadre suggéré pour
construire un systeme de mesure de performance deaintenance se compose des trois
étapes principales suivantes.

Etape 1 - identifier et aligner les indicateurs pdipaux de performance A ce stade, les
éléments critiques de la performance sont détesni@baque indicateur de performance est
évalué et associé avec un score selon sa contribati succés global de I'entreprise. Ceci
permet aux organisations de concentrer leurs aitensur les domaines les plus critiques.

Pour réaliser cette étape, Kutucuogtwal. (2001) proposent de suivre les pas suivants :

1. Former une équipe composée des ingénieurs, maimgnsuperviseurs, utilisateurs et
concepteurs (si disponible).

2. Faire des séances de réflexion (Brainstorming)lesiobjectifs stratégiques et diviser en

sous-niveau les buts reliés a la maintenance ersidgmant les trois niveaux de

performance (organisation, processus, job/performer

Elaborer les trois matrices pour les trois nivealex performance en se basant sur le

schéma de la Figure 2.13.
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Figure 2.13 — Identification et alignement des KP(Kutucuoglu et al, 2001)

94



Chapitre 2

4. Faire des séances de réflexion sur les indicatéerperformance appropriés a chaque
niveau de performance (organisation, processuféediormer) en considérant les objectifs
stratégiques et la classification des indicateerpetformance de maintenance.

5. Placer les objectifs et les buts stratégiques éflans les matrices en les rangeant selon

leur importance de 1 a 5 (colonne du rang d'impoga

Placer les indicateurs de performance dans lesadas les matrices appropriées.

. En utilisant le bas gauche de chaque cellule dansakrice centrale assigner les poids 0, 1,
3 ou 9 selon l'ampleur qu’a l'indicateur individysur refléter I'accomplissement des
objectifs ou des buts stratégiques.

8. Pour chaque cellule, multiplier le poids dans leaggh 7 par le poids de l'objectif

stratégique ou le but dans la rangée ; placesidted dans le haut droit de la cellule.

9. Pour chaque colonne d’indicateur de performandeulea la somme des résultats obtenus
a la phase précédente ; ceci donnera un scoreftgterla capacité de chaque indicateur de
refléter 'accomplissement des objectifs ou des Btatégiques.

10. Définir les corrélations entre divers indicateuespgrformance.

11. Se concentrer sur les indicateurs de performansséoant un grand score et continuer a
poursuivre les autres périodiqguement.

Les révisions périodiques des cette matrice peemiette répondre aux besoins changeants de

I'entreprise.

No

Etape 2 - sélectionner les indicateurs spécifiquis chaque unité de mesureLes sources

des éléments critiques de performance, qui peldgalement s'appeler des unités de mesure,

sont identifieées et liees aux différent indicatedesperformance. La matrice a ce stade peut,

également, étre utilisée pour suivre des groupemesures comme la disponibilité totale

d'usine. Les pas suivants, sont donnés pour exgsligumaniére de réaliser I'étape 2.

1. déterminer et énumérer les unités de mesure @irtllEnalyse de criticité ou AMDE) ;

2. en passant par chaque cellule, décider si l'indimate performance est applicable ou
critigue a l'unité de mesure spécifique ; marguecreix les cellules éliminées ;

3. exécuter les phases 1 et 2 pour chaque matricéopgée a I'étape 1 ;

4. dessiner les matrices des unités de mesure spesfigoir Figure 2.14).

La rangée de mesure dans cette matrice (Figure 8st&acultative et peut étre employée

guand des sommaires ou des groupes de mesurasésessaires. La matrice de corrélations

peut aussi étre utilisée a ce stade.

Etape 3 - mesurer et évaluerC'est I'étape a laquelle, pour chaque unité de ragsa
performance mesurée est enregistrée, évaluée gtactéenavec la cible. Pour effectuer cette
étape, Kutucuoglet al. (2001) suggérent de suivre les pas suivants :

1. définir les corrélations entre les divers indicasede performance ;

2. fixer des cibles réalisables pour chaque mesuiie Figure 2.15) ;

3. conduire les mesures ;

4. évaluer les résultats ;

5. tracer un plan d'action.

Les matrices fournies dans les Figures 2.13, 22416 sont des exemples de l'utilisation du
cadre proposé par Kutucuogtt al. (2001) pour la mesure de performance. Les tr@ipest
précédentes sont appliquées pour les trois niveleuperformance (niveau d'organisation,
niveau de processus et niveau de job/performer)c&aséquent, il y a trois matrices inter-
reliées a chaque étape. Au niveau de l'organisdaomesure de performance doit inclure les
fonctions de base de 'organisation de maintenassetelations avec les autres Départements
et son environnement externe. Les stratégies detemance, la structure d'organisation et le
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déploiement des ressources, sont quelques exedgsesujets de préoccupation de la mesure
de performance de maintenance a ce niveau. Au unideaprocessus, l'organisation de la

maintenance devrait employer et mesurer tous lesepsus de valeur ajoutée qui sont exiges
pour réaliser les buts du niveau d'organisatios. fu®cessus inter-fonctionnels sont le souci
principal & ce niveau. Au niveau du job/performlar,mesure de performance devrait se

pencher sur les individus qui exécutent les divefsactions de maintenance et qui contrdlent
les processus.

>
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Figure 2.14 — Sélection des indicateurs spécifiqudsinité de mesure
(Kutucuoglu et al, 2001)
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Figure 2.15 — Mesure et évaluation (Kutucuoglet al, 2001)
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2.2.3.5. Cadre hiérarchique et multicritére

Pour refléter la contribution du processus de reaemce a la réalisation du but de la
compagnie, le développement et l'implémentation nd’systeme, pour la mesure de
performance de la maintenance, doit se concenirdasnesure de I'efficacité totale de cette
fonction (Parida and Kumar, 2006). L'efficacitéaletde maintenance est basée sur un modele
d’efficacité organisationnelle qui considere adégs fl'efficacité externe et I'efficacité interne.
Le schéma de la Figure 2.16 présente les compodarfficacité totale de maintenance. Le
concept d'efficacité totale de maintenance enveadjgoganisation toute entiere. L'efficacité
totale est un produit de l'efficacité interne (cééasée par des sujets reliés a Il'utilisation
efficace et efficiente des ressources) et de tatffité externe (caractérisée par la satisfaction
du client et la croissance dans la part du marché).

1. Indice de satisfaction du client

Efficacité externe - Qualité du service
< - Opportumté de la livraison
- Sécurité
Efficacité totale de mamtenance = 2. Augmentation dans la part de marché
~ L Productivité
2. Cout par unité
Efficacité mterne

3. Compétence et habilité

4. Fiahlité et efficience de
. Tl'utilisation des ressources

Figure 2.16 — Efficacité totale de la maintenancd@rida and Kumar, 2006)

L'efficacité interne s'intéresse a faire les chadass la bonne maniere et peut étre exprimée,
par exemple, en termes de rentabilité (colts denter@nce par unité produite) et de
productivité (nombre d’ordres de travail accommlas unité de temps). L'efficacité interne
concerne la gestion des ressources pour produsreateices selon les spécifications.
L'efficacité externe concerne les sujets qui onteffet a long terme sur la rentabilité de
I'entreprise et est caractérisée par la fournitlge bons services de maintenance que veut le
client. Afin de répondre aux diverses perspectides la mesure de performance de
maintenance, différents criteres se composant dartain nombre d’indicateurs de
performance de maintenance (Maintenance Performandeators, MPI) doivent étre
considérés. Le cadre de mesure de performance dwildenance a besoin de considérer
plusieurs sujets comme les exigences des parterdifefficacité totale de maintenance pour
identifier les MPI appropriés et aligner ensuite BMP1 avec la stratégie de la compagnie. Les
MPI doivent étre considérés de différents niveaiétanchiques de l'organisation, de sorte
qu'ils puissent étre cascadés du niveau stratégigrsele niveau fonctionnel ou agrégeés du
niveau fonctionnel vers le niveau stratégique p@atiser I'efficience et I'efficacité (Parida
and Kumar, 2006). Les secteurs stratégiques cesigqgnangent d’'une compagnie a une autre,
mais incluent généralement des secteurs tels gard@ 2006) : les sujets financiers ou
relatifs aux codts, les sujets reliés a la samaté&ékurité et I'environnement, les sujets reliés
aux processus, les sujets reliés aux taches ddaenairce, les sujets reliés a I'accroissance,
'apprentissage et I'innovation et, en méme tenips, aspects internes et externes de la
compagnie. Les éléments du cadre hiérarchique dticntare sont rassemblés dans le
Tableau 2.11.
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Aussi, il important de lier, dans le cadre de mestde performance de maintenance, les
objectifs et la stratégie de la compagnie et lecateurs de performance. Cette liaison est

nécessaire pour accroitre a long terme la valela dempagnie, comme le montre le schéma
de la Figure 2.17.
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Figure 2.17 — Liaison entre les différents MPI etds criteres (Parida, 2006)
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2.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue hespaiiix cadres proposeés en littérature pour
mesurer la performance d’'une organisation. Danpaksé, les organisations ont employé
indépendamment des indicateurs financiers et maméiiers pour évaluer la performance. Les
indicateurs financiers étaient utilisés comme mayencipal pour évaluer la performance au

niveau du top management, tandis que les indicateom financiers étaient employés a des
niveaux plus bas.

Aujourd'hui, plusieurs auteurs ont proposé deseasadie mesure pour agrandir cette vue
limitée de la performance. Ces cadres ont faitjébldle la premiere section du présent
chapitre. Chaque cadre proposé, fournit différepespectives pour classer les indicateurs
par catégorie de performance, afin de réaliser artain équilibre et surmonter les
imperfections des cadres de mesure basé sur latabilitg traditionnelle. Cependant, les
études ont montré que dans la plupart des caglémentation de ces cadres conceptuels a
échoué et que les bonnes mesures non financierespas été identifiées.

Plus particulierement, la mesure de performancmai@tenance a formé, aussi, un domaine
d’intérét chez plusieurs chercheurs, leurs principaravaux ont été présentés dans la
deuxiéme section de ce chapitre. Dans la littéeaguistante, I'intérét a été porté a I'efficacité
interne de la maintenance et aucun effort rematquaba été fait pour mesurer la
participation de la maintenance dans la réalisatiorbut global de I'entreprise. Ce constat,
nous a incité a proposé un nouveau cadre pour erdsyperformance de la maintenance basé
sur le CCV. Ce cadre fera I'objet des prochaingithes de ce mémoire.
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Chapitre 3

Approche du Coult de Cycle de Vie

Le premier chapitre de cette these a mis en évalkmeantage concurrentiel que peut fournir

la maintenance ainsi que sa contribution a la géadin des objectifs stratégiques de

I'entreprise. La mesure de cette contribution ais@d'intérét de certains chercheurs qui ont

proposeé, a ce propos, des cadres de mesure denpenfie de la maintenance. Ces cadres,
présentés dans le deuxieme chapitre, avaient powr d’aider le manager de la maintenance
a sélectionner les indicateurs de mesure appropriés

Cependant, la plupart de ces approches ont nédgigéimension économique de la
maintenance (a I'exception de I'approche de medarkincident), alors qu’elle constitue un
souci majeur chez le top management. En effet,iqlus auteurs affirment que, pour
beaucoup d'industries a capital-intensifs, les calg maintenance représentent une partie
significative du colt de fonctionnement. Par exempes dépenses annuelles de la
maintenance pour I'Europe est autour de 1500 muifliuros (€) (Parida, 2006) et de 20
milliards € par an pour la Suéde (Ahlmann, 2002anBhard (1997) signale qu’une étude
menée en 1989, a montré que le colt de maintenaoge un groupe de compagnies
sélectionnées a atteint 600 milliards $ en 198&sadw’il était de 200 milliards $ en 1979.
Aussi, Dhillon and Liu (2006) indiquent que, chacaenée, plus de 300 milliards $ sont
dépensés pour la maintenance des usines industnielEtat Unis et qu’environ 80% de cette
somme est dépensée pour corriger les défaillamégadntes des machines, des systémes et
des personnes. D’'aprés Murtétyal. (2002), le colt annuel de la maintenance (coxectnd
préventive) dans l'industrie miniére, s’éléeve a-480 % du budget de fonctionnement total
(équivalent de 0,5 milliard $ par année pour urande firme miniere). Cette proportion varie
entre 20 et 30 % dans l'industrie du transport (kyet al, 2002).

Les codts, cités précédemment, ne représententegusoits directs de la maintenance qui
sont les montants dépensés pour maintenir les msgstétechniques en état de bon
fonctionnement. Les colts indirects sont encors plyportants. Ces derniers qui résultent
généralement, des retards dans la livraison etimatisfaction des clients, ménent a des
manques a gagner, des pertes de goodwill, desspeeteclients, etc. Par exemple, dans
I'industrie miniere, le manque a gagner (pertesemenue) résultant de I'arrét d’'une dragline
typique est évalué a 0,5 - 1,0 M$ par jour. Dansale des opérations aériennes, la perte en
revenu pour un avion 747 a l'arrét est approxingatient 0,5 M$ par jour (Murthgt al,
2002).

Cette dimension économique, dans le managemeatmeaihtenance, ne doit pas étre utilisée
uniguement pour l'estimation des dépenses de lanter@nce, mais aussi pour son
amélioration. Par exemple, Sherwin (2000) a indiqu&ne étude publiée en 1970 par le
Ministry of Technology du Royaume Uni a montré ¢uigs de 3 milliards pounds (£) étaient
dépensés, chaque année, par l'industrie manufaurAu moins 8-10 % de cette somme
pouvait étre épargnée seulement par des améliosatieés élémentaires, comme la prévention
de la rouille par une peinture plus efficace. Uir@aexemple est donné par Saranga (2002).
Cet auteur affirme qu’en maintenance systématitpse,colts de réparation peuvent étre
réduits, mais les pertes en production peuventrerabnsidérablement, si I'équipement est
complexe et que sa maintenance exige des joure @emhaines pour étre accomplie. Pour
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argumenter cette affirmation, Saranga (2002) al'ex@mple de The Electric Power Research
Institute (EPRI), qui a rapporté qu'un tiers derdent dépensé sur la maintenance
systématique dans I'industrie de production d'éeeddectrique était perdue (60 milliards $

pendant 'année considérée). Cette perte pouvaitégtargnée si la politigue de maintenance
adoptée était plus efficace et qui consistait &girdes défaillances et a arréter I'équipement
uniguement lorsque les réparations sont nécessaires

Cette évaluation économique de la maintenanceggded&vantage de pouvoir convaincre le
top management, de la nécessité de I'amélioratemiadmaintenance pour gqu’il mette en
ceuvre tous les moyens nécessaires. En effet, 3hé2@00) affirme que le langage du top
management est I'argent. Ainsi, les codts et léswa de la maintenance dans la compagnie
doivent étre exprimée, par le biais d'une partiesgsteme de management, en termes de cash
(Sherwin, 2000). Dans ce cadre, l'utilisation dgpproche du Codlt de Cycle de Vie (CCV)
pour améliorer la maintenance est appropriée.

Les racines de l'approche CCV se retrouvent damss pegrammes du Département
Américain de la défense qui a incorporé, dés leees 70, 'optimisation de CCV dans ses
activités, telles que la logistique, les opératienkacquisition. Jusqu’au début des années 80,
'analyse de CCV a été appliquée principalements dandomaine militaire. Apres cette
période, les applications de l'analyse de CCV sw étendues a d'autres domaines tels que
I'aéronautique, les systémes ferroviaires, lesessiélectricité, les industries chimiques et de
pétrole (Kawauchi and Rausand, 1999)

L’'objet de ce chapitre est de présenter le CCV,rmemine approche utilisée non seulement
dans la conception et la construction (ou la prodor de nouveaux systémes mais aussi dans
I'amélioration de I'exploitation et de la maintewandes systéemes qui sont en phase
d’utilisation dans leurs cycle de vie. La premigeztion de ce chapitre, présente quelques
concepts attachés au CCV. La deuxieme sectiomidéfprocessus d’analyse du CCV ainsi
que les outils utilisé dans cette analyse. Le agdbal de maintenance fait I'objet de la
derniére section de ce chapitre.

3.1. Apercu sur le CCV

La connaissance des codts d'un bien tout le longate existence est un des soucis de
I'ingénierie industrielle auquel répond, le plusneenablement, le concept de CCV. En
conséquence, ce dernier concept est appelé, alijoyréd remplacer la notion du prix
d’acquisition ou celle du prix d’achat d’un bien.

Dans cette section, nous présentons le cycle dd’'wiebien, ses différentes étapes, son codt
et ses principales composantes. Ensuite, noustdnsissur I'importance de I'étape de
conception dans la détermination du CCV d’un bien.

3.1.1. Cycle de vie d’'un bien
La norme européenne EN 13306, donne la définitioivaste d’'un bien "tout élément,
composant, mécanique, sous systeme, unité fonefienquipement, ou systéme, qui peut

étre considéré individuellement”. Les biens peuv@nt classés dans plusieurs catégories.
Une de ces classifications est proposée par Blesehkl Murthy (2003) :
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Biens consommables a la fois durable ou non durable (par exemples, #&ppareils
électroménagers, micro-ordinateurs et petits Quties biens sont classés du simple au
complexe et ils sont caractérisés par un grand morde producteurs et un grand nombre
d’acquéreurs.

Biens commerciaux tels que les avions commerciaux, les équipememslicaux, les
systemes de communication, les grands ordinateeirs, Ces biens sont relativement
caractérisés par un petit nombre a la fois de mtedus et d’acquéreurs.

Biens industriels: par exemple : les machines de coupe, les pretdes grandes turbines.
Pour cette catégorie de biens, il y a relativerpentde fournisseurs et peu d’acheteurs.

Biens gouvernementauxmilitaires, aérospatiaux et autres biens hdrastructures, tels que
les avions militaires, les radars, les fuséesb&Bsnents, les monuments, etc. Ces biens sont
relativement caractérisés par peu de fabricania seul acquéreur.

Infrastructure : par exemple : les barrages, les routes, lesesisie production de I'énergie
électrique et les ponts. Dans ce cas encore, itypiguement peu de fournisseurs et tres peu
d’acheteurs. Le plus souvent il y a un seul achiejauest 'agence gouvernementale.

Cependant, il faut noter que ces catégories ne gamtmutuellement exclusives et que la
catégorisation est beaucoup plus complexe que setigérée par la liste précédente. Dans
toutes les catégories, les biens eux-mémes pesgaganger du simple au complexe.

Le bien peut étre examiné d’'une perspective englielarge, en considérant le cycle de vie
d’un bien enveloppé dans sa courbe de vie. La n@iha&3306 a définit le cycle de vie d’'un
bien comme étant "I'intervalle de temps qui comneeada conception du bien et se termine
avec son élimination”. Il est possible que le cydéevie du bien, du point de vue de son
producteur, soit différent du point de vue de stilsateur. Pour ce dernier, le cycle de vie
d’'un bien est égal a la durée pendant laquellélisera ce bien. Pour le producteur, le cycle
de vie du produit est lié a la durée de ses vewotegarlera alors de la courbe de vie d'un
produit.

La Figure 3.1 présente quelques modeles de coerlveedEn général, la courbe de vie d’'un
produit se compose des phases suivantes :

- Phase d’introduction : le produit n’est matérialigee par des plans et autres documents.

- Phase de lancement : le produit passe d’'un étaevia un état matériel.

- Phase de croissance : le chiffre d’affaires li@anduit croit rapidement.

- Phase de saturation : le produit est figé danatséisuts morpho-techniques.

- Phase de déclin : recyclage ou retrait progressiidn en question.

Le processus de cycle de vie d’'un bien commenceauparidée de construction du bien en
guestion, pour répondre a certains besoins idéstithez le consommateur. Cela est basé,
habituellement, sur I'étude du marché et I'estioratde la demande potentielle du produit
projeté. L'étape suivante est I'étude de faisahilille implique I'évaluation de la possibilité
d’atteindre les cibles, a I'intérieur des limites cbdts. Si ces analyses indiquent que le projet
est faisable, alors une conception initiale du pitodst considérée. Le prototype est ensuite
développé et testé. A ce stade, il n'est pas inhebide trouver que les niveaux de
performance du prototype sont au dessous des sat#biées. Dans ce cas, davantage de
développements du produit sont considérés pouudésdes problémes identifieés. Une fois
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que cela est réalisé, I'étape suivante est de meeer épreuves pour déterminer la
performance réelle du produit et commencer I'exéoude la pré-production. Cela est
nécessaire pour que le processus de fabricatiasgudonctionner correctement. Toutefois,
des procédures de contrdle de qualité sont étaiies assurer que les biens produits ont les
mémes caractéristiques de performance que cellgsadotype final. Aprés cela, les efforts
de production et de marketing commencent. Les bmorg fabrigués et vendus et la
production continue jusqu’a ce que le produit sgiiré du marché, a cause de I'obsolescence
ou l'introduction d’un produit remplagant (Blischked Murthy, 2003). Toutes les différentes
étapes précédentes du cycle de vie d'un bien péwdtea regroupées dans deux phases
essentielles qui sont la phase d’acquisition epHase d’exploitation ou d’utilisation. Les
étapes constituantes des deux phases précédentebustrées par la Figure 3.2 et détaillées
ci-dessous (dans ce qui suit nous utilisons leg¢égysteme"” au lieu du terme "bien").

Wentes / Eevenue WVentes / Eevenue Wentes / Eevenue

/\/\

Classique

N

Cycle [ Recyele Cyele / Demi Recycle

»  Temps »  Temps »  Temps
Wentes / Eevenue Dé-/croissant Ventes / Eevenue Palier éleveé  bas Wentes / Eevenue Maturité stable

»  Temps »  Temps »  Temps
Wentes f Eevenue  Matwrité de croissance  Ventes / Eevenue Matwrité innovatiice  Ventes / Eevenue Palier de croissance-décln

»  Temps »  Temps »  Temps

Figure 3.1 — Quelques modéles de courbe de vie derb(Rink & Swan 1979)

n PHASE ACQUISTION N PHASE EXPLOITATION
< -
B AVANT PROJET CONCEPTION CONCEPFTION PRODUCTION EXPLOITATION DEMANT ELEME NT
E SOMM ATRE PRELIMINAIRE DETAILLEE ET/OU ET
3 ET CONSTRUCTION MAINTENANCE
1 DEVELOPPEMENT
™

Figure 3.2 — Phases de cycle de vie d’'un systeméafi®hard and Fabrycky, 1990)
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3.1.1.1. Avant projet

Le cycle de vie du systeme commence a partir dedtification des besoins. Ensuite, il est
nécessaire de définir les exigences de base psysieme en termes de critéres d’'inputs pour
la conception.

Pour faciliter ce processus, Blanchard and Fabry(d§90) propose de répondre aux

guestions nécessaires suivantes :

- Qu'est ce que le systeme accomplira en termes kHtpas et de caractéristiques
fonctionnelles de performance (gamme, précisiotgesse d’exécution, output d’énergie,
quantités de produits, vitesse d’écoulement dudejunombre d’articles traités, etc.) ?

- Quand est ce gu’il y aura une nécessité du syster@eiels sont les exigences du
consommateur ? Quel est le cycle de vie opératigaeu pour le systeme ?

- Comment le systéme sera t-il utilisé en termes e opérationnelles par jour, nombre
de cycle on-off par mois et ainsi de suite ?

- Comment, le systéme, sera t-il distribué et dépfya seront localisés les différents
éléments du systéme et pour combien de temps ?

- Quelles sont les conditions d'efficacité que let&aye devra montrer (rentabilité,
disponibilité, fiabilité, maintenabilité, supportbie, etc.) ?

- Quelles sont les exigences environnementales damsgs(température, humidité, choc et
vibration, etc.); est ce que le systeme fonctioangans des zones arctiques, zones
tropicales ou dans des terrains plats ou montageeguels sont les modes de transport, de
manutention ou de stockage ?

- Comment le systéme sera t-il soutenu dans son dgclge ? Cela inclut la définition des
niveaux de maintenance, les fonctions a chaqueaniv les exigences de soutien
logistique anticipés (équipement de test et deimouappui d'approvisionnement et pieces
détachées/rechange, personnel et formation, exégede transport et de manutention,
infrastructures, logiciels et données techniques).

- Quand est ce que le systeme deviendra obsoleteuaudgest ce que les biens seront
enlevés de l'inventaire, quelles sont les exigenuas I'élimination du systéeme ? Est ce
gue des biens spécifiques peuvent étre recyclégeld@ra I'effet sur I'environnement ?

Les réponses évoluent généralement a partir ddesue faisabilité, du développement des
concepts d’exigences opérationnelles et de maintenet la préparation des spécifications du
systeme.

3.1.1.2. Conception et développement

Le processus de conception vient suite a un engedibkigences indiquées et progresse

selon les étapes suivantes (Blanchard and Fabry&ioQ) :

- avant projet de conception (établissement des mdram de performance, exigences
opérationnelles et politiques de soutien)

- conception préliminaire des systemes (quelquesafmielée développement avancée) et

- conception détaillée.

Ce processus commence généralement avec la vaia@lisle ce qu’est exigé et se prolonge
a travers le développement, le test et I'évaluatiom modele d’engineering ou de prototype
d'un systeme. L'output constitue une configuratiqui peut étre directement produite ou
construite a partir des spécifications, d’un enderdb schémas et de documents de support.
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Durant cette phase, il y a une variété de fonctéorsaliser :

- accomplir les analyses fonctionnelles pour idestties fonctions majeures opérationnelles
et de soutien que le systéme devra réaliser ;

- établir les criteres de conception du systéeme (pai@s techniques qualitatifs et
quantitatifs, limites et contraintes) ;

- évaluer les différentes approches alternativesaheaption a travers I'accomplissement
d’analyses de rentabilité du systeme et des éelesmpromis (tradeoff) ;

- préparer le développement du systeme et les spaiaiins des matériaux ;

- seélectionner les composants du systeme et précat@sesources d’approvisionnement ;

- préparer les documents de spécification de fowrnisst la documentation de contrat ;

- définir complétement le produit a travers la docotagon (schémas préliminaires,
schémas d’interface, schémas d’installation, sckétedabrication et les bases de données
associées) ;

- évaluer la conception par la réalisation des piénss des analyses et des révisions
périodiques de la conception.

- développer les modeles d’engineering et prototymss le but de tester et d’évaluer le
systeme ;

- développer des logiciels, bases de données et dtation associées exigés pour définir,
concevoir, tester, produire, exploiter et maintémisysteme ;

- développer les spécifications et les procédureestedu systéme et de ses composants et
accomplir les tests spécifiques pour assurer quegdes exigences de conception sont
respectées ;

- réaliser les modifications de conception nécessaioair corriger les déficiences et/ou pour
améliorer la conception du systéme.

3.1.1.3. Production et/ou construction

Le processus de production, indépendamment dudgpgroduit, implique des inventaires,
acquisition de matériel et provisions de contrélipement d’outillage et de test, méthodes
de transport et de manutention, installations,qersl et données.

Parmi les fonctions incluses dans cette phasea i{Blanchard and Fabrycky, 1990) :

- les fonctions de conception des installations padabrication du produit, assemblage et
test; cela inclut la détermination de la capa&téde la localisation a la fois des
installations de fabrication et de stockage, legyeces en service, les besoins des
équipements principaux et de manutention et legigions en matériaux ;

- la conception des processus de fabrication (orduwremaent des taches, opérations,
spécifications des processus, etc.) ;

- la sélection de matériaux et la détermination dégeaces en inventaire ;

- la conception d'outillage spécial, d’équipement tdst, d’équipement de transport, de
manutention et de montage a utiliser dans les tipasade production/construction ;

- l'établissement des méthodes et processus de lifram@ames de temps et de colt et
parametres d’évaluation subséquente des opérateopsoduction/construction ;

- I'évaluation des opérations de production/conskbacpour assurer que la performance du
produit, qualité, fiabilité, maintenabilité, sGrettautres dispositifs désirés sont maintenus
dans tout le processus de production/construction.
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3.1.1.4. Exploitation et maintenance

Les fonctions durant la phase d’utilisation contient :

- l'utilisation du systeme par le consommateur dans $on cycle de vie prévu ;
- lincorporation des modifications de produit poonsamélioration ;

- le support logistique nécessaires et

- la maintenance du systéme.

Ces fonctions peuvent étre accomplies par le consdeur tout seul, par le consommateur
avec le soutien du producteur dans certains domaiepar le consommateur avec le soutien
d’'une organisation externe (autres que le productegalisant des taches spécifiques
(Blanchard and Fabrycky, 1990).

3.1.1.5. Retrait du systeme

Il est important de remarquer que les colts deesoatteignent rapidement un maximum en

fin de cycle d'exploitation du matériel. C’'est armement que la phase de retrait de service

commence. Cette phase peut étre :

- une phase de mise au rebut induisant des coltedelage et de démantéelement
(dépenses pour le client),

- une phase de revente des équipements pour uneudilisagion (profits pour le client).

3.1.2. Définition du CCV

Le CCV d’'un bien est défini par la norme européeBhe13306 comme étant "I'ensemble

des codts engendrés pendant le cycle de vie du. lams la littérature, le concept de CCV

peut étre trouveé sous diverses appellations (Zvisteja, 2006) :

- Colt Global de Possession (ou colt total de pass@sstraduction francaise de Life
Cycle Cost (LCC) qui se synthétise trés souvens $osgigle CGP.

- Colt Global : expression souvent employée par hetustriels ferroviaires et les
economistes.

- Colt global de cycle de vie : expression donnédgsanormes AFNOR.

- Codt global de durée de vie : autre expression @@par les normes AFNOR.

- Total Cost Ownership : expression anglo-saxonreeutiéisée dans l'industrie informatique
(exemple : Compaq) sous le sigle TCO et dans lgs gaglophones comme la Suéde.

- Through-Life Cost : employée au USA au méme tiwe §CC mais particulierement au
domaine civil.

3.1.2.1. Composantes du CCV

Pour plusieurs systémes, certains codts sont veta@nt bien connus, tels que les colts
associés a la conception, la construction, la ftwmn initiale et [installation des
équipements. Mais d'autres codts sont légéremechésa tels que les colts associés a
I'exploitation ou [l'utilisation, la maintenance &t soutien du systeme tout le long de son
cycle de vie planifié. C’est ce que montre la Fg8r3, appelée Iceberg des codts.

Les composantes du CCV peuvent étre associéesféenentes étapes du cycle de vie. Ainsi,
nous obtenons les catégories générales de coainses/(Halog, 2002) :
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Colt de conception, recherche et développemenit lié a la planification, analyse du
marché, études de faisabilité, recherche & dévelommt, ingénierie de conception,
documentation, logiciel, essai et évaluation deslétes d’ingénierie et différentes fonctions
associées au management.

Codt de production et de constructiarcodt lié au génie industriel et analyse des atpsrs,
fabrication, assemblage, essai, construction, dfpelment de processus, opérations de
production, contréle de qualité et besoins en appyistique initial (par exemple, soutien
initial du consommateur, fabrication des piecesreleghange et production d'équipement
d'essai et de soutien).

Codt d'exploitation et de soutiencodt lié a I'exploitation ou a l'utilisation daystéme,
distribution de la production, maintenance, apmiavinement, équipement d’essai et de

soutien, transport et manipulation, données teclmsig équipements, modifications de
systéme, etc.

Codt de retrait et de déclassemertdodt lié a la mise au rebut des articles irréipi@sadans
tout le cycle de vie, retrait du systeme, réutiima des matieres, besoins en soutien
logistiques, activités de management des déclestgclage etc.

La Figure 3.4 présente une répartition des diffrenlts qui peuvent étre engendrés durant
le cycle de vie d’'un systeme. Cet arbre de coltmedes principaux postes de codts et n'est

pas exhaustif pour recouvrir tous les cas spéaBql’annexe 2 donne plus de détails sur les
composantes du CCV.

COuUTS
D'ACQUISITION
Conception, construction
ou production

CouTs
D'EXPLOITATION

Salaires, charges
financiéres at fiscales,

frais directs

COuTS
DE MAINTENANCE

Service aprés - vente
sous-traitance,
maintenance comective
et préventive

COUTs
DES MATERIELS
DE SURVEILLANCE

Matériels de surveillance
de tests et de contrdle,

Qutillages spéciaux

COouTs
INFORMATIQUES
Matérials pour la conduite et

la maintenance, logiciels et
banques de données,
documentation

couTs
D'INFRASTRUCTURE
Manutention, emballage,
expédition et
livraison

CouTs
DES PIECES DETACHEES

 Piéces de rechange, piéces
détachées et inventaires associés
gestion des stocks

COUTS DE LA DOCUMENTATION

couTs
DE FORMATION
Formation des personngls de
conduite et de maintenance,
simulateurs, bancs de
formation, manusls de
formation

Manuels de conduite et maintenance
collecte du retour d'expérience

couTs
DE DECLASSEMENT
Démontage, recyclage et
élimination des

déchels

Figure 3.3 — Iceberg du CCV (Zwingelstein, 1996)
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COUT TOTAL
[
1 | |
RECHERCHE ET EXPLOITATION ET
DEVELOPPEMENT INVESTISSEMENTS MAIN TENANCE
| | I
— Conduite de projet Fabrication Exploitation

_— R&D avancees

Ingenierie
de conception

* lhgénietie des systermes

* Electricité

* Macanigue

* Fiahilité .

* Maintenakilite

* Ergonormie

*Analyse du Soutien Logistique

*Ingenierie de fabrication

* Outillages et rratériels detest
*Mecanigue

* Fabrication

*Montage

*lnspections et tests

* Contrdle de [a Qualite

* Inventaire des matiéres
*Ermballage et expadition

Constriction

- Installations de fahrication
- Installations de tests

- Installations de conduite

- Installations de maintenance

Developpements
de matérels et tests

*Prototy pag e
* Tests et evaluations

Donnees
de conception

Soutien logistioque
initial

*Balaires des personnels
*Formation

* Installations de conduite
* Materiels pour la conduite

Ml airtenance

* Gestion de praojet
*Appravisionnerments
*Pieces derechanges
* Gestion du stock initial
* Forrration initiale

* Donneestechnigues

* Achats desg matériels de test |

*Transport 4 leur prarriers
destination

* Balaires des personnels de
maintenance et de soutien
*Pigces détachées et matériels

paur les réparations
* Maintenance des matérigls de
surveillance et de tests
*Transport et manutention
*Montage
* Forration
* Matériels de formation
*Installations de maintenance
* Donnees technigues et
documentation

M odifications

hlise au rebut

Figure 3.4 — Postes de colts (Zwingelstein, 1996)

3.1.2.2. Importance de la conception dans le CCV

Une bonne conception d'un systeme reflete un dmailioptimum entre les parametres
physigues du systeme (capacité, précision, vitesdeme, poids, forme, etc.), les facteurs de
soutien du systéeme (disponibilité, fiabilité, maimabilité, supportabilité, transportabilité,

etc.) et les facteurs économiques du systeme @@eiploitation et de maintenance, CCV,

etc.). Cet équilibre est atteignable a travers fiortede compromis et d’analyses accomplis
dans les premiers stades du développement du syst&s résultats de cet effort conduisent
vers des décisions qui ont un impact significaiif e qui va survenir durant la construction,
I'exploitation, la maintenance et I'élimination diystéme. L’attention appropriée donnée a
certains facteurs tres tot dans le cycle de vie geiter des problemes plus tard, tandis
gu'ignorer d'autres peut s'avérer tout a fait aod{8lanchard and Fabrycky, 1990).
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En effet, une grande partie du CCV d'un systemédeesisultat des décisions faites dans les
premiéres phases de son cycle de vie, alors guensent 5% a 10% du codt global est
dépensé reéellement durant ces étapes (Halog, 200dpsi, les décisions
concernant 'utilisation de nouvelles technologidans la conception, la sélection des
matériaux et des composants, la sélection du psosesle fabrication, des schémas
d’assemblages d’équipements, des politiques detemaince, etc., ont un grand impact sur les
codts "en aval" et ainsi, sur le colt global deleyte vie et sur la rentabilité du systéeme
(Blanchard, 1999). Par exemple, dans les industieed’automobile et de I'électronique,
Halog (2002) rapporte qu’environ 80% du CCV desbiproduits, est la conséquence des
étapes de concept et de design préliminaire eteguelt de changement de conception a un
taux d’augmentation croissant au fur et a mesuienqoroduit avance vers le développement
complet et le prototypage. La Figure 3.5 représdatex courbes montrant d'une part, l'allure
des dépenses en fonction de choix retenus et cdutre part, la répartition des dépenses
pendant la phase de durée de vie.

100 % —
I__ Codt curmulé en

fonction des décision s
déja prizes

et soutien

Construction =
Ltilisation

Colt du programme
Faisahilte —
Dévelappement

Choix parmi
plusieurs solutions

Evolution relative
des dépenses

=

Temps

.-
1 an 2ans 3 ans 20 ans ou plus

Figure 3.5 — Allure des dépenses pendant la durée die d'un produit

La Figure 3.6 montre les possibilités de changeséatla conception. Au début du cycle de
vie, les possibilités de changement de conceptioih t5€s importantes, puisqu’il s'agit d'un
travail sur papier ou virtuel, encore a ce stad@sipurs essais sont faits pour améliorer la
conception du prototype. Mais une fois que le chugfinitif est arrété, il sera tres difficile ou
tres colteux de remédier a une conception réalisge hativement. Si une erreur de
conception a été commise, les colts de possessitrs\avérer trés importants. Dans ce cas,
l'utilisateur devra dépenser beaucoup d'argentlesyposte des colts récurrents, entrainant
ainsi son insatisfaction et une non-valeur (Zwistgh, 2006).
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Capacites de changement de la conception

F'y
100%%
| | | I I |
i 1 1 1 1 1 >
ax @ By . 5 =
w =0 =. .
T= 3 = =3 =) o Cycledevie
] = & = = =
) = = = m —
= o =
o = = ! 2 &
- [1e) 5

Figure 3.6 — Possibilité d'influencer la conceptiomn fonction du cycle de vie

3.2. L’analyse de CCV

Nous avons montré précédemment, qu'une part sighifie du CCV revient aux
conséquences des décisions faites durant les pesnpbases de I'avant-projet de conception
(conceptual designDonc, la phase de conception dans le cycle eél@st une phase majeure
pour la maitrise de la compétitivité, puisque cast premiers stades du cycle de vie que les
plus grands gains peuvent étre réalisés en ters&Y du systeme final. C’est pour cette
raison que le CCV, est utilisé comme une approcheatyse pour évaluer les conséguences
des décisions de conception et de management, ldanst d’identifier les vrais risques
associés a ces décisions. Dailleurs, il est prngééopar la commission électrotechnique
internationale, d’intégrer, dans la mesure du jpbessi’analyse du CCV dans le processus de
conception pour optimiser les co(ts et les caratigues du produit (CEI, 2004).

L'analyse du CCV peut étre définie comme étant totgssus analytique et systématique
d'évaluation des diverses lignes de conduite atems, avec I'objectif de choisir la meilleure
maniére d'utiliser les ressources rares. L'analgsstitue une approche pas-a-pas utilisant le
CCV comme critere pour arriver a une solution relgdHalog, 2002).

3.2.1. Domaines d’application de I'analyse du CCV

L’évaluation du co(t du cycle de vie est le prooss$analyse économique qui détermine le
colt total de l'acquisition, de la propriété et démantelement d’'un produit. L'analyse est
itérative en nature et peut étre appliquée a n'itepquelle phase du cycle de vie d'un
systeme. Elle peut aussi étre adoptée dans toblkepne spécifique, ou il y a des solutions de
rechange et une seule décision est exigée dankoi& d'une approche préférée (Halog,

2002).
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L’analyse du CCV fournit d'importants apports pdaprise de décision dans la conception,
le développement, I'utilisation et le démantelenauniproduit. L'analyse de codt cycle de vie
d’'un produit fournit une base pour une analyse alé,ad’une perspective large, puisqu’elle
fournit une information importante pour la plandimn financiere a long terme, chez le
fabricant et chez I'utilisateur (Blischke and Mwytl2003).

Chez le maitre d’ouvrage (le client ou l'utilisatgda décision d’achat n’est pas influencée
uniquement par le colt d’acquisition, mais pardéta’utilisation et de maintenance du bien
considéré pendant sa durée de vie et aussi padtede son démantélement (CEI, 2004). Le
maitre d’ceuvre (le producteur) doit satisfairelient, pour cela il doit concevoir des produits
fiables qui répondent aux exigences a un prix caditifpén optimisant le CCV. Idéalement, il
convient que ce processus d’optimisation commer& ld conception du produit et se
développe pour prendre en compte tous les coldgifseh sa durée de vie. Toutes les
décisions prises concernant la conception et laciion d’'un produit peuvent affecter sa
rentabilité, sa seécurité, sa fiabilité, sa mainkdita, les exigences du support de
maintenance, etc.; et en dernier lieu, détermguer prix et les colts de propriété et de
démantelement (CEI, 2004). Les fournisseurs deyw®@euvent optimiser leurs conceptions
par I'évaluation d’alternatives et en réalisant éasdes de compromis. lIs peuvent évaluer
diverses stratégies de fonctionnement, de mainten@inde démantelement pour optimiser le
colt du cycle de vie. L'évaluation du colt du cydievie peut effectivement étre appliquée
pour déterminer les colts associés a une actipéeifque, par exemple, les effets de
différentes approches ou concepts de maintenamce, gouvrir une partie spécifique d’un
produit, ou pour couvrir seulement une phase sélette ou des phases du cycle de vie d'un
produit (CEI, 2004).

D’aprés Blanchard (1999), l'analyse de CCV peutssguétre appliquée dans plusieurs
situations, par exemple :

- évaluer des propositions alternatives de différémisnisseurs ;

- évaluer des configurations alternatives de conoepti

- évaluer des profils de production alternatifs ;

- comparer des politiques de support logistique ehdmtenance ;

- justifier des décisions de remplacement d’équipésen de composants ;

- identifier les inducteurs de co(t ;

planifier les budgets et I'allocation des ressosi@éong terme et

diriger et contréler les projets.

D’'une maniére générale, la méthode d'analyse de @Ewmt étre implémentée dans la
conception d'un nouveau systeme ou dans I'amélardtéingénierie) d’un systéme existant.
Dans le second cas, il s’agit d’évaluer I'aptitudein systéme existant, avec I'objectif
d’'implémenter une approche d’amélioration contitaué en réduisant le CCV de ce systeme.
Pour cela, il est nécessaire de définir les noaseakigences pour le systeme. Etant donné le
nouvel ensemble d’exigences, il y a lieu d’évalaesituation de départ (c'est-a-dire I'aptitude
actuelle et ses colts associés) et ensuite démriamétapes qui vont étre nécessaires dans le
but dévoluer a partir de cette ligne de base dlati vers les nouveaux buts établis.
L’identification des inducteurs de colt et de lecasises est une étape fondamentale avant de
lancer les recommandations nécessaires pour aereliexploitation ou la maintenance du
systéme (Blanchard, 1999). Donc, I'approche du @&SMun processus itératif continu qui est
a la fois, une approche d’évaluation (Life Cycleshoy) et d’analyse (Life Cycle Cost
Analysis).
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3.2.2. Processus d’analyse de CCV

Nous avons signalé dans le paragraphe précédéinty quune large variété de domaines ou
les méthodes d’analyse de CCV peuvent étre ap@gjaicacement. Dans chaque situation,
il y a un processus a suivre qui est relativementraun. L’'organigramme de la Figure 3.7,
illustre le processus d'analyse de CCV et donneélapes a suivre pour développer un
modele de CCV d'un systeme. Les étapes de baseodegsus d’analyse du CCV sont les
suivantes :

Définir le probleme: Il peut s’agir d’évaluer des technologies decaption alternatives, des
politiques alternatives d’opérations ou de mainmera des approches alternatives de
fabrication, des méthodes alternatives de disiobugt de transport et ainsi de suite.

Identifier des solutions de rechange critiques aidables. identifier les solutions de
rechange faisables et projeter chaque alternatiogsie dans le contexte du cycle de vie
entier. Bien que les détails puissent changer]igne de base doit étre établie dés le départ.

Développer la structure de répartition des coltsofE Breakdown Structure, CBS)
développer une structure pour l'allocation ou ldection des codts, tels qu’ils sont reliés aux
activités, pour chaque alternative étant évaluéeCBS doit considérer tous les futurs codts,
elle doit couvrir tous les éléments des activitéscgicle de vie et doit tenir compte de la
présentation des codts sur une base fonctionnelle.

Choisir un modéle de codt pour l'analyse au sein @8S: il y a différentes catégories de
colt, de relations entre parametres d'entrée efodeée, de relations d’estimation de codlt
(CER) et ainsi de suite. A cet effet, 'analysté dtentifier les techniques ou les méthodes
analytiques appropriées et un modele qui peutudlieé pour faciliter le processus d'analyse.

Développer des estimations de colit$es estimations de colts sont développées ksanti
des méthodes appropriées. Les CER, développésiadesrdonnées des expériences passeées,
sont employés pour faciliter le processus d’esiionat

Développer des profils de coliprojeter les colts dans le futur pour chaque igardtion
alternative étant évaluée.

Accomplir des analyses de rentabilitéL'analyse doit développer un calcul des seuils de
rentabilité. La décision finale ne sera pas seutdrhasée sur les profils de codt et les colts
associés, mais aussi sur les seuils de rentabiNié¢urellement, I'analyse doit considérer
d’autres facteurs tels que I'obsolescence, la coece, etc.

Identifier les inducteurs de co(tidentifier les secteurs a risque potentiel ghassible des
améliorations peuvent étre présentées avec |'dojiectéduire le CCV.

Accomplir une analyse de sensibilitéidentifier et étudier les éléments d'informations
spécifiqgues qui peuvent de maniére significatiiecér les résultats d'analyse (prendre en
considération la source, la validité et la fiakilites données).

Accomplir une analyse de risqueidentifier et éliminer les secteurs a risque pogéren
réexaminant de nouveau certains facteurs critiglezgrée.

115



Chapitre 3

Néanmoins, le présent processus d’analyse peutrr&ckfié pour convenir au cas étudié,
nous distinguons, en particulier, le cas d’'un newvsysteme et le cas d’'un systeme existant.

Actions
Exigences > appropriées
-
Lall
Ianagem ent
Drécisions

i -

Approche danalyse

Juel est le probléme

Définir les objectifs de Uanalyze

Définir les principales régles et contraintes

Identifier les alternatives faizables

Définir Mapproche spécifique 4 1a résolution du probléme

Feedback

Les exigences du modéle de coiit

Définition du systéme, exigences opérationnelles, concept de maintenance, analyses
fonctionnelles, plan de cycle de wie

el Définir le critére d évaluation

Développer les structures de décormposition des Taches/Colit (WEBS/CBE)
[dentifier les wariables génératrices de colt et définir les facteurs de coiit
Sélectionner les technigques d° évaluation

[dentifier les besoins en données et les exigences Inputfoutput du modéle

!

Lemodele
existe til ?

Construire un
— noean modéle

Collecte des données

[tiliser les donnges historiques (données existantes)
s | Ollecter de nouwelles données basées sur les méthodes A" ABC
Accornplir les prévisions et les analyses reliées

Développer les relations d estimation de cofit

Le format des données pour £valuation

Esécuter le modele de coiit en utilisant les données du systéme de référence
e Fyéeuter e modéle de cofit couvrant les alternatives

Comparer 1a ligne de référence et les allernatives

Accomplir les analyses de rentabilité

Réaliser les analyses de sensibilité

Processus d” évaluation

Analyser les résultats

Les recommandations basées sur LOC et les analyses de rentabilité
Tdentification des tisques et des intervalles de conflance

Figure 3.7 — Le processus d’analyses du CCV (Blanatd, 2004)
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3.2.2.1. Conception d’un nouveau systéme

Dans le développement d’'un nouveau systeme, leepsos illustré dans la Figure 3.8 peut
étre appliqué.

Avant projet de conception (Conceptual design)

Etude de fasabilité
Exigences opérationnelles du systéme

Concept de maintenance du systéme 4>{ Recherche
Analyse fonchonnelle

Cibles ou Objectifs de LCC / Conception a cout objectif

| Conception prélimmaie du systeme |

Analyses du systéme Optunisation du systéme Synthése et défimtion du systeme
e  Fonction d’exploitation et de e Evaluation des e Conception et analyses
maintenance du systeme configurations alternatives prélimmaires de la configuration
e Allocations des exigences de conception choisie
qualitatives et quantitatives e Evaluation des exigences de e Défimtion du systéme
soutien lo gistique (spécification/plans)
Allocation des cibles/objectifs de cout Analyse et modélisation de LCC Prévisions, analyses, modélisation,
évaluation de LCC/DTC, exigences
A i |
' . . v |
e ~{ Boucle de rétroaction  f-----Tm--mmmmmmmmm oo :
I Conception détaillée du produt/systéme }
v
Conception du systeme/produit Modele et développement du prototype, test et évaluation
Conception détaillée du systéme/produmt Développement du systéme prototype
Conception de I'aptitude du soutien logistique P Test et évaluation du systéme et de I aptitude du soutien
Conception de documentation lo gistique
Révision de conception B
Prévisions, analyses, évaluations de LCC/DTC, Evaluations de LCC/DTC, du systéme/produt
documentation
A i
1
|
B Boucle de rétroaction }( ———————————————————— L
A 4

Production / construction

Production/construction du
systéme/produit

Soutien lo gistique initial
Evaluation du systeme/produit

4

Collection des données de cotits, analyse,
Boucle de rétroaction *------- - reporting, évaliation du LCC

|

Exploitation et soutien du systeme

——————————————————— Collection des données de cotits, analyse, reporting et
évaluation du LCC

‘ Déclassement et mise au rebut ‘

Figure 3.8 — Les étapes majeures dans la conceptiehle développement d’'un systeme
(Blanchard, 2004)
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Dans l'avant-projet de conception, le colt doiteétonsidéré comme un parametre de
conception. Ainsi, des buts de cycle de vie ouddsign-to-costont établis avec d’autres
mesures techniques de performance. Les analysegctie de vie peuvent étre accomplies
dans tout le processus de conception, initialerpeat des buts de prévision et plus tard pour
des buts d’évaluation. Le suiviracking des colts ne doit pas contenir seulement lesscolt
d’acquisition initiaux associés avec la plupart gdegets de conception et de développement,
mais aussi tous les colts projetés associés avexi@ités en aval, comme I'exploitation et
la maintenance (Blanchard, 1999).

3.2.2.2. Amélioration continu d’'un systéme existant

Dans ce cas, il s'agit d’évaluer la capacitap@bility) d’'un systeme existant avec I'objectif

d’'implanter une approche d’amélioration continud’deicacité, tout en réduisant le colt de

cycle de ce systeme. Pour cela, il est nécessareédinir les nouvelles exigences du

systéme en répondant aux deux questions suivantes :

- Quel est le besoin de mettre a niveau ou d’améllareapacité existante ?

- Quels sont les nouveawbenchmarks établis pour I'exploitation et le soutien du
systeme ?

Etant donné le nouvel ensemble d’exigences, illiewa d’évaluer la situation existante au
départ (I'aptitude actuelle et les colts qui luntsassociés) et de déterminer, ensuite, les
étapes nécessaires qui vont permettre d’évolygarta de cette ligne de base initiale, vers les
nouveaux buts établis. En supposant qu'un but dduttion du CCV" a été spécifié,
I'identification des inducteurs de coUt et de lecasises est une étape indispensable avant de
lancer les recommandations nécessaires, pour asréle systéme et son exploitation. En
conséquence, l'approche de CCV est un processumeétimation continue, dont les
différentes étapes proposées par Blanchard (19@@)sesentées ci-dessous :

Etape 1: décrire la configuration du systeme qui seralu&van termes fonctionnels et
identifier les indicateurs techniques de perforneaappropriés ou les métriques applicables
pour le systéme ;

Etape 2: décrire le cycle de vie du systeme et identiliésr activités majeures dans chaque
phase (conception et développement, constructioproduction, utilisation, maintenance et
support, mise en rebut et déclassement).

Etape 3: développer une structure de décomposition ddsetawork breakdown structure,
WBS, une structure de décomposition des cotbst(breakdown, CBSouvrant toutes les
activités et les lots de tachegofk packagespour tout le cycle de vie.

Etape 4: estimer les colts appropriés pour chaque caggiaiWBS (ou CBS) en utilisant
les méthodes appropriées (par exemple, la méthedaldul des colts basée sur l'activité ou
une autre méthode équivalente).

Etape 5: développer un modele informatique pour facilieeprocessus d’analyse de CCV.

Etape 6: développer un profil de colt pour la configuratide base du systéme qui sera
évalué.
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Etape 7: développer un sommaire de codt et identifieindsicteurs de codt.

Etape 8: déterminer les relations de cause a effet et ifientes causes des inducteurs de
cout.

Etape 9: conduire une analyse de sensibilité pour détermlies effets des facteurs d’inputs
sur les résultats d’analyse et identifier les sesta risque élevé.

Etape 10: construire un diagramme de Pareto et rangesdeteurs a colt éleve, selon leurs
importances relatives et qui requirent une atteritiomédiate du management.

Etape 11: identifier les alternatives faisables (sectquotentiels d’amélioration), construire
un profil de CCV pour chaque alternative et constrdes analyses de point mdstdakeveh
montrant le moment ou l'alternative donnée est iciémée comme étant "la plus préférable”.

Etape 12: recommander I'approche préférée et développeplam pour la modification ou
'amélioration du systéme (cela peut nécessiter umedification de I'équipement,
changement de l'installation ou changement dartaiosrprocessus, etc.).

Le processus d’amélioration continue basé sur |& @Gt appel a certains outils qui sont
mentionnés dans les différentes étapes précédemtsayoir : I'analyse fonctionnelle, la
structure de décomposition des taches, les métrdidssmation de codt, les profils de codt
et 'analyse de sensibilité. Dans ce qui suit, ndosnons un apercu général sur ces notions
qui sont nécessaires pour effectuer une analy§sCded’un systéme.

3.2.2.3. Analyse fonctionnelle

Aprés avoir identifié le besoin pour le nouveaudys ou la réingénierie d’'un autre existant,
il est essentiel de procéder avec une bonne compsé@n des exigences du systéme, en
répondant par exemple aux questions suivantes :

- quelles sont les fonctions que doit réaliser leesyge (missions a accomplir) ?

- guand est ce que le systéeme est requis pour néedisdonctions ?

- ou est ce que cela sera accompli et pour combi¢endes ?

- dans quel(s) environnement(s) le systeme, doitrttionner ?

- guelles sont les exigences de disponibilité duesyst?

- comment le systéme sera t-il soutenu ?

- guelles sont les exigences ou les limites budget&ir

Les réponses a ces questions peuvent étre acquisasers |'élaboration d’'un cahier des

charges fonctionnelles pour le systeme opératiomuaetiéfinition du concept de maintenance
mene vers l'identification des indicateurs techesjde performance ou les métriques pour le
systéme global ainsi que leurs ordres de priorité.

Le développement d’'une description fonctionnellesgatéme (analyse fonctionnelle) peut
étre fait a l'aide du diagramme de blocs fonctidarfeunctional Block Diagrams Dans ce
diagramme, la configuration supérieure du systeanea(chitecture du systéme) est définie en
premier, ensuite les fonctions individuelles sontcessivement décomposées vers les
niveaux les plus bas pour décrire de plus en plugiétails. A ce niveau, les fonctions
similaires sont combinées et intégrées, menant \ersconcept d’empaquetage et
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d’identification des composants majeurs du systeies mesures techniques de la
performance spécifiée du systéme sont allouéesparties vers des sous systemes et des
niveaux plus bas, de maniere convenable. La Fig@ellustre un simple diagramme de bloc
fonctionnel qui montre les fonctions majeures quvent étre accomplies (Blanchard, 1999).
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Figure 3.9 — Exemple de diagramme de bloc fonctiomh (Blanchard, 1999)
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Les blocs de fonctions individuels peuvent étreodgmosés si nécessaire pour donner le
niveau désiré de visibilité relative a I'élémenamposant ou processus du systéme (voir
I'exemple donné par la Figure 3.10). En plus, desgons de "Go No Gd sont illustrées
principalement pour montrer la translation des fimms d’exploitation vers les fonctions de

maintenance.
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Figure 3.10 — diagramme de bloc fonctionnel pour Isysteme de fabrication
(Blanchard, 1999)

Chaque fonction individuelle peut ensuite étre é®alen termes d’inputs, outputs prévus,
contraintes ou contréle et ressources (mécanismes)sont exigées pour accomplir la
fonction en question, comme le montre la Figurd. 3.1
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Figure 3.11 — Identification des exigences en ressoes par fonction (Blanchard, 1999)

3.2.2.4. Structure de décomposition des taches

La structure de décomposition des tach®@srk Breakdown Structur&VBS) représente une
organisation des lots de tachesofk packagespréparés pour I'objet de la planification,
budgétisation, élaboration des contrats et rédactles rapports et comptes rendu du
programme. Dans le développement de la WBS, il Nea de construire une structure
sommaire de décomposition des tacHasnimary Work Breakdown Structu@WBS) pour
inclure toutes les activités du cycle de vie idégs par 'analyse fonctionnelle. Cela peut
couvrir les activités du fournisseur, du consommnateu utilisateur, ou leurs combinaisons.
Souvent, la SWBS comporte 03 niveaux. Le niveauesepr représente le systéme, le
deuxieme identifie les différentes catégories @aés telles que Recherche et
Développement, Réingénierie, Production, etc. erdesieme contient des ensembles plus
spécifiques d’activités telles que le managementinigénierie des systemes, ingénierie de
fiabilité, exploitation du systeme, modification dystéme, etc. La Figure 3.12 présente un
exemple de SWBS.

Apres la construction de la SWBS, il deviendra seéage de développer des structures de
décomposition des taches de contrednfract work breakdown structure, CWB®our
couvrir un élément spécifique du travail qui seoaduit par un prestataire de service. La
Figure 3.13 illustre les relations entre SWBS et ESVLes éléments de travail identifiés,
peuvent étre décomposés en fonctions, travaux etesa spécifiques impliquant la
consommation des ressources. Lorsque l'exigencesidideto cost" existe dans le
développement d’'un nouveau systéme, les colts pewdtee alloués a partir du niveau
systéme vers les niveaux les plus bas. La Figutd &ontre la relation entre la WBS
traditionnel et la structure organisationnelle gl du projet, ou les codts peuvent étre
alloués a un élément du systeme et ensuite tramsf@rs une ou plusieurs activités
organisationnelles. En plus, pour chaque activitBquée dans les CWB, les colts peuvent
étre collectés d’'une maniére ascendante, poufidaement accumulés au niveau de SWBS.
Ce niveau représente une structure de décomposiésrcodts @ost Breakdown Structure,
CBS (Blanchard and Fabrycky, 1998).
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Figure 3.12 — Exemple de SWBS (Blanchard, 1999)
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Le développement de la SWBS, constitue une étajpiguer dans la vision globale du
management de colt total. Les fonctions et les eédsndu travail sont identifiés et
décomposeés vers des niveaux appropriés, dans debyagner une visibilité nécessaire pour
un management approprié du colt. Des méthodesrdagin de colt sont appliquées pour
déterminer les colts associés avec chaque lotadailtifvork package Le réseau de WBS
sera comme un cadre pour permettre, initialemeaiotation des codts et par la suite la
collecte et 'accumulation des codts.

3.2.2.5. Méthodes d’estimation de colt

L’estimation des codts, par catégorie dans les WBISCBS), pour chaque année du cycle de
vie du systeme, fait appel a certaines méthodestidtiation de colt. Ces méthodes
d'estimation se répartissent en général commégGlaitle, 2005) :

Méthode analogique elle repose sur une comparaison entre les fumeijue doit remplir le
systéme (définies dans le cahier des charges ¢omatl) et les fonctions de réalisations
antérieures dont le colt est connu. Cette commaras matérialise par la détermination d’un
coefficient d’analogie qui exprime le sentimentl'@stimateur quant a la ressemblance entre
le nouveau projet et I'ancien. Le principal avaetdg la méthode analogique est sa rapidité et
son faible colt de mise en ceuvre. Par contre,iraeliique que des comparaisons entre le
projet et les réalisations passées soient pergsege qui suppose que le projet ne soit pas
fondamentalement différent des réalisations passies sa conception technique et dans la
conception des processus de production, de maimteret de support logistique.

La méthode paramétrique elle peut étre utilisée des que les spécifioatitechniques du
projet a réaliser sont définies. Elle consiste @blét une corrélation statistique entre les
caractéristiques physiques du systeme (par exelagleids, le volume ou la puissance) et
son co(t estimé. Par rapport a la méthode analegifu méthode paramétrique a pour
avantage principal de présenter des estimatiordeplus précises, grace notamment a un
niveau de détail plus important et une approche plgoureuse sur le plan théorique.
L’estimation du codt est obtenue par extrapolatiten colts connus d’'un échantillon de
réalisations passées. Une formule ou un modélangdargue sera par conséquent, d’autant
plus fiable que les solutions techniques retenus® @roches de celles des travaux
précédents.

La méthode analytique elle utilise les données issues des systemefdination comptable
de I'entreprise. Dans la pratique, ce moyen d’esfiiom est utilisé principalement durant la
phase de production en série, car il nécessitenfl@snations trés détaillées sur le produit et
sur les procédés de fabrication (nomenclature ddyir, gammes opératoires, etc.) et qui ne
sont pas toujours disponibles, lors de la concaptio

Donc, lorsque la configuration du systeme n’est grasore bien définie (dans les premiers
stades du cycle de vie), I'analyse doit compter Kutilisation d’'une combinaison de
méthodes analytiques et paramétriques. Lorsquerifiguration du systeme devient mieux
définie, I'emploi des standard®itect Engineering and Manufacturing Standard Fasto
peut étre utile (Blanchard, 1999). Cette relatintreeles méthodes d’estimation de codlt et les
étapes du cycle de vie d'un systeme est illustid@elp Figure 3.15. Cependant, un soin
particulier doit étre exercé pour assurer que tgsrinations historiques utilisées dans le
développement des relations d’estimation de coi#ns@ppropriées a la configuration du
systeme en cours d’évaluation. D’apres Blancha®®d), les relations d’estimation de co(t
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basées sur la mission et les caractéristiques rderpance d’'un systeme ne peuvent pas étre
appropriées a la configuration d’'un autre system@ne si la configuration est similaire dans
un sens physique. Ainsi les colts doivent étresedi partir d’'une perspective fonctionnelle
(Blanchard, 1999).

Planification et Avwant Conception prélirinaire Conception détaillée et Production on
projet de conception du systéme déve loppe ment constrction
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Estirnations Directes
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Figure 3.15 — Estimation des codts par phase du pgoamme (Blanchard, 1999)

3.2.2.6. Profils de codt

Une fois que les colts sont déterminés pour chagtégorie de WBS et pour chaque année
dans le cycle de vie projeté du systéeme, il y a lie prendre en considération certains
facteurs économiques appropriés pour développepudss de colt. Parmi ces facteurs, |l
est intéressant de citer I'actualisation, I'inftatj la parité des taux de change, les courbes
d’apprentissage pour les processus ou les actikégdtitives et tout autre facteur qui peut
causer une augmentation ou diminution du colt. Rassprofils, tous les codts récurrents et
non récurrents, variables ou fixes, du productaurda consommateur et ainsi de suite,
doivent étre inclus. En conséquence, un profil étmige est développé et peut étre utilisé

pour I'identification des ressources futures ourpmmmparer entre des profils alternatifs.

3.2.2.7. Analyse de sensibilité

L’analyste a besoin de conduire, dans une dergiege de I'approche de CCV, une analyse
de sensibilité dans le but d’évaluer correctementrisques associés a la solution choisie.
Dans cette étape, il peut s’agir de tester la italides données d’input (les facteurs utilisés et
les hypothéses faites au début) et déterminerinapact sur les résultats d’analyse. Cela peut
étre accompli par l'introduction des variations daputs, sur une étendue désignée et
déterminer ensuite I'impact de ces variations S8 fésultats d’output. L’objectif est
d’identifier les secteurs ou une petite variatiorstade d’input va causer une grande variation
de colt a I'output. Cela, en retour, méne verelitification des zones a haut risque potentiel.
A titre d’exemple, parmi les causes qui peuvene &asponsables des colts élevés de
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I'exploitation et maintenance, nous pouvons trousecomposant du systeme qui est critique
mais non fiable, une fonction qui consomme beaucupessources pour étre accomplie, des
séries d’activités dans un processus donné, oucan®inaison de plusieurs causes, etc.
L’objectif est d’identifier toutes ces causes eaitdblir un ordre de priorité pour la résolution
des problemes qui nécessitent la plus grande iattente la part du management. Un
diagramme de Pareto peut étre utilisé pour aidiarder la priorité aux zones de problémes
ou le plus grand potentiel de sauvegarde de caiitgtee realisé. Chaque probleme, en retour,
doit faire I'objet davantage d’investigation, meharers un changement possible de la
conception de I'équipement, la réingénierie du pssas, etc.

3.3. Le codt global de la maintenance

Nous avons montré précédemment que I'utilisatiofiadelyse du CCV, en tant qu'approche
itérative pour lidentification des inducteurs delt la liaison de ces derniers avec leurs
causes et le lancement des actions correctivesopifes, permet de réaliser plusieurs
améliorations. Ces améliorations peuvent étre tr@slisous forme de diminution du co0lt
global d’exploitation et de maintenance du systéen@ut en sachant qu’'un trés grand
pourcentage (plus de 75% dans certains cas) dua@ailile cycle de vie d’un systéme donné
est attribué aux activités d’exploitation et de m@nance (Blanchard, 1999).

Dans cette section, nous présentons les composa&sweentielles du colt global de
maintenance ainsi que les outils proposés enditiée pour le costing de maintenance.

3.3.1. La maintenance pour tout le cycle de vie diusysteme

La nécessité de la maintenance d’'un systeme, magppas seulement lors de la phase
d’exploitation, mais elle accompagne le systémealgentoutes les étapes de son cycle de vie
jusqu’a son retrait.

La prise en considération de la maintenance d'stesye, dés I'avant projet de conception,
rentre dans un cadre plus large, qui est le soatieproduit. L’étendu du soutien de produit
s’est élargie pendant la derniere décennie, iluinplusieurs aspects tels que l'installation,
formation, maintenance, documentation, fournituee mlece de rechange et logistique,
modification et mise a jour, plans de garantie,psup téléphonique, etc. Le soutien de
produit, en termes de besoins de maintenance,gheutlassé en soutien tangible et soutien
intangible, aussi bien que planifié (préventif)nen planifié (correctif). Il est tangible si un
échange physique (pieces de rechange, outils, douation imprimée, manuels de
formation, etc.) est impliqué et intangible si k=rvices rendus impliquent seulement un
soutien immatériel (avis d’expert, formation, sugiponline, etc.). Le soutien planifié est
souvent relié a la maintenance préventive, formatiostallation, etc., tandis que le soutien
non planifié est souvent connecté aux activitésndetenance correctives non planifiées ou
le produit tombe en panne de fagon imprévisibléeféception des défaillances correctives
planifiées des parties, composants ou sous systeoresritiques). Le soutien non planifié
peut étre aussi, une assistance pour résoudreral@demes reliés a la maintenance planifiée,
mais ou la documentation est inadéquate, les p@eagchange ou les outils recommandés
sont indisponibles, etc. Le soutien non planifié ssgivent tres incommode, trés colteux et
consommateur de temps pour toutes les partiesqogsis (Markeset and Kumar, 2003).
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Le besoin a la maintenance émane, principalemémgediéficience dans la vraie fiabilité
congue. Ainsi, la maintenance peut étre considéodeme un processus qui compense les
déficiences de la conception, en termes de mangdialdlité du systeme congu. Donc, pour
assurer la performance désirée d'un systeme a Oh raisonnable, il est nécessaire de
développer les concepts de maintenance a parir please de conception. Chaque fois qu’un
systéme devient de plus en plus complexe, intégols sous systéemes mécaniques,
électrique, informatiques et électroniques avaratédes solutions techniques, il devient de
plus en plus difficile de prévoir tous les modesddédaillance. En plus, 'augmentation du
nombre de composants augmente aussi les possildit@éfaillance. Aussi, le rajout d’'une
nouvelle option, le changement d’'une norme ou las@®alisation d'un produit pour
répondre a la demande du client, peut aussi intt@dies possibilités nouvelles et variées de
défaillance du produit. Mais, c’est a travers dests exhaustifs de prototypes avant la
réalisation et l'utilisation du systeme, que plusgedéfaillances peuvent étre éliminées.

En général il y a deux choix pour la considératilenla maintenance durant la phase de
conception : I'élimination du besoin a la mainteremu 'optimisation de la conception en
respectant les sujets de maintenance (Markesefamer, 2003).

Dans la premiere option, il y a lieu d’abord d’itiéar les caractéristiques de maintenance
ensuite essayer d’éliminer ces caractéristiquegpguvent causer des codts de maintenance.
Cependant, dans cette option, il est nécessaicertgdérer le colt de fiabilité tout le long du
cycle de vie du produit, le colt et I'état de I'de la technologie, le remboursement du codt
de développement, etc. L'utilisation des outils f@ilité, disponibilité, maintenabilité et
supportabilité (par exemple, les Tableaux AMDEGndlyse de l'arbre de défaillance,
'analyse de I'arbre d’événement et I'analyse dgui) est d’une grande utilité pour arriver a
la meilleure alternative en termes de CCV (Markaset Kumar, 2003).

La conception pour la maintenance est conduite el’antre maniere, puisque dans cette
option, il y a lieu d’abord, d’examiner les caraigéques de fiabilité et ensuite décider les
caractéristiques de maintenabilité. La fiabilité l@t maintenabilité sont équilibrées pour
répondre aux besoins de conception. L’analyse d¢ @€t étre utilisée pour comparer les
alternatives de conception (Markeset and Kumar3200

Si le mécanisme de défaillance ou de dégradatibrraemu, il possible de concevoir une
stratégie de maintenance et de soutien pour rétlunisque et rendre le produit plus facile a
maintenir et a soutenir. La présence des mécanidiusgre causant la maintenance ne veut
pas dire que le systeme est non fiable. Cependapiurra devenir non fiable si les
mécanismes de compensations sont non fiables aillaéfs. Si la fiabilité est assez faible,
des sujets comme la maintenabilité, la servicdabilinterchangeabilité, I'utilisation de la
conception modulaire, doivent étre considérés. aimmgie et la durée de vie sont aussi des
sujets a évaluer. L'objectif de telles analysesdestéduire le temps et le colt de maintenance
du produit.

Il existe aussi d’autres voies pour réduire lesobmss en maintenance (par exemple, la
réduction de la capacité, la substitution ou I'détiation des faibles fonctions ou le
remplacement des composants faibles par d’autresant plus robustes). Lorsqu'il est
permet au systeme ou au composant de tomber e® @aoause de différentes restrictions,
alors il est indispensable d’avoir un stock de @sesuffisant pour réaliser un remplacement
ou une réparation facile et rapide.
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Les analyses de CCV, en combinaison avec les m&shaiednalyse de risque, peuvent étre un
outil viable pour évaluer tous ces sujets. Cependas procédures de maintenance doivent
étre correctes, précises, trés facile a suivreegtnhéthodes techniques ont besoin d'étre
sécurisées suffisamment (Markeset and Kumar, 2003).

L’environnement de fonctionnement doit étre sémeusnt considéré lors du
dimensionnement des stratégies de soutien de predigs performances de la prestation de
service. Le plus souvent, les programmes de maintan recommandés par le constructeur
pour les systemes et les composants, sont baséagersans aucune considération de
I'environnement de fonctionnement. Cela en retoeénena plusieurs défaillances imprévues
des systemes et des composants. Cette situatemcesfaible performance du systeme et un
CCV éleve.

Les conditions environnementales dans lesquelléguibement fonctionnera, comme la
température, I'humidité, la poussiere, les instalites de maintenance, la formation du
personnel de maintenance et d’opération, etc., @ influence considérable sur les
caractéristiques de fiabilité du produit et en émuence sur le besoin de maintenance
(Markeset and Kumar, 2003).

3.3.2. Importance du costing de maintenance

Nous avons montré dans le paragraphe précédent]eguactivités de conception et de
développement d’'un bien ont un impact importantteut le reste de son cycle de vie et en
conséquence sur tous les codts futurs, plus phgtiement, le colt de maintenance. Aussi, il
est important d’estimer le colt de maintenance lidng du cycle de vie d’'un systéme pour
pouvoir optimiser son CCV.

Dhillon (2002) donne davantage de raisons du apsknmaintenance, a savoir :
- déterminer les inducteurs de colts de maintenance ;

- préparer les budgets ;

- fournir des inputs dans la conception de nouveguipéments, biens ou systémes ;
- fournir des inputs pour les études de CCV d’un gemient ;

- contrOler les codts ;

- faire des décisions concernant le remplacemenégi@pements ;

- comparer l'efficacité du colt de maintenance atiedustrie avoisinante ;

- développer des politiques de maintenance préventigémales ;

- comparer les approches rivales de maintenance ;

- fournir un feedback pour le niveau élevé de manage @t

- ameéliorer la productivité.

Sur le plan quantitatif, d’aprés Dhillon (2002),celt de maintenance d’'un équipement varie,
souvent, entre 2 et 20 fois le prix de son acqarsitAfin de mieux percevoir I'importance du
colt de maintenance dans le CCV, nous présentdiéredits exemples concernant la
répartition des différents colts qui constituenCIgV (voir Figures 3.16 de (a) a (d)). Ces
graphiques montrent que, quel que soit le sectéagtidté, les colts de maintenance
représentent une part majeure du CCV d'un syst®vac, I'évaluation du colt global de
maintenance (costing de maintenance) est une étgpatante dans I'évaluation du CCV
d’'un systéme.
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O Acquisition

0O Exploitation et maintenance

Figure 3.16 (a) — Turbine a aubes pour Rolls-RoydeL.C (USA) (Glade, 2005)

@ Acquisition
I Assurance et autres colts
0O Exploitation et maintenance

m Carburant

Figure 3.16 (b) — Hélicoptere (Glade, 2005)

O Acquisition
m assurance et autres couts
O Garage/ péage

O Exploitation et maintenance

Figure 3.16 (c) — Industrie automobile : voiture (Gade, 2005)

O Acquisition
O Exploitation et maintenance
O démantélement

O combustible et traitement des
déchets

Figure 3.16 (d) — Centrale nucléaire (Glade, 2005)
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3.3.3. Classification des colits de maintenance

Les dépenses nécessaires, pour maintenir en éthbrddonctionnement un systéme de
production, peuvent étre représentées par le schaivant (Figure 3.17).

Maintenance

Personnel

Fournitures

Amortissement des matériels Fournisseur

Pieces de rechange ’7

préventif Réparations

pieces
Pieces de rechange Stocks
l Achats pieces

neuves

Sous-traitance

Volume

Piéces de rechange
correctif

Consommahle
preventif

i)

Consommables de Stocks

maintenance

Consommahle
correctif

Fraic généraux

Fraiz commerciaux
Marges

Frais de sous-traitance

Frais financiers

Figure 3.17 — Décomposition du colt de maintenan¢€lade, 2005)

D’aprés Glade (2005), les colts impligués dans polgique de maintenance peuvent étre
dissociés en colts compressibles et incompressbéass la premiere catégorie interviennent
le prix des éléments de rechange et la main d'ceguedle que soit la maintenance envisagée.
Aucun gain n'est alors possible. En ce qui conclrmeuxieme catégorie, une seule variable
est a prendre en compte : le colt de l'indispatédiEe a I'action de maintenance a effectuer.
Ce dernier correspond a une perte seche d'exphoitat

Le colt de maintenance peut aussi étre décompos®igndirect et colt indirect (Glade,
2005). Cependant, nous allons donner dans le prochapitre des définitions complétement
différentes de celles adoptées par la logique detaptabilité analytique pour les termes de
« colt direct » et « colt indirect » de maintenargnsi, en comptabilité analytique le colt
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indirect de la maintenance est un codt faiblemeompressible. Il est lié presque
exclusivement a des charges administratives osl#ies. Ne dépendant pas directement de
I'aspect technique, la marge de manceuvre assouigespn optimisation est tres mince. Le
colt indirect de la maintenance, comprend :

- le colt du personnel non imputable, avec certitade)e tache de maintenance ;

- linstruction du personnel ;

- les dépenses d’entretien, de réparation des @éslaspécifiques ou non ;

- les dépenses liées a I'évolution et a la mise adeda documentation technique ;

- les dépenses d'infrastructures, d’entretien ddsliatons, des véhicules ;

- les dépenses administratives liées au recoursrantga; etc.

Le codt direct de maintenance représente l'enserdbke colts directs permettant la
maintenance d'un matériel. Il comprend donc lesgsede rechange, les consommables, la
main d'ceuvre de réparation ou de remplacementpitesement des outillages mais ne
comprend pas les codts logistiques associés &elkem des machines, ou encore les codts de
démontage d'un élément en panne. Le colt directaletenance peut se décomposer de la
maniere suivante (Glade, 2005) :
- les dépenses de main d’ceuvre technique d’exécuigrutables avec certitude :
0 a des taches de maintenance programmeées ou naraiproges ;
o al'application des modifications impératives pdes raisons de sécurité ;
o0 aux frais de I'assistance technique du constructhumotoriste et des eéquipementiers
pour les travaux de maintenance et de réparation ;
- les dépenses en pieces de rechange et en éléropatsronables, réparables et révisables,
effectivement utilisés pour I'entretien, les répiss et les réparations de la structure, des
systemes, des équipements et des moteurs.

Souvent, le colt de maintenance est simplemenitd&mnme étant les dépenses de travail et
de matériaux, nécessaires pour maintenir I'équipg¢nogi le bien, dans un état de bon

fonctionnement. Le colt de maintenance inclut, iatmss les colts de perte d’'opportunité en

termes de temps de fonctionnement, rythme, rendeetequalité dus a la défaillance des

équipements et aussi les colts impliqués par lep@aents et reliés a la dégradation de la
sécurité des personnes, de propriété et d’envirmeng(Dhillon, 2002).

Pour cette raison, Dhillon (2002) propose de clakse colts associés a la maintenance en
quatre domaines : codts directs, colts de pertggathiction, colts de dégradation et codts
de stand-by. Les colts directs sont associés aalewegarde du fonctionnement de
I'équipement et incluent les colts des inspectipdsodiques et de maintenance préventive,
colt de réparation, colt de révision et colt datr@n. Les codts de perte sont associés aux
pertes de production dues aux pannes des équipempentipaux et a l'indisponibilité des
équipements de stand-by. Les codts de dégradaiimirassociés a la détérioration dans la vie
de I'équipement due & une maintenance insatisf@san de qualité inférieure. Les codts de
stand-by sont associés au fonctionnement des égaige de stand-by. Les équipements de
stand-by sont utilisés lorsque les installationiagipales sont soit sous maintenance ou soit
défaillantes.

Plusieurs facteurs influencent les colts de maames : I'état du bien (i.e. age, type et
condition), expertise et expérience de I'opératpalitique de la compagnie, type de service,
compétence du personnel de maintenance, enviromeapgrationnel, spécification de
I’équipement et contrdles de régulation.
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3.3.4. Estimation des codts de maintenance

Le CCV d'un produit inclut les codts de toutes lketmpes de cycle de vie a savoir:
conception, acquisition, opération, utilisatiorgy&age et destruction. La fonction du colt de
maintenance proposée par Blanchard (2004) compiesd pieces de rechange, les
équipements de réparation et de test des comppdantensport et la manutention, le

réapprovisionnement, le systeme d’information esdeport des activités. Cette fonction du
co(t applicable pour les activités de maintenanéggntive et corrective est donnée par la
formule suivante :

Com=Comm + Comx + Coms+ ComT + ComP T+ ComME T COMD +vvvnerrrrrnrnnneiieineennnenns (31)

Les différents composants de la fonctiagGont les suivants :

Comwm : colt du personnel de maintenance : il est comploscolt (salaire) du personnel qui
intervient lors d’une action de maintenance préveru corrective, du matériel associé a ce
personnel et de la documentation nécessaire po@ussite de cette intervention.

Cowmx : colt des pieces de rechange. Il est ventilé rg parties : les piéces de rechange
d’organisation, les piéces de rechange de trangpalt manutention, les pieces de rechange
d’outilage de maintenance, les pieces de rechatgge machines de production et les

consommables.

Cowms : colt des équipements de test et de maintenahest Hivisé en trois parties : les
équipements de test et de maintenance, les équipende transport et manutention et
I'outillage de test et de maintenance.

C omt : colt de transport et de manutention. Il compeitesieurs aspects. Le premier est
relatif au colt de transport par commande. Le daugiest le déballage et I'entreposage.

C omp: colt de formation et d’apprentissage. Il incliuggeurs aspects. Il comporte I'aspect
formation du personnel avec le salaire de l'ingtruc et la rémunération des personnes qui
recoivent la formation et I'apprentissage.

C omr: colt d’éequipement de maintenance. Il comportexdepects : le premier est le colt

de I'espace dédié entierement pour la maintendreceeuxieme aspect comporte le colt des
machines et de I'espace qui sont partagés enpthuction (ou un autre Département) et la
maintenance.

Cowmp : colt des données techniques. Il comporte le deltoute structure nécessaire au
maintien de I'information sur la composante demaiséception.

La difficulté majeure, qui contraint I'applicatictie I'analyse du CCV, est I'estimation des
colts de maintenance. Nous pouvons classer leslesodé calcul de colt de maintenance,
existants en littérature, en deux ensembles, lemipre est basé sur la modélisation
stochastique et le deuxieme sur la théorie éconmmifans le premier ensemble, la théorie
est abondante et a pour objectif la minimisatiorcdit de maintenance d’'un composant ou
d'un systeme en utilisant les techniques de reblesrmpérationnelles (par exemple les
chaines de Markov ou I'analyse bayésienne).

133



Chapitre 3

Cependant, il y a plusieurs problemes lors de liepppon de ces modeles quantitatifs
d’optimisation, tels que les probléemes de donnéé&gaart entre la théorie et la pratique. En
plus, la plupart de ces modeles sont considéréesmeomles développements de modeles
mathématiques plutét que d'étre des développentmisystemes opérationnels d'aide a la
décision. Enfin, ces méthodes montrent des lacgonest a leur précision. En effet, nous
n'avons pas trouvé de modele qui prend en compat&ibution des frais généraux sur les
différentes activités de maintenance. De cette emanices modeles se basent sur une
représentation trés simplifiée de la maintenancesydteme étudié.

3.3.5. Modele d’'estimation des co(ts de maintenanbasé sur 'ABC

Si les modeles d’optimisation stochastique de reasrtice sont abondants, les modeles basés
sur la théorie économiques sont peu nombreux. Pauxj il est intéressant de citer les
travaux de El Aoufir eal., (2004), Mirghani (2001) et Mirghani (2003). Daresqui suit nous
présentons le cadre proposé par Mirghani (2001) bestimation des codts de maintenance
programmeée et qui applique les techniques de Igotatiité basée sur l'activitéABC). Le
cadre de colt proposé pourrait également étres@utpiour la comptabilité des travaux de
maintenance non programmeée qui se produisent duseiere quasi-réguliere, permettant
ainsi au management de maintenance de développdrase de connaissance au sujet de ces
travaux. Le cadre proposeé inclut les colts dirdets matieres, du travail et des services de
soutien.

3.3.5.1. Eléments de co(t standard d'un travail prgrammé de maintenance

Le critere de tracabilité est employé pour affetésr colts directs des matieres et de main
d'ceuvre aux travaux de la maintenance programmese chlits de services de soutien sont
affectés selon les techniques de I'’ABC.

Matieres directes Le colt direct des matiéres représente le colibukes les matiéres et de
tous les éléments directement décelables dansauailtde maintenance programmée, d'une
facon économiquement faisable. Les besoins en resti@grectes, pour chaque travail de
maintenance programmeée, sont donnés par le progeadenmaintenance pour chaque
équipement ou par le document de descriptions r@esix. Une telle information est (ou
devrait étre) basée sur les factures des matibié®f( materials, BOM. Il est nécessaire de
tenir compte de la détérioration normale des megiési elle est inévitable ou liée aux
caractéristiques inhérentes du travail de mainmmaprogrammée. Par conséquent, le
programme de maintenance ou la feuille de desonipdies travaux fournira la base pour
déterminer les quantités standards de matierestelrgui seront reproduites dans le panneau
A de la feuille des colts du travail de maintengmogrammée (PMJCS) (voir le panneau A
dans le Tableau 3.1). Ces documents fournisse¢ragat des données nécessaires pour la
section de matieres directes d'un ordre de traeaihaintenance programmee. Il est important
d'indiqguer que ces documents sont préparés a d'étigp conception du programme de
maintenance programmeée.

Le travail direct: Le travail direct représente toutes les compenqui travaillent
directement sur un travail de maintenance prograenatéleur colt est décelable dans ce
travail d'une fagcon économiquement faisable. Hab#&ment, le travail direct de la
maintenance programmee comporte une equipe deeptascompétences requises pour
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assurer la qualité et la rentabilité¢ du travail shaintenance. Ainsi, le mélange des
compétences de travail doit étre prédéterminé etadeétre reflété dans le programme de
maintenance ou le document de description du fravaiformation de travail direct est (ou
devrait étre) basée sur la feuille de flux de tilagjab work flow sheet, JIWKESLe JWFS
constitue une feuille de route pour le travail daintenance et fournit les informations
nécessaires sur les processus a executer, les s de travail a appliquer et le nombre
d’heures de travail a utiliser dans les conditionsmales. Le JWFS devrait indiquer si un
certain degré de changement de compétences dé &sivpermis afin de contréler la qualité
et le colt du travail de la maintenance programria@eoutre, le JWFS devrait fournir des
informations concernant n'importe quel temps dladeé travail inévitable di a certaines
caractéristiques inhérentes du travail de maintmaPRar conséquent, le programme de
maintenance ou le document de description du frdearnira la base pour déterminer le
nombre d’heures standard et la composition du ilrdiract qui sera reproduit dans la section
de travail direct du panneau A du PMJCS (voir leneau A dans le Tableau 3.1). Ces
documents fournissent également les données né&esgsaur la section de travail direct d'un
ordre de travail de maintenance programmée.

Activités de soutien En plus des matieres et travail directs, undilade maintenance
programmeée exigerait les services des activités sdatien suivantes: conception,
planification, programmation des ordres de traafkctation, suivi et assurance de la qualité.
Les codts des activités de soutien représentest lasicolts de maintenance programmeée
autres que les codts directs de matiéres et dedtmiuvre. lls peuvent étre considérés comme
des frais généraux de maintenance programmeée. s $ont communs a tous les travaux
de maintenance programmeée et ne sont pas favoralidetracabilité, comme pour les colts
directs des matiéres et de main d'ceuvre. Par caeséqpour les refléeter comme des
éléments de colts d'un travail de maintenance anogeEe, la seule maniere faisable est
I'attribution. Puisqu'il y a différentes activité® soutien dans la maintenance programmeée et
puisque les travaux de maintenance consommengdesurces de ces activités différemment,
une telle différentiation doit étre capturée datecdumulation du colt du travail de
maintenance programmeée.

L’adoption de la démarche ABC est trés utile damsa&s, particulierement lorsque les frais
généraux sont significatifs par rapport aux co@aux de la maintenance programmeée.
L’application de 'ABC passe par les étapes suigant

1. identifier les principaux domaines des activitésdetien a la maintenance programmee ;

2. pour chaque domaine d'activité, identifier un dride colt de cause-a-effet ;

3. développer le colt budgétaire total (variable et)fiet la demande budgétaire totale de
chaque activité dans les conditions normales ;

4. calculer un taux prédéterminé de frais générauxupdé d'activité pour chaque domaine
d'activité en divisant des codts budgétaires topmrda demande budgétaire totale ;

5. employer les taux prédéterminés de frais généraupoiht (d) précédent, pour attrlbuer
les frais généraux de soutien aux travaux de maaniee programmee, sur la base de son
utilisation prévue de cette activité. Si un travdél maintenance programmée, n'a pas
projeté d'employer une activité donnée de soutiere recoit aucune affectation du codt
de cette activité. Selon 'ABC, l'affectation desits généraux de soutien devient une
fonction des consommations prévues (ou réelles)relesources, dans chaque domaine
d'activité. Les taux prédéterminés de frais génépmur les différents domaines d'activité
de soutien et la quantité prévue de soutien damrgueh domaine d'activité seront
rassemblés dans le Tableau 3.2, qui fournit la lpmee les entrées de la section de
services de soutien du panneau A dans la feuilld®3A\voir Tableau 3.1).
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Tableau 3.2 — Feuille des activités de soutien (Mjhani, 2001)

JOB NO.:
SUPPORT ACTUAL |PREDETERMINED
ACTIVITY ACTIVITY OVERHEAD
DATE NO. DESCRIPTION GENERATED RATE AMOUNT
PREPARED BY:
NAME:
SIGNATURE:
DATE:

3.3.5.2. Eléments de colt réel d'un travail de maianance programmée

Mirghani (2001) propose deux sortes de feuille PBIJ@& premiere enregistre les colts
standards de la maintenance programmeée et l'aatidlef PMJCS capture les colts reels.
Cette distinction permettra de réaliser une anatysela variance des codts dans le but
d’identifier les écarts.

Matieres directes La consommation réelle des matieres directea saregistrée dans la
feuille des codts du travail de maintenance progmamaux prix standard et non pas aux prix
réels. La raison est que la différence entre lesrpels et les prix standards est une variance
de dépense qui est incontrblable par le managedemiaintenance. Une telle variance de
dépense serait importante pour le management gesvégionnements.
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Un formulaire de commande de matieres (MRF) foarfarpreuve écrite de la consommation
réelle des matieres directes. Le MRF fournira laebpour faire des entrées de matieres
directes dans la section d'entrées réelles deuilefades colts du travail de maintenance
programmée (PMJCS) (voir Tableau 3.1, panneau B).

Travail direct: L'utilisation réelle des services de travaikdirsera enregistrée dans la feuille
des codts du travail de maintenance programméesalaxes horaires standards et non pas
aux salaires horaires réels. La raison est quédf&ehce entre le taux réel et le taux standard
du salaire de la main d'ceuvre est une variance€piendge incontrélable par le management de
maintenance. Une telle variance de dépense sengmibriante pour le Département de
ressources humaines. La preuve écrite, concerhditisdtion réelle des services de travail
direct en termes d'heures de travail, sera foyrarda section de I'utilisation du travail direct
de l'ordre de travail de maintenance.

Services de supportL'utilisation réelle des activités de soutiela anaintenance programmeée
sera enregistrée aux taux prédéterminés des faisrgux. L'utilisation du taux prédéterminé
est motivée par deux raisons principales. D'abpat, 'opportunité du colt des travaux
programmeés de maintenance de sorte que leur daliptasse étre déterminé dés gu'ils seront
accomplis plutét que d'attendre jusqu' a la fil'edeercice budgétaire pour déterminer le taux
"réel" des frais généraux de chaque activité ddimuEn second lieu, pour éviter les
fluctuations saisonnieres dans le colt de maintanan basant le taux de frais généraux sur
les codts et le volume estimé des activités deeodians les conditions normales. La preuve
qui justifie l'utilisation réelle des services dmigen par un travail spécifique de maintenance
sera fournie par la carte des activités réellesalgien (voir Tableau 3.3). La quantité réelle
utilisée d'un service de soutien sera multipliée g taux prédéterminé de frais généraux
pour arriver au colt de services de soutien g saregistré dans la section de services de
soutien du panneau B de la feuille des colts duailrde maintenance programmeée (PMJCS)
(voir Tableau 3.1).

Apres l'accomplissement d'un travail de maintengrogrammeée, les totaux des matiéres
directes, du travail direct et des sections deiseswde soutien seront additionnés et le colt
total du travail sera repris dans la section réabgiive du panneau B de la feuille PMJCS
(voir Tableau 3.1).

3.3.5.3. Variation de colt

Une variance de codt est la différence entre un o&l et un colt standard pour un objet
d'activité ou de codt. Cette variance peut étraxd@tble (D) si le colt réel est plus grand que
le colt standard ou favorable (F) si le colt réstl @us petit que le colt standard. Les
variations de codt sont déterminées pour chaqueegitde codt.

Une variation de co(t significative est une vaoatdigne de Il'attention du management. Le
niveau de signification (ou les limites de contj@&ine variation pourrait étre déterminé en
construisant un intervalle reflétant la confianae ™danagement. Cet intervalle est donné
par la valeur moyenne de I'élément de co(t, 2, ou 3) fois son écart type. Plus l'articte d

colt est critique, plus étroit sera la largeur da stervalle de confiance. Le niveau de
signification d'une variation de colt peut ausse &éterminé sur la base de l'expérience
antérieure, aussi bien que sur la base du degrétoéé de I'élément de codt.
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Aussi longtemps que la variation est a l'intérielgr I'intervalle de confiance, elle n'a pas
besoin d'étre rapportée au management. Ceci &ailie management par exception, par
lequel l'attention du management sera orientée desrsituations qui ont besoin d’attention.
Afin de discerner tout développement d'un compodeinqui pourrait avoir comme
conséquence un état hors de contrdle, il est ngéicesd’observer, dans le temps, le
comportement de la variation de colt, méme siesited I'intérieur des limites de contréle. La
section de variance de la feuille des colts duattade maintenance programmeée (voir
Tableau 3.1) permet de faire apparaitre les vanatides colts des matiéres directes, du
travail direct et des services de soutien, séparéeteaussi ensemble (total).

Tableau 3.3 — Feuille des activités réelles de sart (Mirghani, 2001)

WORK ORDER NO.:

MAINTENANCE JOB NO.:

SUPPORT ACTUAL |PREDETERMINED
ACTIVITY ACTIVITY OVERHEAD
DATE NO. DESCRIPTION GENERATED RATE AMOUNT

PREPARED BY:

NAME:
SIGNATURE:
DATE:
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Dans I'approche proposée par Mirghani (2001) lemés défavorables ou favorables, utilisés
pour la variation du colt de maintenance, soncatds de I'impact de la variance sur le colt
de fonctionnement ou sur la rentabilité. lls ne rd®mnt pas étre considérés comme des
évidences concluantes au sujet de la défaillancedwusucces de la performance du
management de maintenance. Par exemple, les vesialeccolt d'un travail de maintenance
programmeée pourraient étre tout a fait favorablee que des matieres de mauvaise qualité
et les compétences de travail ont été substitigeg@alité des matieres et des compétences de
travail qui devraient étre employées. Le "succas'la "défaillance" de la performance de
management ou de l'efficacité économique d'un ifraeamaintenance programmeée peuvent
étre déterminés si la variance de colt est étwgtiées facteurs causals sont contrblables par
le management.

3.4. Conclusion

Dans la premiére section de ce chapitre, nous gwa@senté le CCV, ses différentes étapes et
ses composantes principales. Ensuite nous avongranatans la deuxiéme section, que
'approche d’analyse de CCV, représente un outiététjigue qui peut fournir, une fois
maitrisé, une aide précieuse au manager d’une peisgepour prendre les meilleures
décisions stratégiques lors de I'apparition d’'usdde pour un nouveau systéme ou bien dans
I'amélioration de la conduite d’'un systéme exist&#tte ameélioration, se traduit sous forme
d’une diminution du CCV lui-méme, plus particulisrent, du co(t global d’exploitation et de
maintenance qui représente dans certains cas plug5d% du colt global. Cependant,
I'estimation du codt global de maintenance, progeda troisieme section, n'est pas encore
I'objet d’'un consensus au niveau scientifique. Eeteles modeles proposés en littérature
pour l'estimation du colt de maintenance sont ptaurplupart des développements
mathématiques plutét que d'étre des contributigmérationnelles d’aide a la décision. Les
modéles basés sur les théories économiques santrdrés. Sont encore plus rares, les
modeles qui prennent en considération la distwouties frais généraux sur les différentes
activités de maintenance. Ces modeéles sont bagésapplication de l'approche ABC
(Activty Based Costing) qui est critiquée par smsdfateurs pour plusieurs raisons. Toutes ces
considérations nous ont incité a proposer une nleugpproche pour contribuer a améliorer
I'estimation du colt global de maintenance dartabire de 'amélioration du systeme étudié.
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Chapitre 4

Conception d'un cadre basé sur le CCV pour
I'amélioration de la fonction maintenance

En dépit de son importance pour le managementiriaeset la croissance d'une organisation,
la maniére d'établir un systéme adéquat pour lairaede performance n'est pas évidente a
cause de plusieurs raisons. Parmi elles, il ywadie citer le manque de mesures importantes
stratégiguement malgré l'excés de mesures dismanilans la pratique, ajoutant a cela le peu
d'accord parmi les pratiques courantes quant aatamnf dont devrait étre mesurée la
performance stratégique.

Nous avons montré, dans la premiére partie de dbése que la performance de

maintenance est liee a la meilleure maniere daatililes ressources et ne peut étre
appréhendée que dans le cadre de la performanzalgldu systéme complet qui est appelé a
réaliser une fonction requise. Nous avons aussiodéd, dans le chapitre précédent, que le
CCV, de part sa nature universelle et génériquiee afn cadre approprié pour choisir la

meilleure maniere d'utiliser les ressources ratepeemet aussi de faire intégrer toutes les
fonctions du systeme vers un méme objectif quizediminution du CCV.

La mesure de la performance par le biaisCdiV n’est pas restreinte au niveau corporate de
I'organisation, mais elle peut étre déployée ves hiveaux tactique et opérationnel de
I'organisation. Ainsi, I'adoption de l'analyse duC® nous permet de préparer une
méthodologie pour développer un systeme de meswelp processus d’exploitation et de
maintenance. Ce systeme permettra d’'identifiefdeteurs stratégiques qui sont critiques a la
performance globale de I'entreprise et par cons#écaue processus de maintenance.

Le présent chapitre concerne la construction dare pour mesurer la performance de la
fonction maintenance en se basant sur le calc@@Jdu systéme. Ce cadre sera utilisé pour
I'estimation des différents colts constituants déitcglobal de la maintenance. Aussi, nous
allons montrer I'utilité d’'un tel cadre pour I'anm@ation du fonctionnement du processus de
maintenance. Ce chapitre voudra attirer I'attentgur l'importance de [l'utilisation du

"maintenance costing" comme étant un outil de memagt stratégique de la maintenance
dont 'amélioration constitue une partie intégramd®s la performance globale du systéme.

4.1. Modélisation systémique de la maintenance

Une approche logique dans le développement d'ureragsde mesure de la performance
devrait essentiellement étre un processus de festle bas, débutant du niveau stratégique
de la structure de corporation et allant vers I#éréntes activités du systeme. C’est dans une
vision systémique que devra se construire un cagremesure de performance de la
maintenance, étant donné que le but est de remaptiission du systeme. Pour cette raison
nous décrivons, dans la présente section, la nm@nte comme étant une partie intégrante du
systéme. Cette vision systémique de la maintenammetre que la performance de cette

fonction ne peut se faire que dans le cadre deélianation de la performance globale du

systéme (Aoudia, 2008).
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Le format que nous avons utilisé pour la modélsatles différentes activités du systeme est
I'Integrated Definition Function Model (IDEF0). Gangage structuré permet d’analyser les
interactions entre les activités du systeme. llagsisi utilisé pour identifier les vulnérabilités

potentielles du systeme. Cette identification egidrtante pour améliorer le fonctionnement
du systeme. Aussi ce langage (IDEFO0) est utilisér pendre la description des opérations
complexes claire et explicite.

Considérant un systeme quelconque qui est appe&malir correctement sa mission en
utilisant certaines ressources nécessaires, maisegpectant certaines contraintes et en
maitrisant son impact sur I'environnement (déclsetiles, déchets dangereux, émissions de
gaz, eau use, etc.) et la sécurité, comme le mankgure 4.1.

)(I'.'Iissi-:-n & remphir Mission remplie

Produits
Diéchats

ty
Ld
ty
L
ty

Ga."’::t=

Figure 4.1 — Contexte de fonctionnement du systeme

Nous avons distingué quatre processus principans gafonctionnement d’un systéme :
- piloter le systeme

- exploiter le systeme

- maintenir le systéeme

- fournir les ressources au systeme

Les relations entre les différents processus graei sont illustrées par la Figure 4.2. Chaque
processus sera lui-méme décomposé en fonctiondiagfue fonction individuelle pourra
ensuite étre évaluée.

Le premier processus dans le fonctionnement duemsystconsidéré est le processus de
pilotage. Ce processus comporte toutes les forsctienmanagement de l'activité du systeme
comme la direction, la planification, la coordimatti et aussi I'identification de tous les
besoins en ressources nécessaires pour conduaettes processus du systeme.

Le deuxiéme processus est chargé d’exploiter legsys Il a la fonction de convertir les

inputs en outputs sous la direction du processyslaage et cela en utilisant les ressources
fournies par le processus de fourniture des resssur
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Le troisiéme processus est le processus de mantend utilise les ressources qui lui sont
fournies par le processus de fourniture de resssysour maintenir le systeme ou le rétablir
dans un état dans lequel il peut réaliser la nmssgjoi lui assignée, sous la direction du
processus de pilotage.

Le dernier processus est le processus de fournieireessources. |l sélectionne et attribue
toutes les ressources nécessaires au bon fonathembeales trois processus précédents. Ici,
nous entendons par ressources tous les composacéssaires a I'accomplissement de
certaines fonctions. Ces composants contiennepg¢rgonnel correctement formé et certifie,

les installations adéquates, les informations keguiet le soutien matériel suffisant. Etant
donné que l'activité principale de ce processudd&slouer les ressources et non pas de les
produire, ses outputs sont essentiellement les mé&haeses inputs, a I'exception de leurs
localisations.

4.1.1. Processus de pilotage du systeme

Ce processus comporte les processus suivants :

- coordonner au niveau corporate

- exprimer les objectifs du systéme

- élaborer les budgets

- évaluer et améliorer au niveau corporate

Les inputs, les outputs ainsi que les relationgeewes difféerents sous processus sont
représentées par la Figure 4.3.

Le processus de pilotage dirige, planifie et conrgoles différentes activités du systeme. I
exprime les objectifs et la politique de l'organisa, €labore les budgets et les plans de
formation, donne les directives, évalue et améliargperformance de tout le systeme et
fournit toutes les régulations nécessaires. Lesitingle ce processus sont les difféerents
rapports d’activité et les outputs sont les obfsctes budgets et les différentes directives et
normes de performance. Il importe de signaler, aiveau, que I'amélioration du systeme est
parmi les missions stratégiques du processus deagéd et que I'amélioration de tout autre
processus ne doit pas se faire en dehors de l'ara@tin globale du systéme. Nous allons
développer dans les sections prochaines de ce tghapn cadre que nous proposons
d’'implanter au niveau stratégigue du managemergydteme. Ce cadre propose de calculer
en premier lieu le CCV du systeme, d’identifier,dauxiéme lieu, tous les inducteurs de coat
et enfin de proposer un plan pour la minimisatiarcycle de vie de ce systéeme.

4.1.2. Processus d’exploitation du systéme

Cette fonction englobe tous les processus conduotg exploiter le systeme. Il s’agit
essentiellement des processus suivants :

- piloter I'exploitation ;

planifier 'exploitation ;

programmer I'exploitation ;

réaliser les différentes opérations d’exploitatdn

fournir les ressources nécessaires pour I'exploitatu systeme.

Les inputs, les outputs ainsi que les relationseerds différents processus sont représentées
par la Figure 4.4.
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Cette décomposition fonctionnelle est utile postimation du colt global d’exploitation.
Comme pour le processus de maintenance, I'amébaratu processus d’exploitation doit
étre faite dans le cadre de I'amélioration de Idgomance globale du systéme telle que nous
I'avons expliqué précédemment.

A ce niveau, nécessairement, c’est le processysilatage de I'exploitation qui devra étre

chargé par la direction du systeme de :

- participer a I'estimation du CCV au niveau corperat

- velller a la collecte des données nécessairestntiation du CCV ;

- estimer le CCV lié a I'exploitation ;

- mettre a jour le CCV a 'exploitation et

- expliquer tout écart entre les deux colts de cyldevie «initial» et « actuel» lié a
I'exploitation.

Etant donné que notre propos est la mesure derpenice du processus de maintenance,
nous ne développerons pas davantage dans cetee |ériéléments liés a I'exploitation du
systeme. Cependant la démarche que nous détadtmnsle processus de maintenance peut
étre adoptée pour le processus d’exploitation.

4.1.3. Processus de maintenance du systeme

Dans beaucoup d'industries le processus de manterest considéré comme un processus
stratégique crucial pour atteindre les objectifscdgporation. La prise en considération du

processus maintenance est essentielle dans la ébemsion et le développement d'une

procédure pour I'amélioration continue globale. igumaniére générale, le processus de
maintenance renferme les processus suivants :

- le pilotage de maintenance ;

- la planification de maintenance ;

- la programmation des différentes taches de maintena

- la réalisation des différentes taches de maintenanc

- la fourniture des différentes ressources de maames

La Figure 4.5 montre les relations qui existentrentces quatre sous processus de
maintenance.
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Chaque processus principal de la maintenance possegotentiel pour I'amélioration. Mais
ses potentiels doivent tous étre gérés et dirigésepprocessus de pilotage de la maintenance
selon les directives de la direction du systemmme l'illustre la Figure 4.6.

Amélioration continue de la maintenance

Planification de
maintenance

Pilotage de maintenance

Fourniture de ressources
de maintenance

Etalisation de
matntenance

Programmation de
maintenance

Figure 4.6 — Amélioration continue du processus daaintenance

Le dernier schéma montre que le pilotage (manag@rdertous les processus principaux de
maintenance est crucial pour une amélioration getbormance de cette fonction.

4.1.3.1. Pilotage de la maintenance

Les différentes activités principales de ce sousgssus ainsi que les relations entre elles
sont résumeées par la Figure 4.7.

Le processus de pilotage de la maintenance a kanide :

- énoncer les objectifs de maintenance en termes idpordbilité, codts, qualité,
environnement, sécurité, a partir de la politique Ikntreprise et de la politiqgue
d’exploitation ;

- élaborer la stratégie de maintenance qui appréhlesdeéthodes et les moyens destinés a
atteindre les objectifs ;

- prévoir le budget de maintenance ;

- ameéliorer le fonctionnement du processus de maaniamn;

- veiller sur la coordination avec le processus d@gtion et

- émettre les directives nécessaires au bon fonaioent de la maintenance.
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la Figure 4.8. Cette Figure maoggedement les relations existantes entre ces
La mission principale du processus @ification de maintenance est de mettre en

ées par

tul

Les différentes activités principales du sous pgsas de planification de la maintenance sont
activites.

place un plan de maintenance optimal pour chaqup&aent et d’adapter ce plan en cas de

changement dans les hypothéses de départ.

4.1.3.2. Planification de la maintenance
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4.1.3.3. Programmation de maintenance

La mission principale du processus de programmagiind’établir et de mettre a jour les
différents programmes de maintenance (annuel, seeiesnensuel, hebdomadaire). Les

différentes activités principales du sous procesluprogrammation sont récapitulées par la

Figure 4.9. Cette Figure montre également lesioglsexistantes entre ces activités.
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les difféeregia®ons entre elles.

~

€es a ce sous processus ainsi que

s

Le r6le de ce processus est de réaliser les omlemaintenance (programmeés ou non
programmés) et de contréler leurs réalisationsFigare 4.10 donne les différentes activités

4.1.3.4. Réalisation des travaux de maintenance
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Chapitre 4

4.1.3.5. Processus de fourniture de ressources pdarmaintenance

La fonction principale de cette activité est d’ako les ressources appropriées la ou il faut et
au bon moment. C’est a ce processus que reviedidele :

fournir les ressources humaines de maintenancaifed ou externes);

fournir les piéces et consommables de maintenance ;

fournir les équipements, les outils et les moyeokiiques nécessaires ;

fournir les services généraux nécessaires a latemaince ;

fournir toutes les informations nécessaires, paréicement pour la mesure de
performance de la fonction de maintenance.

La Figure 4.11 donne les principales activités depmcessus ainsi que les relations entre

elles.
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Concernant ce dernier processus, nous insistorss gatticulierement, sur les informations
gue devra transmettre ce processus vers le pracesspilotage de la maintenance, étant
données leurs importances pour le processus daratdin. Il s’agit essentiellement de :

a. Personnel

Pour chaque corps de métier/groupe de capacité :

- salaires,

- prix des heures supplémentaires,

- taux de majoration correspondants,

- charges du personnel direct : imp0ts, assuranogiloations Iégislatives, etc.,

- formation du personnel direct : allouer ce coUparsonnel selon les heures de présence de
chaque personne.

Pour chaque niveau de responsabilité :

- salaires des managers, directeurs et personneltiers,

- prix des heures supplémentaires des cadres etesyes de bureau,

- taux de majoration correspondants,

- colts supplémentaires du personnel mentionné (Bnpa@kssurance, contributions
|égislatives),

- formation du personnel indirect : allouer ce cailpparsonnel selon les heures de présence
de chaque personne.

b. Services extérieurs

- montant des contrats de maintenance,

- colts de toute prestation de service, majorée paaux de participation en cas d’'une
intervention du personnel interne,

- colts de gestion des contrats : inventaire du pangaintenir, appel doffres, sélection,
négociation, programmation et réception des travaualuation des prestataires.

c. Matiéres et piéces

- prix dachat (Prix) des matiéres, pieces de recbhangiéce détachées, produits,
consommables et fournitures utilisées,

- co(t de passation de commande,

- codt de stockage,

- colt de management du stockage,

- taux de dépréciation des matieres/piéces.

e. Services généraux

- co(t des services généraux (électricité et gaz,amaomprimé, chauffage, éclairage, etc.)

- colts d'administration pour la maintenance, comuoairin, reprographie, loyers,
assurances, transports, hotels, etc.

- colt de documentation et méthodes, colt des matidits apportées a la documentation
et aux méthodes de maintenance, plans, dessiggadimes de flux, données techniques,
procédures, spécifications, etc.
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f. Amortissement des actifs

- la valeur de toutes les immobilisations matérie{agils et équipement) ou immatérielles
(logiciels, GMAO, méthodologies, etc.),
- leurs taux d’amortissement respectifs.

Notre but a travers la présentation des différgmtxessus principaux du systeme est de
mettre en évidence la nécessité de construire dire @ mesure de performance qui intégre
tous les processus internes du systeme, afin diolléemeilleure utilisation des capacités et
des ressources existantes. Ceci exige qu'aucuregswe internes ne puisse améliorer sa
performance sans prendre en compte ses effetsesuautres processus. C'est un critere
essentiel pour s'assurer que la performance gladstlecaractérisée par un équilibre dans
chacun de ses différents aspects.

Ainsi le processus de maintenance (ou le proce$suploitation ou de production) devrait
tenir compte des buts, des cibles et des exigeasprsfiques du systéme et de comparer son
niveau de performance réel avec celui tracé psydeeme de mesure de performance globale.
En faisant ainsi, chaque processus doit préseater lé cadre global du systeme :

- I'état de fonctionnement du processus : problérioeses et faiblesses,

- I'écart de performance : performance désirée (siblés) et réelle,

- la tendance potentielle : prévisions basées sudai@sées accumulées,

- les améliorations possibles : opportunités nongéas et motifs.

Le processus d’amélioration entier est une boudatiue itérative, qui fournit des
opportunités substantielles pour une amélioratantinue. Le cadre approprié pour cela est le
CCV. Nous présentons dans ce qui suit les élénméaisssaires pour aboutir a I'estimation du
colt global de maintenance de tout le cycle deduiesysteme pour son utilisation dans
I'amélioration de la performance globale du systeme

4.2. Modélisation du codt global de maintenance

La norme européenne EN 15341 "Maintenance - Maames Key Performance Indicators” a
défini la performance de maintenance comme étae: résultat de l'utilisation des
ressources en fournissant des actions pour maintenbien ou le rétablir dans un état dans
lequel il peut réaliser la fonction requise. Elleyt étre exprimée comme étant le résultat
réalisé ou attendu(CEN, 2007). Il en découle de cette définitioneda performance de
maintenance est liée a la meilleure maniére ddatiion des ressources. Le CCV, de part sa
nature universelle et générique, offre un cadregp pour choisir la meilleure maniere
d’utilisation des ressources rares par un systeme.

Nous entendons par colt global de maintenance ldamle colt lié a la maintenance de ce
bien tout le long de son cycle de vie. Mais, naagpelons que la maintenance est définie
selon la norme EN 13306 comme étarEiisemble de toutes les actions techniques,
administratives et de management durant le cycld@le'un bien, destinées a le maintenir ou
a le rétablir dans un état dans lequel il peut aogtir la fonction requise(AFNOR, 2001).
Donc le colt global de maintenance d’'un bien estdémble de tous les colts engendrés par
les différentes actions techniques, administratetede management durant le cycle de vie
d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétdains un état dans lequel il peut accomplir la
fonction requise.
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D’aprés cette définition, il suffit de faire la som de tous les colts engendrés par toutes les
actions de maintenance réalisées sur les diffé@aisents du systeme durant tout son cycle
de vie pour obtenir le colt global de maintenangesysteme. Supposons que le systeme a
étudier est composé de élément. Ce systeme sera maintenu selon un planagdgenance
tracé au préalable par le processus de planifital®omaintenance. Ainsi, chaque élément de
ce systeme subira un ensemble d’actions de maimten@@réventive ou corrective) dans le
cadre de ce plan de maintenance. Cependant, ilspewgnir des défaillances qui non pas été
prises en compte par le plan de maintenance, damasle processus de maintenance doit
intervenir pour rétablir I'élément défaillant dans état ou il peut accomplir sa fonction
requise. Les différentes actions de maintenanceeptibles d’étre subies par un élément du
systéme sont montrées par la Figure 4.12.

Mamtenance

v .

Prévue par le plan de mamtenance TImprévue par le plan de maintenance

Maintenance Maintenance Mamtenance Mamtenance
1 1 1 -y T L " - . 3 o - 1 o
Corrective prévue Préventive prévue Préventive imprévue Corrective impreévue
Maintenance Maintenance
<! A N ‘4 A
Programmée Non programmée

Figure 4.12 — Maintenance prévue et maintenance im@vue

La maintenance préventive imprévue est un besainedaction de maintenance qui a été
découvert a temps (avant que I'élément ne tomlggaane), permettant ainsi au processus de
programmation de maintenance de le prendre en ehdags les futurs programmes. La
maintenance corrective prévue est une maintendfexgieée apres l'identification de la panne
afin de rétablir I'élément dans un état dans leduymburra exécuter sa fonction exigée. Dans
ce cas, la fonction exigée de I'élém&nh’est pas considérée comme étant assez critique po
étre prise en charge par la maintenance préventavenaintenance corrective non planifiée
est un travail imprévu de prioritaire élevée soalapres la défaillance de I'élément considére
et exigeant une action immédiate.

Ainsi, nous pouvons rassembler toutes les actiensaintenance que peut subir un élément

du systeme durant tout le cycle de vie du systemeleux ensembles :

- actions de maintenance (préventive ou corrective)émanent des différents plans de
maintenance du systéme, durant tout son cycle €e par exemple le remplacement
systématique d'un élément composant le systemen sato plan de maintenance qui
détermine le moment du renouvellement.

- actions de maintenance (préventive ou correctiueh@nt pas été prises en charge par les
différents plans tracés pour la maintenance dwesystdurant tout son cycle de vie; par
exemple certaines actions de maintenance réalmdits a la défaillance d’'un élément
appartenant au systeme.
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Selon cette logique, nous pouvons alors décompesen(t global de maintenance en co(t
direct et colt indirect. Le co(t direct se rapp@ts actions de maintenance préventives ou
correctives déterminées dans les plans tracésrpaimtenir le systeme durant tout son cycle
de vie. Le colt indirect est lié aux actions dentaiance préventives ou correctives réalisées
suite a des défaillances non prises en compteepalans de maintenance.

Considérons un systéme compos&ddéments. Soient :

- k/7{1,...,K}: identifiant d’'un élément du systeme

- ik {0,1,....k} : identifiant d’'une action de maintenance(préventive ou corrective)
réalisée sur I'élémemt dans le cadre du plan de maintenance tracé paysteme

- 'k 7{0,1,2,..., I} : identifiant d’'une action de maintenanicgpréventive ou corrective)
réalisée sur I'élémerit non prise en compte par un plan de maintenanceé faur le
systeme

- n(iy) : estimation du nombre d’occurrence de l'actipa réaliser pendant tout le cycle de
vie du systeme (exemple : 20 fois pendant 50 ans)

- n(’y) : estimation du nombre d’occurrence de I'actiqra réaliser pendant tout le cycle de
vie du systeme.

Etant données les définitions précedentes du coéttdet du codt indirect, nous pouvons
alors écrire :

K |
Codlt direct de la maintenance (GRN) = > Zk:[n(ik)XCOOt(ik)] ................................ (4.1)
k=1ix =0
K I
Codt indirect de la maintenance (Ghlan)= > >INk )X COUL(if )] weereererserseseesemsensenns (4.2)
k=1i'k=0
. : K Jk K I
Co0t global de maintenance yfin)= > InCik)*xCoalig)l + > Y [n(ik)xCotik)] ..(4.3)
k=1jk=0 k=1i"k=0

Cependant chaque action de maintenance dépendgntel (ndépendante’() du plan de
maintenance est susceptible d’engendrer deux sdetesots. Un codt tangible et un codlt
intangible.

Le codt tangible se rapporte aux ressources albopéar le fonctionnement du processus de
maintenance afin qu'il puisse réaliser toutes lesoas nécessaires de maintenance. Les
ressources nécessaires au bon déroulement du gwecds maintenance sont constituées
essentiellement de :

- Personnel de maintenance : staff de managemessprperl de soutien et d’encadrement
(directeurs, cadres, personnel d’engineering, pedo de planification et de
programmation, agent de maitrise, chefs d’atelpersonnel dans le magasin, etc.) et
personnel opérationnel (techniciens, ouvriers) etc.

- Matieres et pieces: pieces détachées et de reghdumlrifiants, consommables de
fonctionnement collectif, etc.

- Services généraux : électricité et gaz, eau, anpconé, etc.
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- Services d’information : documentation, méthodadsgiogiciels, etc.

- Immobilisations : batiments, locaux, ateliers eeside travail, magasins, équipements
d’ateliers, matériels et engins de transport eind@utention, équipements individuels ou
collectifs de protection et de sécurité, matériafermatiques, outillages individuels ou
collectifs, etc.

- Fournisseuses externes : réalisation de certaidelses de maintenance, prestations
d’'ingénierie de maintenance, audits et études diusgtion, personnel mobilisé, matériaux
consommes, transport livré ou utilisé, équipeménimis, etc.

Le codt intangible est estimé par I'évaluation déoomue des conséquences de
fonctionnement du processus de maintenance suo¢egsus de production ou d’exploitation

du systéme en termes de production, qualité, éairenvironnement.

L’impact de la maintenance sur la production vaa®n la politique de maintenance, le type
de production et la conception du systeme. D’ungi@éna générale cet effet se traduit par le
temps d’indisponibilité pendant lequel le systénsé appelé a étre en état d'accomplir sa
fonction requise.

L’influence de la maintenance du systeme sur lditdudu produit fini est considérable. En
effet, la qualité du travail de maintenance déteariétat du processus de production ou
d’exploitation qui lui-méme influencera sur la qgt@aldu produit fini. De ce fait, si la
maintenance est réalisée d’une maniere insatist@isaors le systeme utilisera de la main
d’ceuvre et consommera de la matiere et de I'éngrgig produire des produits de qualité
insatisfaisante (rebuts).

Une maintenance inefficace peut étre une causeettdide la génération par le systéme d’un
ou de plusieurs outputs qui représentent une mgpawela sécurité (incidents ou accidents
de travail) ou pour I'environnement (déchets sdjdééchets dangereux, eau usagée, gaz,
rayonnement, bruit et chaleur). Le codlt de contdllee traitement de ces outputs, une fois
produits, peut étre important.

Pour cette raison, nous décomposons chaque typeldddirect et indirect) en colt tangible
et codt intangible comme le montre la Figure 4.13.

Coiit global de
traintenarnce
I
I I
Cloiit direct : Coiit indivect
Coiit du plan de roaintenance Cofit hors plan de mainterance
I I

I I I I

Coiit Codit Codit Coiit
tangible irtangihle tarzible intarzihle

Figure 4.13 — Décomposition du colt de maintenance
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Dans ce qui suit nous donnons les éléments esisep@emettant d’estimer chaque type de
colt de maintenance (Aoudia, 2009).

4.2.1. Estimation du co(t direct de la maintenance

Nous avons déja mentionné que la réalisation dact®n de maintenance quelconquéx
oui'y)/40,..., I} est susceptible d’engendrer un codt direct qucestposé de deux sortes de
colts : un colt tangible et un codt intangible.dwst parCT(j) le colt tangible nécessaire
pour réaliser I'action de maintenangesur I'élémentk du systéme et paClT(j) le colt
intangible (I'impact) de la réalisation de l'actiprsur I'élémentk du systeme. Ainsi nous
pouvons écrire :

CDwain = ii[n( j, )xCoat( j, )] = zzk:[n( J)XCTCJ ) FCITCR D] oo 4.4)

k=1 j,=0 k=1 j,=0

Nousprésentons dans ce qui suit les éléments qui pexmet’'estimer le codt tangible et le
co(t intangible des différentes actions de maintee@/f0,..., I} ensuite nous rattachons
ces codts aux différents éléments composant lersgst

4.2.1.1. Estimation et distribution du colt tangibé de maintenance

Les ressources de maintenance peuvent étre destsbde plusieurs manieres, par exemple
selon le type de maintenance (préventive ou cavedctselon les activités de maintenance
(inspection, surveillance, révision, etc.), sel@rigine du service de maintenance alloué
(interne ou externe), selon le lieu de l'intervent{sur site ou en dehors du site), etc.

La distribution que nous avons adoptée est celigajtache les ressources aux activités du
sous processus qui les utilisent. Ainsi, les resssude maintenance seront distribuées selon
les sous processus suivants :

Piloter maintenance

Planifier Maintenance

Programmer Maintenance

Réaliser les interventions de maintenance.

La distribution des ressources de maintenance s&hSnsous-processus nous permet de
formuler le colt tangible de maintenance commetétan

. . K
Coat tangible de maintenance (CT)Y=[ C,,,o (k) +Cppan (K)+Coros(K) + Crea (K)] -oevevvee (4.5)
k=1

AN

ou

- Cpio(k) : colt de pilotage de maintenance lié a I'élénkent

- CpLan(k) : colt de planification de maintenance lié a hébintk

- Cprodk) : colt de programmation de maintenance lié arfiélétk
- Creauk): codt de réalisation de maintenance lié a I'éléken
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Pour estimer les colts des sous processus de gaiofdanification, programmation et
réalisation des interventions de maintenance nonigogons d’estimer la consommation (ou
I'utilisation) de chaque sous processus de chadesecatégories de ressources : Personnel de
maintenance, Matiéres et pieces, Services génégauxices d’information, Immobilisations,
Fournisseuses externes.

Soit Cj (voir Tableau 4.1) la consommation (ou l'utiligat) de la ressourcgspar le sous
processus. Tous les colt< peuvent étre identifies, seul 'amortissement eEsux et
batiment nécessite quelque fois une clé d'attrisutEn effet, nous pouvons retrouver par
exemple les sous processus : piloter, planifiepreigrammer regroupés dans un méme
batiment. Dans ce cas nous proposons de distrid@aenortissement du batiment
proportionnellement aux superficies occupées Fasdels processus.

Tableau 4.1 — Distribution des ressources allouéada maintenance selon ses sous

processus
Ressources/Sous processus | 1. Piloter 2. Planifier 3. Programmer 4. Réaliser
a1 1 —1 =l = -
1. Frais Personnel Cu (&Y Csi Cyi
2. Matiéres et Pieces Cp [ C;- Cy
3. Services généraux Cys Cas C; Clz
J Ao 1 ati =1 1 1 -1
4. Services d’'information Crq Cay Cyy Cus
= i td . —~ - =l al
5. Immobilisations Cys Css Css Cys
oo 3 - 9 -1 ol -1 al
6. Fournisseurs externes Cis Css Cis Cys
: = - - -
Total CeiLo Crran Crroc CreaL

Ensuite, il suffira d’additionner les différentesnsommations estimées pour obtenir les codts
CriLo, CpLan Crroc €t Creal. Ainsi :

gm:iqj ............................................................................................................. (4.6)

B

gw:iq] ............................................................................................................ 4.7)
=

qm=g% ............................................................................................................ (4.8)

qm=gqj ............................................................................................................. (4.9)

En comptabilité analytique, le colt direct est ¢bné des charges qui, étant propres a un
produit ou a une activité, peuvent lui étre affestélirectement sans discussion ni arbitraire
ou qui peuvent lui étre rattachées sans ambigu@nhansi elles transitent par des sections
auxiliaires, dées lors gu’'un instrument de mesunampé d’en opérer le décompte. Le colt
indirect est constitué des charges qui sont commuang@lusieurs produits ou a plusieurs
centres d’activités et qui restent indivisiblesnateau de la saisie.
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Un colt est tracable si on peut le rattacher pag procédure simple non arbitraire
d’affectation directe ou d'imputation vers les diffintes opérations. L'impact du passage de
la typologie de colt direct/indirect vers celle desits tracable/non-tracable, sur la
distribution des colts des différents sous processelon les actions de maintenance est
résumeé par les Tableaux 4.2 et 4.3. Selon Lorirf@®7q), la distinction entre les codlts
tracables et non tracables permet souvent de pdissey structure composée a 30% de codts
directs et a 70% de codts indirects a une struataneposée a 70% de codts tracables et a
30% de codts non tragables.

Tableau 4.2 — Décomposition des colts de maintenaselon la typologie de colt
direct/indirect

Ressources/Sous processus | 1. Piloter 2. Planifier 3. Programmer 4. Réaliser

1. Frais Personnel Indirect Indirect Indirect Direct
2. Matiéres et Piéces Indirect Indirect Indirect Direct
3. Services généraux Indirect Indirect Indirect Indirect
4. Services d’information Indirect Indirect Indirect Indirect
5. Immobilisations Indirect Indirect Indirect Indirect
6. Fournisseurs externes Indirect Indirect Indirect Direct

Tableau 4.3 — Décomposition des colts de maintenangelon la typologie de colt
tracable/non tracable

Ressources/Sous processus | 1. Piloter 2. Planifier 3. Programmer 4. Réaliser

1. Frais Personnel Non tragable Tragable Tragable Tragable
2. Matiéres et Piéces Non tragable Tragable Tragable Tragable
3. Services généraux Non tragable Tragable Tragable Tragable
4. Services d’information Non tragable Tragable Tragable Tragable
5. Immobilisations Non tragable Tragable Tragable Tragable
6. Fournisseurs externes Non tragable Tragable Tragable Tragable

Désormais, la typologie de co(t direct/indirectaseubstituée par le concept de codlt

tracable/non tracable, ce qui permettra de maittse part beaucoup plus importantes des
codts.

Nous avons montré dans le chapitre précédent, guéltres peu de travaux consacrés a

I'attribution des colts de maintenance aux diffégsninterventions de maintenance (Mirghani

(2001), Mirghani (2003) et EI Aoufir et Bouami (Z)). Ces derniers travaux sont basés sur

la méthode ABC qui a été contestée par I'un ddmetateurs R. Kaplan. Ce dernier rapporte

que beaucoup de compagnies ont abandonné I’ABC lpsuraisons suivantes (Kaplan and

Anderson, 2004) :

- La construction et la maintenance d’un modéle cexgld’ABC demande un temps et un
codt énormes.

- Lamise a jour d'un modele complexe d’ABC est tigfcile.

- La complexité des opérations réelles ne peut paspéise en considération facilement par
les modeles traditionnels d’ABC.

- L'existence des erreurs de mesure qui menent \versndormations erronées de codt, par
exemple, lors des enquétes aupres du personnel,djmedividus rapportent qu’un
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pourcentage significatif de leur temps est vacantnatilisé. Par conséquent, le systeme
est supposé travailler a pleine capacité, ce dguid@tre vrai.

Dans l'approche révisée "time-driven ABC", les ngmna estiment directement les demandes

sur les ressources imposées par chaque opératitiit gue d'assigner les codts de ressource

d'abord aux activités et ensuite aux opératiorepproche time-driven ABC comprend les

étapes suivantes (Bruggenetral, 2005) :

- Identifier les divers groupes de ressources quiedt des activités.

- Estimer le colt de chaque groupe de ressource.

- Estimer la capacité pratique de temps de chaguegrde ressource (c.-a-d. les heures de
fonctionnement disponible).

- Calculer le coUlt unitaire de chaque groupe de tesscen divisant le codt total du groupe
de ressource par la capacité pratique.

- Déterminer le temps requis pour chague événemant dictivité en se basant sur les
différents inducteurs de temps.

- Multiplier le colt unitaire par le temps requis ptnacer les colts aux objets de cod(t.

Cette méthode sera adoptée pour l'attribution dé&reints colts de maintenance a l'intérieur
des différents sous processus de maintenance powtima des résultats sous la forme
présentée par le Tableau 4.3 précédent.

Estimation et distribution du CCV lié au pilotageeda maintenance

Le colt de pilotage de maintenan€® (o) est un colt non tracable, ce qui rend difficde |
distribution de ce co(t sur les différentes actiales maintenancé«/40,...,J}. Mais le
classement des éléments du systéme selon leur degoditicité est une traduction d’'un
certain ordre de priorités exprimé par le sous gssas de pilotage, alors nous proposons de
distribuer le coOCp o sur les éléments du systeme d’'une maniére proposeile au degré

de criticité de ces derniers. Ainsi le colt de tpie de maintenance lié a I'éléménest
donné par :

(O LML {(SVQ I (3) B —— (4.10)

ou Ak) représente le degré de criticité de I'élément k.

Estimation et distribution du CCV lié a la planifation de la maintenance

Pour distribuerCp an) sur les différents éléments du systeme nousaitii 'approche time-
driven ABC proposée par Kaplan and Anderson (2004)tte méthode sera adoptée aussi
pour distribuer les colts de programmati@prpg et une partie du colt de réalisation
(Creal) sur les différents éléments du systeme.

Pour I'application de I'approche time-driven ABCndda distribution du codlt global du sous

processus de planification sur les différents elésdu systéme, nous proposons de suivre la
méthodologie suivante :
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- calculer CpLan) le colt global du sous processus de planification

- calculer HpLan) la capacité pratique de ce sous processus, pan@s :

Nombres de jours ouvrable® heures60 minde nombre de groupe de planificatieB0%

- diviser le colt de ce sous processus par la cgppatiqgue en minutes, cela donnera le
prix d’'une minute de la capacité de planification,

- estimer le tempsTeLan( J,)) €N minutes nécessaires pour autoriser et etregis ordre

de maintenance dans le cadre d’'une agteonealiser sur I'élémetktdu systeme,

- multiplié le prix d’'une unité de temps de la capagratique de planification par le temps
d’autorisation et d’enregistrement d’'un ordre deintgance pour chaque élément du
systeme nécessitant un ordre de maintenance glanifi

Ainsi, le colt Cp .y, ,) de planification d’'une action de maintenanceécessaire a
I'élémentk du systeme est donné par :

CotanC i) = Toianl Jk )X (Cotan ! Hpiany ) veeeveeremeeemeeeeeeeseeseeeseseeseeeseeseessseeeseee e (4.11)

et le colt Cproqy)) de programmation correspondant a la maintenaeckéémentk du
systeme est donné par :

Coumt(K) = 3 (Total i) X (Com ! Hopan D) oeeeoeersoeessoeessoesssoesssoeesseeessoeesoe (4.12)

jk =0

~

ou
- Cpran: colt global du sous processus de planification
- HpLan: Capacité pratique de ce sous processus

- Tpian(jK) : temps nécessaire pour planifigr

Estimation et distribution du CCV lié a la programation de la maintenance

Pour distribuer le colt de programmation de la teai@nce sur les équipements on suivra les

points suivants :

- Calculer Cprog le colt global du sous processus de programmation

- Calculer Hprog la capacité pratique du sous processus, par dgemp

Nombres de jours ouvrable® heures60 minde nombre de groupe de programmati80%

- Diviser le colt de ce sous processus par la cappaitique en minutes, cela donnera le
prix d’une unité de temps de la capacité de progration

- Estimer les tempsTéroc (i, )) Nécessaires pour programmer ou reprogrammerdre de

maintenance autorisé et enregistré dans le cadrediction de maintenancaécessaire a
I'élémentk du systeme

- Multiplié le prix d’'une unité de temps de la capégoratique de programmation par le
temps de programmation d’'un ordre de maintenanteris@ et enregistré pour chaque
composant faisant objet d’'un ordre de maintenance.
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Par conséquent, le colCf,q; ,) de programmation d’'une action de maintenapce
nécessaire a I'élémekidu systeme est donné par :

CPROq Jk ) = TPROq Jk ) X ( CPROG / H PROG) ................................................................. (4.13)

et le colt Cproqy,) de programmation correspondant a la maintenaecementk du
systeme est donné par :

Coroo(K) = S (Toroel T )X (Coron/ Homos)) ceereeveerssveessoersseesssoeesssoeesseeesseeee (4.14)

jk =0

~

ou
- Cprog: colt global du sous processus de programmation

- Hproc: capacité pratique du sous processus

- Trroc(jk): temps nécessaires pour programmer ou reprograjpmer

Estimation et distribution du CCV lié a la réalisain des travaux de maintenance

A la différence des trois sous processus précedégscoilts de personnel, les colts de
matieres et piéces et les colts des services exterfrespectivement notés @&y, Cso, Cae
dans le Tableau 4.1) peuvent étre rattachés aumnactle maintenance d’'une maniére
différente.

Le colt de personnel,( j, ) pour la réalisation de I'action de maintenapsair I'éléementk

du systéme est calculé en suivant les étapes ses/an

- relever le temps de travailgeaL(jx)) Nécessaire pour réaliser I'action de maintengsce
I'élémentk du systeme (par exemple a partir d’'un ancien eomalail)

- calculer Tx (jk) le prix par minute d’une action de maintenanpo@alisée par un corps de
métierl /7{1, ...,L}sur I'élément k du systeme et cela en divisasblame des salaires du
corps de métiet et de toutes les charges de personnel correspopdarle hombre de
minutes de travail.

- Si le travail est fait au-dela de la période légalers le prix par minute supplémentaire
réalisée par le corps de métiesera égale au prix par minuf®((jx)) normal (y compris
les charges du personnel) multiplié par (IT%ngjs)) OU Txnajgy €St le taux de majoration
correspondant au corps de métier

- multiplier le tempsTreac(jk) par le prix Tx (jx)).

Ainsi, le colt de personneC,( j, )pour la réalisation de l'action de maintenancsur
I'élémentk du systeme est donné par :

Carl 1) = (Treac (i )X T (I )X (14 Ty X X (IO X Xy (i) o (4.15)
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Le colt de personnel,,(k) pour la réalisation des travaux de maintenancd @émentk
du systeme est donné par :

Cu(k)= Zk[(TREAL( B )X C i )2 (1 Ty X X0l D) % X (i )] --------------- (4.16)

=0

- TreaL(jx) : temps de travail nécessaire paur

- Tx(jk): le prix par unité de temps de l'actiuréalisée par un corps de metiéfl,...,L}
- Txmaj) €St le taux de majoration correspondant au cegpaétier

- Xi(j )= 1 si l'actionji est réalisée par le personnel interne, 0 sinon

- Xo(jw= 1 si I'actionj est réalisée pendant des heures supplémentasegr0

Le colt de matieres consommées ou de piéces esli§®, (y compris le colt de

renouvellement de I'élémenk lui-méme) est déterminé en rajoutant au prix dsach
(correspondant a la facture d’achat) le colt deatam de commande, le colt de stockage et
le colt de gestion des stocks.

Ainsi nous proposons de suivre les étapes suivpaoi@sestimerC,,( j, ) : le colt de matiére

consommeée ou de piece utilisBg/7 {1, ... ,Zj} par l'action de maintenangeréalisée sur

I'élémentk du systéeme :

- releverP(zk) le prix d’achat de la matiere/piéeg//{1, ... ,Zj}

- diviser le colt global de passation de commar@ig,), par le nombre de minutes de
travail du personnel habilité a passer des comnsadteehat KHconv), ce qui donnera le
colt de passation de commande par minute,

- ensuite multiplier ce codt unitaire par le temdgsoy (zjx)) nécessaire pour passer la
commande de la matiere/piezje

- diviser le colt global de stockag@stod par I'espace total de stockad®{od ensuite par
(Thas9 la période considérée comme base de calcul entesince qui donnera le codt de
stockage par m2 et par minute, ce dernier seraiphélpar 'espace réservé a la matiere
(S(zi)) ou la piéce en question ensuite par la périodeeedans le magasifistodzjx))
pour obtenir le colt de stockage de la matieregmgc

- diviser le colt global de management des magasiesteepots Csstg par le nombre de
minutes de travail du personnel corresponddfits{). Ce qui donnera le colt de
management des entrepOts par minute. Pour trageitede management du stockage de
la matiere/piecej/ /{1, ... ,Zi} vers I'action de maintenang¢eéalisée sur I'élémerikt du
systeme, il faut multiplier le temp3drodzjk)) resté dans I'entrepdt par la matiere/pigge
par le colt de management des entrepOts par minute.

- prendre en considération le taux dépréciationdy (zjk)) de la matiere/piecejz

En consequenceC,( j, ) : le colt de matiere/piece nécessaire pour réaliaetion de
maintenance sur I'élémenk du systéme est donné par :
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Col I ) = P(Zi )+ Teom (Zi ) ¥ (Ceom / Heom )+ Tsrod Z) )X X Z) ) X (Coroc/(SsrocX Thase)) +
Tsrod Zi )X (Cosrof Hasto) * P(Zi )X (14 TXou ( Zh )X Tarod Zi ) veveeveneenmninnnniiiiins (4.17)

Ainsi le colt de matiére/piece nécessaire pour t@ainl'élémentk du systeme,,(k)) est
est donné par :

Ji
Cil i) = Z[P( Zj )+ Teom (Zi ) *(Ceom / Heom ) + Tsrod Zk )% S Zj )% (Csroc/( Ssroc* Thase)) +

ik

Torod Zi ) *(Cosrol Hasro) * P(Zi )X (14 T (Zh )X Tarod Zi D] cvvverenneereessneereesineneeennnns (4.18)

zik7{1, ... ,Zj}: identifiant de matiere consommée ou piéce uéligarjx
P(zk) : prix d’achat de la matiére/pieeg /{1, ... , Zj}

Ccowm : colt global de passation de commande

Hcowm : Capacité de travail du personnel habilité a grades commandes d’achat
Tcom(zjk) : temps nécessaire pour passer la commande ddikxen@iecez ,
Cstoc: colt global de stockage

Sstoc: espace total de stockage

Thase: période considérée comme base de calcul

S(zk) : espace réservé a par la matiere/p|ce

Tstodzjk) : période passée dans le magasin par la matiézefpié

Cssto: colt global de gestion des magasins et entrepots

Hesto: capacité de travail du personnel gérant les siag&t entrepots
Txoepr(zjk): taux dépréciation de la matiere/piege

Le colt du service extérie@,, est connu :

sur la base de la facture de prestation de sersites’agit d'une commande ponctuelle,
dans ce cas le colt de prestation extérieur dealesation de I'action de maintenarjcgur
I'élémentk du systeme sera no@&,,, ( j, )

a partir du contrat de maintenance dans le casabatrat annuel de fourniture de service,
il faudra multiplier Ty, ( j, )le temps de réalisation de l'actigrsur I'élémentk par le

rapport entre le montar@.,,, du contrat de maintenance et la période du comgat .

Le codt de service externe lié a la réalisatioffatgion de maintenancesur I'élémentk du
systeme est donné par :

C46( jk ) :CPIND( jk )X XS( jk )+TREAL( jk )X(CCONT/ TCONT)X(l_ XS( jk ))X(l— Xl( jk )) """""""" (419)

et le colt de service externe lié a la réalisaties taches de maintenance de I'élénketht
systeme est donné par :
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C45(k) :Zk[CPIND( jk )% X3( jk)+TREAI( jk )X(CCONT/TCONT)X(]'_ Xs( jk N*(1- Xl( jk ))] ---------- (4-20)

ik

ou :

- Xi(jk) = 1 si I'actionj est réalisée par le personnel interne, 0 sinon

- Xs(k) = 1 si l'actionji est réalisée selon une commande individuelle,ilGs'ggit d'un
contrat annuel

- Conp (i )i colt d’'une prestation extérieure individuelle pogaliser I'actiony

- Treal Iy ) : temps de réalisation de I'actipn

- Ccont: montant du contrat de maintenance
- Tcont: période du contrat

Pour les autres colt€f3+C44+Cys) du Tableau 4.1 nous suivons la méme méthode gjiee ¢

adoptée pour les sous processus de pilotage, ipktioh et programmation, c'est-a-dire :

- identifier les colts restant€4s, Cas, Css), il faut signaler a ce niveau que l'identificatio
de 'amortissement des locaux, ateliers et batirabotié au processus de réalisation se fait
par la méme méthode que celle adoptée pour legpsocsssus précédents

- calculer la capacité pratique de réalisatitga,

- diviser le colt C43+C44+Cys) par la capacité pratiguérea. ce qui donnera le prix d’'une
unité de temps de la capacité de réalisation deaux de maintenance (a I'exception des
frais de personnel et des colts de matieres etgjiec

- multiplier le temps d’une interventiomea(i, ) par le prix d’'une unité de temps de la

capacité

Ainsi la distribution des colt€£gs, Ca4, Css) Sur les actions de maintenance est donnée par :

Caa( 1)+ Caa( 1)+ Cas (1) = Trea (16 )X ((Cug + Cuy +Cos )/ Higep ) ooovv(4.21)

et la distribution de ces coliS46, Cas, Cys) Sur les éléments du systéme est donnée par :

C43( k)+ C44( k)+ C45( k) = Zk: [TREAL( jk )X(( C43 + C44 + C45 )/ H REAL )] """ (422)

Ik

ou HgreaL représente la capacité pratique du processustisatéon.
Etant donné ce qui précéde, le colt du sous preseds réalisation de la maintenance de
I'élémentk est donné par :

CREAL(k) = Zk(c4l( jk )+C42( jk )+C43( jk )+C44( jk )+C45( jk )+C46( jk )) """""""""""""" (423)

k=0
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4.2.1.2. Estimation et distribution du co(t intangble de maintenaance

Le codt intangible de la maintenand¢@IT) traduit 'impact de I'état de fonctionnement du
processus de maintenance sur la production ouldgapon (CIT,), la qualité CIT,) et
I'environnement CIT3). Dans chaque type d’impact, nous donnons unenastin du co0t
intangible de maintenance engendré par I'actiomdmtenancg pour déduire par la suite le
colt intangible lié a chaque élémérdu systeme. Nous obtenons ainsi :

Codt intangible de maintenance (CIT)E[ CIT,(K)+CIT,(K)+CIT,(K)] +ereereerrenuereerun. (4.24)
k=1

Impact de la maintenance sur la production ou I'eigitation

L’'impact de I'action de maintenangg sur la production ou I'exploitation du systemeaser

mesuré par la somme de :

- CopHjk) : colt d’'opportunité (manque a gagner ou prodaation réalisée)

- CexAjk) : colt d’exploitation engagé sans aucune conttiep@rais de personnel, services
et immobilisations)

- Cre1(ji) : pénalités de retard de livraison des produitsségar le temps d’indisponibilité.

Le colt d’opportunitéCopp(jx) suite a I'état d’indisponibilité du systéeme caupée I'action

de maintenancg est estimé par :

ORI TR =T oINS SN G N P00 1€ 0 WO (4.25)

Le colt d’exploitatiorCexp (jx) €Nngagé sans aucune contrepartie di a I'action d#enance
jk est donné par I'expression :

Coxel 1) = TrosC i ) X(Coxp ! Haxpr )X QUK covveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeseeeeees e (4.26)

La pénalité de retarGrer(jx) de livraison des produits causé par l'action denteaiance sur
I'élément du systemieest estimée par :

CR G TR SN E L oS (0 VN (4.27)

ou :

- Coppu: colt d’opportunité unitaire (par exemple le frigifd’affaires par unité de temps)

- Tinois (jw: temps requis alors que le systeme est en étadisfionibilité da a la
maintenance

- a(k)O[0, 1]: pourcentage de la production perdue suitendisponibilité de I'élément k

- Cexp: colt d’exploitation du systeme (le colt de nrati@est pas compris)
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- HexpL: capacité pratique d’exploitation
- Cretuk) représente le prix d’'une unité de temps de retlamks la livraison a cause de
I'indisponibilité de I'élémenk du systeme.

Donc, le colt intangible lié a la production capaé le travail de maintenance sur I'élémient
est donné par I'expression :

CIT,(k) = zk(copp( 1)+ Coanel i ) F Crgrl i ) oeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceseeeeeeesssesees e, (4.28)

k=0

Impact de la maintenance sur la qualité

L’impact de la maintenance sur la qualité sera méepar la somme de :

- CoppdjK) : colt d’opportunité (production rejetée ou mangwagner)

- Cexedjk) : colt d’exploitation (y compris les colts de rasgs) pour produire des rebuts

- Cgrerdji) : pénalités de retard a la livraison des prod(sisle temps d’'essai ou de
redémarrage cause des pénalités de retard).

Le colt d’opportunitéCoppq (jx) €ngendré par I'essai ou le redémarrage du sysapmes la
réalisation de I'action de maintenancair I'élément du systemeest estimé par :

Copral Ik ) = Compu X Tessal i ) XA(K) cooverrrrirrreeeeeeeeeeeccios s (4.29)

Le colt d’exploitationCexpo (jx) €ngageé dans I'essai ou le redémarrage du systéras kap
réalisation d¢y est estimé par :

Coxrdl i) = Tessal Tk )% (Coxpo ! Hexpt ) X @K covevverrerissssssseeeeeeeeeeeeeiosssssssssssss (4.30)

La pénalité de retar@rero(jx) engendré par I'essai ou le redémarrage du sysagmes la
réalisation de I'actiolj est estimée par :

Crerd k) = Tessal k)X Cagrg(K) ceveersireeeeeeien e (4.31)

AN

ou :

- Tessafjk) représente le temps d’essai ou de redémarrage lapr@alisation di

- Cexpgreprésente le colt de production ou d’exploitatfprcompris le colt de matiere
consommeée par le processus d’exploitation)

Le codt intangible lié a la qualité causé par dvail de maintenance sur I'éléménpeut étre
donné par I'expression :
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CIT,(K) = 3 (Copn It ) * Coxm It )+ Cratrc i ) eeveeesrerssveessoerssoeesoessoesseree (4.32)

k=0

Impact de la maintenance sur le I'environnement

Dans ce qui précede, nous avons signalé qu’unetenaince inefficace peut engendrer des

rebuts. Le codt de traitement de ces rebuts peaiteStimé comme étant une proportion du

colt de la matiere perdue. Pour évaluer I'effetadmaintenance lié a I'environnement nous

proposons de :

- identifier les pertes et les émissions (non pra&jujk] {0,1, ... , Rj} qui peuvent étre
engendrés par I'action de maintenanoéalisée sur I'élémektdu systeme ;

- estimer les frais de traitement nécessaire polimiigation de r; sous la forme d’un

pourcentagel(rjx) du colt d’exploitatiorCexpq

Le codt intangible lié a I'environnement qui petieéengendré par la maintenance réalisée
sur I'élémenk du systéme peut étre exprimé comme suit :

Ji Rik

CITAK )= D1 D (A Hi ) X Cagpg) wevverrrmmmreerseeessssmsssseesssesssssssssssessesssssesssssssessssseesen (4.33)

jik=0 1jy =1

Le Tableau 4.4 récapitule les différents postesalet de maintenance pour lesquels nous
avons proposé une distribution sur les élémentdaymient le systéme. Cette décomposition
est trés utile pour construire un outil de mesw@erformance de la maintenance.

Tableau 4.4 — Les postes du codt direct de maintemee

) Cont ) ) Cont
Filoter Planifier Programmer Reéaliser . Exploitation Qualite Environnement .
g Tangible 1 * Intangible

Elément k

Total

4.2.2. Estimation du co(t indirect de la maintenane

Dans I'estimation du co(t direct de la maintenamm®js avons supposé que les actions de
maintenance sont connues au préalable. Cela nastvérifié dans I'estimation du codt
indirect. C'est-a-dire qu’il est nécessaire demigiteer d’abord les actions de maintenance qui
pourront étre realisées en dehors des plans trmésmaintenir le systeme, pour pouvoir
ensuite estimer le codt indirect de maintenance.
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Nous proposonsle construire un outil pour estimer le codt indirde la maintenance, en
adoptant les étapes suivantes :

1. déterminer la durée du cycle de vie du systeme

2. identifier les éléments stratégiques du systemaiatenirk/{1,...,K}

3. identifier, pour chaque élémektles modes de défaillances potentietles

4. identifier, pour chaque mode de défaillance, leSnados de défaillance possibles
extrémess, (U s, #s, : Probabilit¢ §;, N S:jk] = 0) qui ne sont pas pris en charge
par le plan de maintenance

5. pour chaque scénario de défaillance possjpieon pris en charge par le plan de

maintenance du systéme :
a. estimer le nombre d’'occurrenogs, ) pour toute la durée du cycle de vie du

systéme (exemple : 2 fois pendant 50 ans)
b. identifier I'effet final

c. choisir les actions de maintenance correctiysg ) dans le cas ou le scénario

de défaillance se réaliserait
d. calculer le colt tangibl€T[(i(s, )] et le colt intangibleCIT[i(s, )] de

I'actioni('s, )tel que nous I'avons fait pour le codt direct

e. calculer le colt de maintenance correspondantréaigsation du scénario de
défaillances; pour tout le cycle de vie du systeme

LD Y G R (e (O R TL(TCHD)) I — (4.34)

6. calculer le co(t indirect de la maintenance

a. da a la défaillancey :ZCOOt(sdk )

b. dd la défaillance de I'élémekt ' > Colt(s, )
d s

K
c. dd ala défaillance des éléments du sysi®me > Coli(s, )

k=1 d s

Toutes ces informations doivent étre rassembléas da seul support comme le montre le
Tableau 4.5. Ce Tableau, nous donne une estimdtiao(t indirect de la maintenance selon
le colt tangible et le colt intangible di a I'ocemce des scénarios de défaillance exclusifs
(pour éviter le double compte des colts) qui né pas pris en compte par les plans choisis
pour maintenir le systeme durant son cycle de vie.
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Tableau 4.5 — Calcul du co(t indirect de maintenare

Systeme Liste des Scénario | Résultat | Actions Nombre Cout Cout Cout de | Cont du Cout de

defaillances final correctives | d’occurrence | tangible | intangible | I'action scénario defaillance

de I'action colrective
Elément k
Total Cout de
Element k defaillance de
I’élément k

Total Cout indirect
Systeme Total

Nous supposons que tout scénario de défaillanceemtiengendrer un danger sur la sécurité
des biens et des individus est régi par des mestnietes de sécurités qui tendent a éliminer
tous les risques majeurs. C’est pour cette raismnrmpus n’avons pas pris en considération
'impact sur la santé et la sécurité dans I'évatuatdu codt direct et du colt indirect de la
maintenance.

L’estimation du codt global de la maintenan&&y4) telle que nous l'avons présentée
permet au manager de la maintenance d’identifeegléments critiques qui peuvent avoir un
effet significatif sur le CCV et de proposer surrlease un plan d’amélioration.

4.3. Processus d’amélioration de fonction maintenae

Pour l'utilisateur du systeme, les colts engendtesusceptibles d’étre engendrés pendant
tout le cycle de vie de ce systeme sont le codveitissement (), le colt de I'exploitation

(Cexp), le colt de maintenanc€yan) et le codt d'élimination du system€g()). Ainsi, le
CCV estimé a l'instant (CCV) peut s’écrire :

CCVt :C|NVt +CEXF{ +CMA|Nt +CEL|t ................................................................ (4.35)

En remplagant le colt de maintenance par ses deugasantesCC\; devient :

CCV, =Ciny, +Cexg +CDpaing FCIDMAING FCELIy weeeermmmsssss s (4.36)
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Selon le principe de 'actualisation monétairest nécessaire de :

- fixer un taux d’actualisation approprg

- fixer une période initiale pour les calctdgpar exemple la date d’acquisition du systéme)
- multiplier tous les flux monétaires futurs (les tolEengendrés apres l'acquisition du

systéme) de lI'annéepar le taux d’actualisation correspondant 1ﬁoi+

Pour alléger la notation, nous supposons que esIfux monétaires sont actualisés et nous
notons CCV, Cinv, Cexp, CDyain, ClIDyan et Cegy au lieu de CCVt, C|NVt, CEXR,

CDMAIN; - CIDMAIN €t CELI respectivement.

L’amélioration de la fonction maintenance, selaspproche du CCV, ne peut se faire que
dans le cadre de I'amélioration de la performariobaje du systeme. C'est-a-dire que toute
amélioration d’'un des éléments constituants latfonade la maintenance n’est significative

gue dans le cas ou elle se traduirait par une ditiim du CCV) du systéme.

Comme nous avons montré précédemment que le aditééhde maintenanc€Duain) est
une conséquence du codt direct de maintena@BgiAn), alors il convient d'agir sur les
variables principales qui déterminent le niveawcdit direct de maintenanc€Ryan) pour
faire diminuer CCV). Ainsi tout effort d’amélioration dans le fonatieement du processus
de maintenance doit se traduire par une variataos de colt direct de maintenanGdfan).
Supposons que le manager de maintenance a engag@mipour améliorer le processus de
maintenance. Supposons aussi que cet effort a érggane nouvelle valeur du co(t direct de
maintenance égale ¢cp,,, +7,r00) et a engendré aussi des variations, ¢,,s, €t ¢,

respectivement dans les co@igy, Cexp, CIDuan €t Cg. Nous pouvons, alors écrire :

CCV'I'CL :(CINV +£1)+(CEXP+£2)+(CDMAIN +T)+(CIDMAIN +£3)+(CELI +£4)
(T,00,1,E51E37E, YT oot (4)37

Le changement survenu dans le processus de maiotengest considéré comme étant une
amélioration que dans le cas au est négatif. Donc, I'amélioration du processus de
maintenance ne se fait pas d’'une maniére indivieuedis en considérant le CCV du systeme
entier. En effet I'objectif est de minimis€CV au lieu de minimiseCyain.

Nous proposons d'utiliser la décomposition que nausns présentée précédemment pour
identifier les éléments critiques dans le procesigugaintenance qui ont un impact important
sur le CCV CCV. Les éléments critigues du processamtenance avec ceux du processus
d’exploitation constituent la base pour tracer lenpd’amélioration de la performance du
systeme dont la maintenance fait partie.

Pour aboutir a une meilleure utilisation @CV comme un outil d’amélioration de la

performance globale du systeme, nous proposonfoadton chargée d’améliorer le systéme
de suivre d’'une maniere continue les étapes swsaombur que I'effort d’amélioration soit

dirigé vers les zones d’amélioration les plus qués.
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4.3.1. Etape n° 1 : Estimation du CCV

Evaluer la situation actuelle et estimer le niveau CCV CCV sur la base des données

historiques et des données transmises par lesgaud’exploitation et de maintenance. A ce

niveau, un certain nombre de remarques est a:faire

- Il est préférable de retenir un intervalle de wiade CCV pour traduire la performance
actuelle du systeme&LV -ACCV, CCV +4CCV]. De cette maniere nous obtenons aussi,
des intervalles de variation pour les autres compes deCCV: [Cny - ACinyv, Ciny +
ACinv] , [Cexp -ACexp, Cexp+ ACexel, [CDwuain - ACDwain, CDuain+ ACDwyan] , [CIDyvain
- ACIDmain , CIDvain+ ACwan] €t [Cevi- ACe, Ceui+ ACe]

- L'estimation de Cny sera basée sur le colt dacquisition initiale et Iplans
d’investissement réalisés ou futurs.

- Le colt des travaux de modification et d’amélimmatimpliquant la modification de la
fonction requise du systéme sera intégré danstéardimation deCiny

- Le coUlt des investissements qui sont ou seroningssau processus de maintenance (par
exemple le colt d'acquisition des équipements em de@ mettre en place une cellule
d’analyse vibratoire des équipements) sera intédgrés le calcul d€Dyan. Ceci est de
nature a empécher un double compte et de pernugitreneilleure affectation des codts.

- L’estimation deCDgxpne prend pas en considération le colt des magérfesirnitures qui
rentrent dans la constitution des produits finis drocessus de production (ou
exploitation).

4.3.2. Etape n° 2 : Identifier les éléments critiges dans la détermination du CCV

L’analyse de sensibilité et I'analyse du risquevesi étre d’une grande utilité pour aider a
identifier les variables (les éléments ou les #é%)y dont l'effet de diminution ou
d’augmentation sur IECVest important.

Cette étape est d'une importance primordiale dansprbcessus d’amélioration de la

performance du systeme étant donné qu’elle répandrauestions suivantes :

- Ou est ce qu'il faut concentrer les efforts d’amiditions ?Les éléments ou les activités
qui bénéficient d’'un effet de levier positif (varlas a effet d’amélioration significatif)
pour gagner plus de points de performance

- Ou est ce qu'il faut concentrer les efforts de silance ?Les éléments ou les activités
qui limitent la capacité a atteindre I'objectif ¢éa(variables a hauts risques) pour pouvoir
les corriger a temps

- Ou est ce qu'il n'est pas pertinent de porter tidipfforts ?Les éléments ou les activités
dont les améliorations n'apporteront pas de gamsfgatifs en termes de diminution du
CCV.

Pour le processus de maintenance, les élémeritgiestdans la détermination @CV seront
identifiés parmi les variables principales@®wan :

- les éléments du systerkéfl, ..., K}

- les actions du plan de maintenangd0,1, ..., J} et

- la fréquence de ces actiom@)

L'utilisation des Tableaux 4.4 et 4.5 seront trées pour mesurer l'effet des éléments
critiques de la maintenance sur le CCZV.
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4.3.3. Etape n° 3 : Tracer un plan d’amélioration @ la performance du systeme

Ce plan comportera des actions ou des activitésetnant le processus d’exploitation et
d’autres concernant le processus de maintenancgked oes actions ou activités seront basés
sur les éléments critiques déterminés a I'étapedoiente. Il s’agira, par exemple de surveiller
davantage les éléments qui peuvent augmenter sEmsittCCV ou de soutenir les éléments
qui peuvent le faire diminuer significativement;.et

Apres la détermination, dans I'étape n° 2, des éfémou des actions critiques et sur la base
de la distribution des codts tangibles et intareglidle maintenance que nous avons présentée
précédemment, le plan d’amélioration de la mainteageut préconiser :
- de modifier a long terme (plus d’'une année) ceemivariables Cpian; Cproc; Ccom;
Cstoc; Coppu; Cexp; Cexpra; Caesto; Heian ; Hperoa; Heom 3 Hasto; Hreal s HexeL 5 Sstoc;
S(zk) ; TX(K) 5 Txmajay s X1, 3 X2i, ; X3,
- d’améliorer a court terme (moins d’'une année) d&autvariables Tp an(jk) ; Terodjk);

Trea(x) ; Tcom(Zik) ; Thase; Tstodzjk) ; Treal(k) ; Tcont; Tinois (k) ; Tessa(jx)
- d’améliorer les taux d'utilisation des capacités deus processus de maintenance.

La décomposition des colts de maintenance que anouss adoptée permet de montrer les
capacités inutilisées des sous processus de phtioi, de programmation et de réalisation
des travaux de maintenance pour pouvoir améligedfichcité de ces sous processus.
Supposons que1PP, et B soient les colts d’'une unité de temps des sousepsas de
planification, programmation et de réalisation extjyement.

P = (Copn ! Hpan ) eoveeeeeeeseeeseesseeeeeeeeeeeeeees e sseeeeeseesss e eseeeeeeee e eee s (4.38)
(o B N SO (4.39)
Py = (Coa ! Hggar ) evveeeeeeeeeeeeseeseeeeeeoeeeeeeeeoeeeeeseeseeeeses e eeeeees e ees e eesesee e sesens (4.40)

Dans chaque sous processus, un certain nombravid&gtdoit étre réalisé. Le temps de
réalisation de chaque activité doit étre détermBwposons quiy, t, ...t , (t1, to, ..., t) et

(1, t, ...,tr) sont les temps pour exécuter leasm' et m" activités des sous processus de
planification, de programmation et de réalisatiespectivement. Nous proposons de mesurer
les capacités inutilisées de chaque sous processusilisant les formules suivantes basées
sur I'approche Time-Driven ABC :

D(xR)
Capacité inutilisée du sous processus de planicat(1-=1—)x100%............ (4.42)
PLAN
D(xPR,)
Capacité inutilisée du sous processus de prograiomrafl— =2 ——)x100%....... (4.42)
PROG
.
D (txR)
Capacité inutilisée du sous processus de réalisafip— = — )x100%................ (4.43)

REAL
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4.3.4. Etape n° 4 : Estimer ou mettre a jour le "C& minimum” (CCV*)

En ayant tracé le plan d’amélioration de la perfamoe du systéme, il est nécessaire d’estimer
I'impact de ce plan sur IECV. Cela signifie qu'il est nécessaire d’estimer euntettre a jour

le "CCV minimum'(CCV*) qui peut étre atteint en réalisant le plan reteowr I'amélioration

de la performance du systéme selon les informatiisponibles et en tenant compte de tous
les objectifs et les contraintes du systeme. Dméae maniere, il y a lieu de déterminer les
autres rubriques de colt a savdiiny®, CDexp*, CIDexp*, CDwain®, CIDyan® etCepi*.
L’estimation du CCV ciblé par le plan d’amélioratialoit se faire sous forme d’intervalle
pour le systeme compleECV* - ACCV* , CCV* + ACCV*, aussi bien que pour les autres
rubriques de colt *iny - AC* iy, C*inv + AC*1ny] |, [Cexp* - ACexp*, Cexp* + ACexs*] ,
[CD*vain - ACD*main , CD*main + ACD*vain] , [CID*main - ACID*pmain , CID*man +
AC*yan] et [C*epi- AC*gL, Cren+ AC* g ]

4.3.5. Etape n° 5 : Réaliser le plan d’amélioratioet suivre les éléments critiques

Dans cette étape, le plan d’amélioration sera étisé;, les parametres seront surveillés et
I’évolution duCCV sera suivie. En effet tout changement significdéihs la valeur d’'un des
éléments critiques identifiés précédemment (dugsses d’exploitation ou de maintenance)
nécessitera de mettre & jour I'estimation@@V, supposons quéC¥ est le nouveau CCV
obtenu suite cette variation.

Dans cette étape, six cas de figures peuvent sernigs a ce niveau :

Cas 1 :Si CCVO[CCV-ACCV, CCV+A4CCV et la période du plan n’est pas encore terminée
alors il faudra recommencer I'étape n° 5.

C'est le statu quo, le systeme est dans I'état en Etait auparavant. Le plan d’amélioration
continue pour toute la durée qui lui été assigneé.

Cas 2 :Si CCVO[CCVACCV, CCV+ACCV et la période du plan est achevée alors il faudra
aller a I'étape n° 2.

Si la situation de stagnation demeure jusqu’a Exelment de la période tracée pour le plan
d’amélioration, alors il faut réviser tous les é#nts de ce dernier plan et recommencer a
partir de I'étape n° 2.

Cas 3 :Si CCV > (CCV +ACCV)alors il est nécessaire d’aller & I'étape n° 2.
La situation s’est détériorée, il est nécessaiappubrter les corrections nécessaires et de
réamorcer le processus d’amélioration a partirétape n° 2.

Cas 4:Si (CCV* + ACCV*) <CCV< (CCV -ACCV)et la période du plan n’est pas terminée
alors il est important de recommencer I'étape n° 5.

'y a une nette amélioration dans la performanuesgstéme et le plan d’amélioration
continue d’étre lancer pour toute la durée quétéi assigné.

Cas 5 :Si (CCV* + ACCV*) < CCV < (CCV -4ACCV)et la période du plan est achevée alors
il faudra aller a I'étape n° 2.

Il 'y a une nette amélioration dans la performanaesgistéme, mais I'objectif du plan
d’amélioration n’a pas été atteint, alors il fagprendre dés I'étape n° 2.

Cas 6 :Si CCPO[CCV* - ACCV*, CCV* + ACCV* alors il faudra aller & I'étape n° 1.
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Le plan d’amélioration a atteint son objectif. Htatonné que le systeme est appelé a
s’améliorer continuellement, alors il faut repremdie processus d’amélioration a partir de

I'étape n° 1.
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Pour aboutir vers une meilleure utilisation @CV comme un outil d’amélioration de la
performance globale du systéme, il est nécessaiecla fonction chargée d’améliorer le

systeme velille a :
maintenir un meilleur niveau de coopération avecptecessus d’exploitation et le
processus de maintenance du systéme
mettre & jour le calcul dGCV sur la base des données réelles transmises pevdessus
d’exploitation et le processus de maintenance
mettre en évidence les éléments dont I'effet deirdition ou d’augmentation est le plus
important sur l€CCV
mettre en place un plan d’action pour réaliser édlleur (CCV*) possible.
suivre et analyser I'évolution doCV
soulever au manager tout éca@QVi — CCV* ) négatif (amélioration) ou positif

(détérioration) dans I'évolution dGCV. Si cet écart est négatif il faut vérifier queacel

correspond réellement a la réalisation du plantiiaaéja tracé. Par contre si cet écart est
positif alors le management intervient pour appdes améliorations nécessaires a travers
I'amélioration du plan d’action ou la mise en platen nouveau. Ces écarts peuvent étre
présentés au manager sous la forme présentée Talltsau 4.6.

Tableau 4.6 — Ecart dans I'évolution CCV

Investissement

Exploitation

Mamtenance

Environnement

Exploitation

Maintenance

Autres

Elimination

Total

Systéme 1

+ ou -

+ ou -

+ ou-

+ ou-

+ ou -

+ou-

+ ou -

+ ou -

Systéme 2

+ ou -

+ ou -

+ ou-

+ou-

+ ou -

+ou-

+ ou -

+ ou -

Total

+ ou -

+ ou -

+ ou -

+ ou -

+ ou -

+ ou-

+ ou -

+ ou -

Dans le dernier Tableau, le codt lié a I'environeetrest relié aux processus d’exploitation et
de maintenance parce que ce codt peut étre expaueéne faible performance au niveau du
processus de conception, d’exploitation ou de reaarice du systeme.

Pour évaluer la performance du processus d’exfilmitadans le cadre de I'approche que
Nnous avons proposé, nous pouvons présentelC@d/ lié a I'exploitation selon la
décomposition montrée par la Figure 4.15.

Coiit
d’explodtation
[

I |
Coit indivect © impact du
processus & exploitation

Coit ditect | impuatable au
processus & exploitation
[ [
I | I |
Coiits Coiits Autres
tragables Hon tragables Impacts

Impact sur
H3E

Figure 4.15 — Décomposition du colt d’exploitation
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Cette decomposition met en évidence que le cobgldiexploitation est composeé de :
- Codt direct : c’est la somme de toutes les resgguconsommeées pour atteindre les
objectifs d’exploitation.
- Codt indirect : c’est I'évaluation financiére desnséquences de fonctionnement du
processus d’exploitation sur I'environnement, satgecurité.

Les différentes étapes du processus d’améliorapi@nous avons construit pour la fonction
maintenance, sont les mémes pour 'amélioratioprdaessus d’exploitation.

4 .4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que la perfarende la fonction de maintenance doit

étre améliorée dans le cadre de I'amélioratioradeerformance globale du systéme pour que
tous les efforts d’amélioration puissent convengans la réalisation des buts stratégiques de
I'entreprise. Nous avons insisté aussi sur l'imaoce de la traduction des actions

d’amélioration sous la forme la plus préférée chez managers qui est le langage

économique (valeur).

Nous avons décomposé le colt global de la maintenan codt direct et codt indirect. Le
colt direct se rapporte aux actions de maintengnéeentives ou correctives déterminées
dans les plans tracés pour maintenir le systéemantitout son cycle de vie. Le codt indirect
est lié aux actions correctives réalisées suitesad#faillances non prises en compte par les
plans de maintenance. Dans chaque type de col#,avauns identifié un codt tangible et un
colt intangible. Pour I'estimation du co(t direetld maintenance nous avons eu recours a un
certain nombre d’outils. L'utilisation de la décoasition fonctionnelle du processus de
maintenance en sous processus et de la métimdedriven ABCa permis d’identifier les
variables qui déterminent le co(t tangible. Le datangible qui se traduit par son impact sur
la production, la qualité et I'environnement a éxprimé en fonction de certaines variables
déterminantes. Etant donné que les actions de emainte ne sont pas connues au préalable
lors de l'estimation du codt indirect de la mair@ece, nous avons propose un outil pour
identifier en premier lieu les actions correctivetsen second lieu, pour estimer leurs codts
indirects. L’estimation des parties tangible eangible du codt indirect doit étre conduite de
la méme maniére que pour le colt direct de la reaarice.

Un processus de 5 étapes, basé sur le calcul du g@¥ améliorer la performance d’un
systéme et dont la fonction maintenance fait padigté proposé. Nous avons préconisé
I'utilisation de la formulation proposée pour l'esation du codt global de la maintenance,
dans le but de mettre en évidence les élémentsétionen en priorité et aussi pour aider a
tracer un plan d’action dans le cadre d’'une amgdii@n continue de la performance globale.
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Chapitre 5

Audit de la fonction maintenance

Nous avons choisi le secteur pétrolier pour réalisgplication du cadre de mesure de
performance que nous avons proposé dans la deuxiartie de cette thése. En littérature,
nous n‘avons pas trouvé de travaux consacrés &sanm de performance de la maintenance
dans le secteur de Gaz & Pétrole, a I'exceptiontdesux réalisés entre 1999 - 2001 par
I'équipe de "Centre for Asset and Maintenance Managnt, Stavanger University College".
Leurs travaux faisaient partie du projeloinht Industry Project on the Development and
Implementation of Operations & Maintenance (O&M)rfBamance Indicators” dont les
résultats n'ont pas été publiés en communauté tfaeie mais sous forme de dossiers
technique (voiVatland et al. (1999), Liyanage and Selmer (1999), Ellingstral. (1999),
Liyanage (1999), Liyanaget al. (2000), Ellingseret al. (2001a) et Ellingseat al. (2001a)).

Apres avoir étudié les indicateurs de performangestants dans le secteur pétrolier
(opérateurs de Gaz & Pétrole comBega Petroleunand Statoil et fournisseurs de logiciels
spécialisés en Gaz & Pétrole comth&, Industrial Communicationand ADB Systemey ce
dernier projet a adopté I'approche de Kaplan etdo(Balanced Scorecard) pour choisir 32
indicateurs de performance parmi ceux retrouveséaEmment. Les secteurs clés choisis
dans la Scorecard de ce projet étaient "Co0t", r&mhs"”, "HSE" et "Organisation”. Dans
leurs rapports, les auteurs précédents ont sigmaéé dans chaque secteur clé, il existe
plusieurs difficultés a mesurer les indicateursilgunt préconisé ; par exemple pour le
secteur "Organisation” le projet n’était pas coanlu « Le projet n'a réussi a développer
aucun indicateur significatif de I'aspect "Organtisa”. Il est bien connu que cette tache est
difficile a mesurer et l'aspect doit donc étre g le biais des processus d'enquéte et
d'évaluation des employés. La perspective d'orgaiois est néanmoins cruciale pour réussir
dans les perspectives : Codt, Opération et HEHingsenet al. (2001a).

Ainsi, il devrait toujours étre maintenu dans Iiésgue ce n’est pas tout qui peut étre mesuré
au moyen des indicateurs. L’exemple que nous adongé auparavant a clairement mis en
évidence le besoin a dautres techniques de mepoa réaliser des évaluations
additionnelles. Parmi ces outils il y a lieu deecita technique d’audit ou de diagnostic
(Belmokhtaret al, 2004). Cependant, malgré l'utilisation tres fréaie de cette technique
dans les entreprises, pour identifier les insufites et les non-conformités existantes peu de
résultats sont publiés sur l'audit des systémesndentenance sous prétexte de la
confidentialité de ces résultats. Parmi les travefi@ctués sur ce sujet nous pouvons citer
Raouf and Ben-Daya (1995) et De Groote (1995) gquippésenté les étapes de réalisation
d’'un audit de maintenance et Al-Muhaisen and Santé2002) qui ont donné un exemple
concret pour la réalisation de I'audit de maintem@an

Dans I'approche que nous avons construite pourdlemation stratégique de la maintenance,

NOUS avons pProposeé un processus a cing (05) dvagéssur le CCV. La premiere étape de ce
processus consiste a estimer le CCV a I'étapealeitie 'analyse. Cependant, cette étape ne
peut étre realisée sans le recours au départ dit'du systeme existant. Pour cette raison,

nous présentons dans ce chapitre, un audit dentdidm maintenance réalisé dans 'un des

plus grands complexes de production de la soc@t@tgach.
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L’objectif de cet audit est d’identifier les causpsncipales des dysfonctionnements qui
caractérisent la fonction maintenance. Un tel aesliten mesure de servir comme une base
tres importante dans la construction de tout pléamdlioration. En effet, aucun plan
d’amélioration ne peut réussir sans une compréberegpprofondie des points forts et des
points faibles du systeme étudié.

5.1. Le contexte du management de maintenance

Le groupe pétrolier et gazier Sonatrach (y com@és associations) emploie 120000
personnes et a réalisé en 2005 un chiffre d’aadréexportation qui dépasse les 45 milliards
$ et a produit (tous produits confondus) 232 MTERIon de tonne équivalent pétrole).

La priorité de corporation du groupe pétrolier dst maximiser la production. Ceci est
confirmé par le document de corporation de strat@giur la période 2005-2009. Dans ce
document, par exemple, il est prévu que la prodoajuotidienne cible du pétrole serait de 2
MB/j (million de barils par jour) a I'horizon 201@o0ur réaliser cette cible, le groupe pétrolier
doit continuer a augmenter sa production. Par el@nta production de pétrole était 1,2
MB/j en 2003 et 1,4 MB/j en moyenne en 2005.

Cette priorité a été constante depuis longtempsepgue les exportations du groupe
Sonatrach (SH) représentent plus que 98% des deyiseentrent en Algérie. Ainsi, les

différentes unités de production de ce groupe sppelées a fonctionner de maniere
permanente, excepté les temps d'arrét planifieper@ant étant donné que le nombre
d’heures de la journée est limitée a 24 heureg érhps d’arrét planifié est programmé a
'avance, le seul gisement d'optimisation est lenge d’arrét non planifié qu’il faudra

toujours minimiser autant que possible. Ainsi laxmmasation de la disponibilité des

installations représente pour SH un obijectif stjigige. Mais la disponibilité des équipements
dépend du niveau d’efficacité de la maintenancewr Poesurer le niveau d’efficacité de la
fonction maintenance chez SH, nous avons séledidarégion de production de Hassi
Messaoud (HMD). La sélection de cette région, estivée par le fait que cette derniere est
considérée comme étant 'une des régions de protudes plus importantes pour la

compagnie SH. En effet, la société SH (seule sam@ssociations) a produit (tous produits
confondus) 33 MTEP en 2006 et 37 MTEP en 2007, despectivement, 67% et 58% par
HMD.

La Division Production de SH dans la région de HBglobe principalement : le Complexe
Industriel Sud (CIS), le Complexe Industriel Nof2INA) et les Secteurs de Mesdar et d’El-
Borma. Dans toute la partie pratigue de cette thases allons nous intéresser
particulierement a la situation de la fonction ni@mance au sein du CIS qui est de loin plus
important que le CINA.

La collecte des informations, pour réaliser noppligation, s’est déroulée durant la période
allant du 09/2006 au 01/2007. Nous avons utilissipurs sources d’'information (les bilans,
les rapports mensuels et annuels, les rapportéugons, les interviews, les observations sur
les lieux de travail, etc.). Toutes nos estimatisost basées sur les données de trois années
2003, 2004 et 2005. Cependant les graphes rendemte de cing années 2001, 2002, 2003,
2004 et 2005 ce qui permet une meilleure obsenvales allures des courbes.

5.1.1. Mission de la Direction maintenance
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La région de production HMD fait partie de la Diwis Production de I'Activité Amont de la
compagnie SH. Cette région comprend plusieurs titres qui sont dénombreées par la Figure
5.1. Parmi les directions de la région de produacttMD, nous retrouvons la Direction
Maintenance (DM). Cette direction est chargée diassen permanence les performances
optimales des installations et veiller aux bonnesddions de fonctionnement des
équipements de production de la région HMD.

Direction régionale
Hassi Messaoud
Direction Direction Direction Direction Direction Direction
Engineering Exploitation Maintenance Technigue Logistigue Finances
& Production
Division Division Division Division
Approvisionne ments Sécurité Intendance Personnel

Figure 5.1 — Directions de la région HMD

Les missions de la DM sont énumérées ci-dessous :
1. Assurer la disponibilité et la tenue en bon étataetionnement de tous les équipements
et installations des complexes industriels et gratdellites de HMD a travers :

a. la planification, le développement, I'organisatienla mise en ceuvre des services de
maintenance,

b. la préparation et la mise a jour des programmesaginings pour les réevisions et les
modifications,

c. 'exécution des différents travaux de maintenancentrble, dépannage, réparation,
révision, remise a neuf, mise a la réforme, rextfon, fabrication de pieces, etc.,

d. le lancement d’appels d'offres et préparation desiers de charges pour les grands
travaux et les prestations de services de maintenan

e. la supervision des travaux de maintenance sougsrai

f. la collecte et I'analyse de I'historique des équipets,

g. l'analyse des causes de défaillance et étude delslepnes techniques liés a la
maintenance,

h. 'amélioration des procédures de travail et deigest

i

la sollicitation des experts pour les technologieancées.

2. Mettre en place des ressources pour les travamxaitf@enance et acquisition de nouvelles
technologies, de moyens et outils modernes deagestid’ingénierie de la maintenance.
3. Assurer une production a moindre codt par :

a.
b.
C.

I'optimisation et la prévision des colts des trayale réparation et de sous-traitance,
la gestion du budget de maintenance,
la réduction des codts de stocks.

4. Gérer les stocks (équipements, piéces de rechaogegommables et outillage) :
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a. la tenue des stocks (entrées et sorties),
b. I'établissement des plans d’approvisionnement,
c. la préconisation et la commande des pieces dengelat equipements nécessaires,
d. l'assainissement des stocks morts
5. Gérer et développer les ressources humaines deMapér le perfectionnement du
personnel en adéquation avec I'évolution des tdolgies, des méthodologies de travail et
de management.
6. Gérer les ateliers de maintenance : machines-puatitdeurs thermiques, chaudronnerie,
électromécanique, électronique, instrumentatidasetliifférents ateliers d’intervention.
Assurer la sécurité du matériel et du personngiatger I'environnement.
. Assurer le maintien de liaison avec les autrestiras de la région (voir Figure 5.2).

© N

5.1.2. Relation de la DM avec les autres structures

La Figure 5.2 montre la relation qui doit existatre la DM et les autres directions de la
région HMD.

Direction Exploitation

Direction Engineering
et Production

Direction Technique

Agsurer la disponibilité des
éouipethents

Maintenir les réseau de
collecte, des dessertes
d'injection et des équipements
de télé metrie

Agsister 4 la réalisation des
grands projets © prestation des
avis, conseils de maintenarnce,
dotunées technigques, chodx

d éguipements,. ..

Dirvection Maintenance

Gérer les stocks et la réception
techmigue de matériel

Division des
Approvisionnenents

Azsurer la sécurité du
persormel et des équipements
Protéger I environnement

Division Sécurité

[nstaller et maintenir les
équipements informatiques et
Rendre disponible tne
documentation techrdcue et
générale

Accorder les prestations des
travauy de génie civil et de
climatization et Rendre
disponible les moyens de
transpott et de manntention

Division Informatique

Division logistique

Figure 5.2 — Interaction de la DM avec les autredrsictures de HMD
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Cette Figure montre que la maintenance est deenatug fonction de soutien. En effet, son
réle primordial est d’assurer la disponibilité de#férents équipements utilisés par les
Directions Exploitation et Engineering & Productio@e schéma montre aussi que le
management de la fonction maintenance est indépendes autres directions. Cette
séparation traduit 'importance de la mission adéera la fonction maintenance pour réaliser
les objectifs stratégiques de SH au niveau dedaoméHMD. Comme il ressort du schéma
précédent, que la DM travaille en collaboration cavies Divisions Sécurité et
Approvisionnement et recoit le soutien de deux €ons qui sont la Division Informatique et
la Division Logistique.

5.1.3. Organisation de la DM

Pour accomplir les missions qui lui sont assigraesein de la région de production HMD, la
DM est dotée de I'organigramme représenté pardargis.3.

Direction Maintenance

Service Gestion du personnel
et Ordonnancement

! Secrétanat I

Service
Teélémeétrie

Deépartement Deépartement Deépartement Deépartement
Compression CIS CIINA Meéthodes

Deépartement
MMaimntenance Centrale

Turbomachines

Service
Flectromque

Service
Compression Sudl

Service
Compression Sud2

Traitement Sud

Traitement Nord

Service B Service Service Service

Engineering

Service Regulation

| | Service GPL 1 Sud

Service GPL Nord

Service Meéthodes

Service
Flectromécanique

| | Service GPL 2 Sud

Service Satellites

Nord

Service
Préparation

Service Meécanique

Service Satellites
Sud

Service Etudes et
Préconisation des

Service
Chaudronnerie

piéces de
Rechange

Service Service Raffinerie
Compression Nord -

Figure 5.3 — Organigramme de la DM

La Figure 5.3 montre que la DM est composée de Digygartements subdivisés en plusieurs

services techniques et distingués selon deux Wyjpesivités :

- Activité « Intervention » : activité opérationnellassurée par trois Départements :
Département CIS, Département CINA et Départememyession.

- Activité « Support » : activité de soutien assus¥ pgeux Départements : Département
Méthodes et Département Maintenance Centrale.

Deux autres services sont liés directement a la:DM

- Service Gestion du Personnel et Ordonnancement.
- Service Télémétrie.
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Chaque service d’'intervention est divisé en treistisns qui travaillent en collaboration avec

la Section Préparation (faisant partie du Départgrivkthodes) :

- La Section Mécanique est chargée du suivi et deailatenance des équipements suivants :
compresseurs, pompes, aéroréfrigérant, vannesagesip..

- La Section Electrique a pour taches le suivi anlntenance des équipements suivants :
moteurs électriques, réseaux, éclairage, instafiatides stations,...

- La Section Régulation est chargée du suivi et sedintenance des équipements suivants :
Manomeétres, Thermomeétres, Régulateurs, Vannes atitpras, Sondes de températures,
Sondes de vibration, Sondes de vitesse, Pressastats

Les relations entre les différents Départementa @V sont présentées par la Figure 5.4.

5.1.4. Politique de maintenance

La DM appliqgue une maintenance préventive syst@matisous forme de reévisions
périodiques et selon un programme tracé annuellerm@nla base du cumul horaire de
fonctionnement des machines tournantes et surda fa la réglementation légale pour les
appareils soumis a la pression. La maintenancdiveist réalisée sur un équipement suite a
une défaillance soudaine ou progressive. Les émépts stratégiques pour cette entreprise
sont les turbines, les compresseurs, les moteacirigues et les pompes a haute pression.
Pour les turbines, le programme de maintenance @rdp’Inspection de la chambre de
Combustion (IC) et I'Inspection Majeure (IM) apmespectivement 12000 et 48000 heures de
fonctionnement. Le programme de maintenance desprasseurs contient la Révision
Partielle (RP) et la Révision Générale (RG) apespectivement 12000 et 48000 heures de
fonctionnement du compresseur. Les moteurs (génégia gaz) sont expédiés chez leur
constructeur pour réaliser leur programme de maamtee. Il existe aussi un programme des
visites et inspections réglementaires destinéesappareils a pression de gaz (ballons, fours,
aéroréfrigérants, colonnes, bacs de stockage, e&cprogramme de révision des appareils a
pression de gaz (APG) est établi en collaboratiet de Service Inspection de la Direction
Technique (DT), mais son suivi est fait par la DM.

Pour répondre a la charge importante du travailmd@ntenance, plusieurs activités sont
externalisées vers plus de 80 compagnies natiorRemi les activités sous-traitées, nous
pouvons citer la maintenance de certaines turlkingsz, I'entretien des lignes électriques, la
réalisation des travaux de chaudronnerie et deritadeage, la maintenance de certains
équipements statiques, la fabrication mécanique, et

5.1.5. Contraintes de maintenance

Plusieurs contraintes caractérisent le contexteehcte la fonction maintenance au sein de
CIS. Parmi les plus importantes nous citons lesraories ci-dessous.

5.1.5.1. Degré d'interconnexion et d’interdépendareentre les unités

La Figure 5.5 fournit une vue d’ensemble sur lecpssus de production existant a CIS. Cette

Figure montre le degré d’interconnexion et d’'inégrendance entre les différentes phases de
la production, ainsi I'output d’une unité est upum pour une autre.
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En conséquence, tout arrét d’'une unité aura unctrpa les autres unités. Comme il ressort
aussi de cette derniere Figure gque tout le longrduessus d’exploitation le gaz associé doit
étre récupéré pour étre injecté dans les puitsaguption de pétrole. Cette récupération des
gaz permet une meilleure utilisation des ressougegseres et aussi une minimisation des
quantités de gaz torché qui représente une memacdgpsanté et I'environnement.

5.1.5.2. Nombre important d’équipements

Le CIS contient un parc machines composé de plug7@90 équipements, dont les plus
importants sont les machines tournantes (5319)t#surs électriques (36), les équipements
statiques (1679), les équipements électriques 6283 équipements d’instrumentation
(31353) et les équipements électroniques (377ImiPl@s équipements stratégiques de la
compagnie il y a lieu de citer les turbines a @&,(les turboréacteurs (8), les compresseurs a
gaz (95), les moteurs électriques (36) et les psmagsaute pression (12).

5.1.5.3. Nombre important de constructeurs

A la contrainte du nombre important des équipemantsaintenir, s'ajoute la contrainte de
diversité des constructeurs. Par exemple, lesipang constructeurs des turbines a gaz sont
General Electric, Hispano Suiza, Pratt/Whitney, mhesen, Rolls-Royce, English Electric,
Solar, Tornado et Worthington. Les principaux corgkeurs des compresseurs a gaz sont
Nuovo-pignone, Thermodyn et Dresser Rafédusté de certains équipements

Le site industriel a été crée depuis plus de 40 @iadlleurs, certains constructeurs n’existent
plus, par exemple CEM pour les moteurs et Rateaulps compresseurs.

5.1.5.4. Nombre important des stocks

Le nombre de biens gérés en stock est environ 12806t 60000 sont destinés au service de
maintenance.

Il est de la responsabilité de la DM de planifa,contrdler et d’améliorer le fonctionnement
de la maintenance au sein de CIS, mais les cotgsaprécédentes sont de nature a rendre
cette mission difficile et diminuent [efficacité ed fonctionnement du processus de
maintenance. Les dysfonctionnements qui caractéresguellement la maintenance, sont les
signes de son inefficacité dont les plus importants discutés dans la section suivante.

5.2. Indicateurs de dysfonctionnement de maintenaec

Les unités de production sont appelées a fonctioamgermanence, a I'exception des temps
d’arréts planifiés. Pour assurer une exploitationtimue des unités de production, chaque
jour et dans chaque unité de production, deux éguipexploitation travaillent en alternance
avec 12 heures de travail pour chacune. Ainsiegps annuel planifié pour chaque ligne de
production est de 8760 heures (241365 jours) pour les années 2003 et 2005 et de 8784
heures (24 366 jours) pour I'année 2004. En considérant lalr@ de lignes de production
composant chaque unité, nous obtenons les tempsigdapour les années 2003, 2004 et
2005.
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Nous avons rassemblé les données pour les troiear2003, 2004 et 2005 concernant les
différents états du systeme :

- Etat de fonctionnement (Operating stat)

- Etat d’attente (Standby state)

- Panne (Fault)

- Arrét programmé (Shut-down).

Ces différents états sont représentés par la Figére

Temps planifie T

< P

Temps d'indisponibilité planifié T Temps de dispomibilité planifie T

< >ia >

Temps d'indisponibilité réel T Temps de dispombilité réel T,

< P

[}
Arrétprogrammé Tz ' Arrétnon programmeé T Temps d’attente T Temps de fonctionnement Ty
[}

<« >e > >

Figure 5.6 — Différents temps du systeme

Les différents temps correspondants :

- T :temps planifié

- Ty :temps d’'arrét planifié théorique

- Ts:temps d’arrét planifié réel

- Te: temps d’arrét non planifié

- T, :temps d'attente

- Tg:temps de fonctionnement

sont donnés dans le Tableau 5.1 pour les 05 whi@soduction qui composent le CIS.

Notons que le temps d’arrét planifié théoriqlig) (st le temps d’arrét planifié qui apparait
dans les programmes annuels de maintenance de 2003, et 2005. Ce temps d'arrét
planifié théorique traduit le nombre d’heures néagss pour realiser les différents
programmes de la maintenance préventive systéneatige équipements stratégiques. Il est
déterminé sur la base des temps nécessaires @igeréliC, 1RP, 1RG et 1IM qui sont
respectivement 7 jours, 7 jours, 21 jours et 4250u

5.2.1. Taux de disponibilité
Le premier indicateur de base a mesurer est ledawisponibilité. Ce dernier est mesuré par

le rapport entre le temps de fonctionnement biy} €t le temps requisT¢+T,), d’ou la
formule :

. L V.
Disponibilité = T+T, (Ts +_|_6)+ (T7 +_|_8) ......................................................
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Tableau 5.1 — Temps caractéristiques (heures)

T temps plamfié Tp - arrét planifié théorique
Tnité 2003 2004 2005 2003-2005 2003 2004 2005 2003-2005
Satellites JO0E0 70272 70080 210432 1 560 2112 3024 & 696
Treatment 61320 A1488 61320 184 128 1008 2 160 3744 6912
5PL 1 52560 32704 52 560 157 324 1512 3360 2760 TE32
GPL 2 61320 61438 61320 184 128 1243 2928 7128 11 304
Compression 192720 193 248 192720 578 6B 3432 1416 & 456 11 304
Total 438 000 429200 433000 1315200 2760 11976 23112 43 348
T5: arret planifié réel T arrét non planifie
Tnité 2003 2004 2005 2003-2005 2003 2004 2005 2003-2005
Satellites 714 357 1407 2978 2397 3431 6 057 11 235
Treatment 386 1 366 711 2963 1272 2103 144618 20933
5PL 1 288 3154 1113 3155 4283 103461 12113 26 937
5PL 2 366 1440 5322 7329 9268 2935 5391 23614
Compression 2409 240 T 9317 72426 38916 36037 167 379
Total 4 963 7557 15221 27742 BRA4E BT016 74216 250 878
T7:temps d attente Ty . temps de fonctionnement
Tnite 2003 2004 2005 2003-2005 2003 2004 2005 2003-2005
Satellites 1528 1284 817 3631 65441 44648 £1709 191 888
Treatment 2440% 18490 9981 32880 33253 36029 36010 107 252
GPL 1 1013 3 864 7154 14031 46376 33125 32180 111 631
5PL 2 2205 2729 3614 10548 49281 48364 44 993 142 637
Compression 7053 1871 1285 21820 110832 132221 137119 380172
Total 36208 20240 36462 102 910 207 183 314 387 312101 932 670

Le Tableau 5.2 donne les différents taux de didpliiéi annuels pour les différentes unités de
production de 2003 a 2005.

Tableau 5.2 — Disponibilité

Disponibilité (%o)

Unités 2003 2004 2005 2003-2005
Satellites 97 95 91 93
Traitement 98 91 76 87
Gpl 1 92 79 76 80
Gpl 2 85 85 90 83
Compression 62 69 81 69
Ensemble 79 79 80 79

Le taux de disponibilité moyen annuel de I'ensendss unités est égal a 79%. Ce taux est
stable durant les trois années 2003, 2004 et 2@0§ui traduit 'absence d’'une amélioration
au niveau global. Les trois premieres unités (8&®| Traitement et GPL1) ont enregistré
une détérioration de leur disponibilité annuelleesLdeux autres unités (GPL2 et
Compression) ont enregistré une amélioration des ldisponibilités d’'une année a une autre.
Cette amélioration est expliquée en partie parel’élg ces deux unités. En effet l'unité de
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GPL2 est entrée en production en 1999 et l'unit€dmpression de gaz qui était composée
de 07 stations de Compression a été renforcéedpanvelles stations en 2000.

5.2.2. Taux d'utilisation

L’examen du taux de disponibilité n’est pas sufitspour évaluer la productivité des unités
de production. Etant donné que ce taux prend esid@ration le temps de fonctionnement
brut. Pour mesurer la part du temps de fonctionméraffectif nous faisons appel au taux
d’utilisation donné par la formule :

Utilisation= Tg = Ts
T, +1T, (T5 +Te)+ (T7 +T8)

Les différents taux d’utilisation des équipementdree 2003 et 2005 pour les différentes
unités de production sont donnés par le Tableau 5.3

Tableau 5.3 — Taux d’utilisation

Utilisation (%)

Unités 2003 2004 2005 2003-2005
Satellites 93 92 88 91
Traitement 57 59 59 58
Gpl 1 88 63 61 71
Gpl 2 80 79 73 77
Compression 58 68 71 66
Ensemble 70 72 71 71

Le taux d'utilisation annuel pour I'ensemble destém est stable autour de 71%. Cette
stabilisation traduit I'absence d'une amélioratidra seule unité de production qui a
enregistré une nette amélioration dans son tautdligation est la Compression. Les autres
unités ont enregistré des détériorations dans taussd’utilisation a I'exception de l'unité de
traitement qui est utilisé a un degré plus ou metable.

5.2.3. Taux de productivité
La mesure de la performance dans les industrigsatess est basée sur le temps parce que la

production est appelée a étre continue. Ainsi pstimer la productivité, nous utilisons la
formule :

Productivity= Availability X UtIlization ...........coiiiiiiii e e (5.1

Le Tableau 5.4 donne les différents taux de praodtetannuels pour les différentes unités de
production de 2003 a 2005.
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Tableau 5.4 — Productivité

Productivité (%o0)

Unités 2003 2004 2005 2003-2005
Satellites 90 87 80 85
Traitement 560 54 45 50
Gpl 1 81 50 46 57
Gpl 2 68 67 66 64
Compression 36 47 38 46
Ensemble 55 57 57 56

La productivité moyenne pour les trois années 2@084 et 2005 est 56% pour I'ensemble
des unités. Ce taux est presque le méme d’'une anm@e autre. Nous ne pouvons parler
dans ce cas d’'une amélioration de productivité td®les unités de production ont enregistré
des détériorations dans leurs productivités a Epkion de la Compression qui a atteint un
taux de productivité de 58% en 2005 alors que we était de 36 % seulement en 2003.

Le temps improductif a été causé par trois sortaséls :

- les arréts non planifiés,

- les arréts planifiés et

- les arréts causés par des indisponibilités externes

La part de chaque type d’arrét dans la non-prodit€tiles unités, pour la période 2003-2005,
est donnée par le Tableau 5.5.

Tableau 5.5 — Distribution de la perte en productiité

2003-2005

Unites de production  Arrét non planifie (%)  Arrét planifie (%) Attente (%) Total (%0)

Satellites 64 16 20 100
Traitement 2 4 69 100
Gpll 58 11 30 100
Gpl 2 57 18 25 100
Compression 84 5 11 100
Ensemble 66 7 2 100

Selon ce dernier Tableau, dans toutes les unitgsatiiction, la cause principale de la non-
productivité revient aux arréts non planifiés axteption de l'unité de traitement, dont le
temps d’attente représente la premiére cause palectde non-productivité. Pour I'ensemble
des unités, les arréts non planifiés expliquentegenne 66% de tout le temps improductif
enregistré durant les années 2003, 2004 et 2005.

5.2.4. Nombre de programmes de maintenance annulés
Dans les industries de process ou la productiogérsdralement continue la disponibilité des

machines et équipements occupe une place strage@iaiset al. 1998). Pour cette raison des
programmes importants de maintenance sont souraa#st pour assurer un niveau élevé de
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disponibilité des machines et équipements et édisrarréts accidentels qui engendrent des
pertes financiéres importantes. Cependant, lasgiain de ces programmes dépend de
I'efficacité de la fonction maintenance. Les antiales ou les retards dans la réalisation des
programmes de maintenance sont de nature a dégtadar de fonctionnement des
équipements et engendrent ainsi de plus en plugtBaaccidentels (non planifiés) des unités
de production.

Les graphes des Figures 5.7 et 5.8 représentembluion du nombre de révisions
(programmeées et réalisées) de type IC et RP, regpeent.
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Figure 5.7 — Nombre d’IC programmeées et realisées
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Figure 5.8 — Nombre de RP programmées et réalisées

Ces graphes montrent qu’en général les programit@stide RP n'ont pas été respectes.
Pour les turbines, le taux de réalisation de I't@ité&67%, 50%, 88%, 39% et 44%, en 2001,
2002, 2003, 2004 et 2005, respectivement. Pouwrdegpresseurs, le taux de réalisation de la
RP était 32%, 114%, 85%, 53% et 37%, en 2001, 20023, 2004 et 2005, respectivement.
Le taux moyen de réalisation du programme de nmaamee, pour la période 2001-2005, était
de 55% pour les IC (turbines) et de 56% pour legd®@Rmpresseurs).

Les graphes des Figures 5.9 et 5.10 représenespectivement, I'évolution du nombre de
révisions d'IM et RG programmeées et réalisées. @aphes montrent qu’en général les
programmes des IM et des RG sont beaucoup plusaEspque ceux des IC et des RP. En
effet, étant donné qu’apres trois (03) Cx12000 heures) et trois PRXI®000 heures) il y a
une (01) Ml et une (01) GR, pour les turbines stdempresseurs respectivement, il semble
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que la tendance qui regne au sein de la CIS estadgérer dans les grandes révisions (IM et
RG) réalisées a long terme, ce qui n'a pas étééédans les révisions de moyen terme (Cl et
RP). Ainsi, durant la période 2001-2005, le tauxéhdisation moyen était de 100% pour les
IM (turbines) et les RG (compresseurs).
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Figure 5.9 — Nombre d’'IM programmées et réalisées
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Figure 5.10 — Nombre de RG programmeées et réalisées

La situation des programmes de maintenance desedigpa pression de gaz (APG) est plutét
la méme que celle des programmes de maintenanceoyen terme des équipements
stratégiques (IC et RP). Ce constat est dévoiléapigure 5.11.
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Figure 5.11 — Nombre de révisions programmeées etakisées des APG
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La derniére Figure, montre que les programmes datemance des APG ont un taux de
réalisation relativement faible. En 2001, 2002,2@D04 et 2005, les taux de réalisation des
révisions d’APG étaient de 36%, 49%, 57%, 73% @éb,/Bspectivement. Pour la période
2001-2005, ce taux était en moyenne de 59%. Leréalisation des programmes de révision
des APG représente un risque potentiel importaakplosion et il est de la responsabilité du
management de la maintenance d’assurer la sédast@personnes et des équipements et de
sauvegarder I'environnement.

5.2.5. Taux de Maintenabilité

Le faible taux de réalisation de la maintenancergmrive est de nature a générer de plus en
plus darréts non planifiées. La durée d'un arrétnnplanifié (accidentel), dépend
principalement de I'efficacité du management dentesiance a rétablir le bien en panne dans
un état ou il peut accomplir sa fonction requisaliMureusement, les données actuellement
disponibles au sein du CIS, ne permettent pasidieste MTTR (voir Figure 5.12) méme
pour les équipements stratégiques.

Défaillance Début Remise Défaillance
intervention en service
Attent Ré ti Y
enie epararion
L Bon fonctionnement — p——>
~ MTTR
MDT _ MUT -
MTBF

F
Y

Figure 5.12 — Décomposition du MTBF

Afin d’apprécier lI'importance du temps qui s’écoubmtre le moment de l'arrét d'un
équipement et le début d’exécution d’'une tache dmtenance corrective nous considérons
la distribution du temps d’utilisation du personregitre la maintenance corrective et la
maintenance préventive, illustrée par la Figur5QCette derniere montre que la proportion
du temps en Homme/heure (H/h) utilisé pour la nesiance corrective, suite a des arréts non
planifiés (accidentels), représente en moyenne Ihi%mps d'utilisation total du personnel
et le reste (85%) est utilisé dans la maintenanéegntive. Mais, nous avons déja montré que
le temps des arréts non planifié et le temps deédsaplanifiés représentent respectivement
66% et 7% du temps improductif total. Donc nousvoms conclure que 15 % du nombre
total des H/h du personnel est utilisé dans 66%edwps improductif et le reste (85% du
nombre total des H/h du personnel) est utilisé dangement 7% du temps improductif des
unités. Cette distribution montre le manque de gmaon réservée a la maintenance
corrective et 'importance du temps perdu entretanent de I'apparition de la défaillance et
le moment de lintervention.
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Figure 5.13 — Distribution de l'utilisation du personnel

5.2.6. Ecart entre le délai de révision programméteéalisé

Nous avons déja mentionné que les temps nécesgaveséaliser 1IC, 1IM, 1RP et 1RG
sont respectivement 7 jours, 7 jours, 21 joursZejodirs. A titre d’exemple, la Figure 5.14,
montre le planning prévisionnel d’'une révision yeet IC.

TACHES ! DUREE EN JOURS

POSE DU JOINT PLEIM

DEMONTAGE TUYAUTERIES FUEL GAZ

DEMONTAGE INJECTEURS, BRIDES,
FOURCHETTES TUBES D'INTERCONMEXION ET
TUBES A FLAMME

METTOYAGE ET INSPECTION

REMONTAGE DES TUBES A FLAMME, TUBE
D'INTERCOMMEXICN ET FOURCHETTES

REMOMTAGE DES BRIDES ET IMJECTEURS

REMONTAGE DE LA TUYAUTERIE F.G

DEFPOSE JOINT PLEIN F.G

Figure 5.14 — Planning des taches d’une révision dgpe IC
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Afin de mettre en évidence l'importance du retardegistré pendant la réalisation des
révisions nous avons tiré au hasard un exempledgdesons réalisées.

Il s’agit de la révision de type IM des turbinegaz TG1101 et TG1102 de la station SC7. Le
nombre de jours prévus pour realiser ces travaat &2 jours (du 07/07/2003 au
18/08/2003). En réalité ces travaux ont pris 7agof@u 07/07/2003 au 15/09/2003). Les
retards enregistrés sont détaillés dans les Tabauants (Tableaux 5.6, 5.7 et 5.8).

Tableau 5.6 — Travaux programmeés et réalisés de ffhase démontage

Duree Duree
Travaux programmes prévue réalizée Observations
en jours N Jours

- Platinage de la station 8 12 - Impogsibilité d utilization
- Pose vérings du Pont roulant pour les 2
- Démontage des accouplements turbines en méme temps.
- Contréle des alignements
- Démontage des enceintes
- Démontage tuyauteries fuel et air
- Démontage injecteurs, brides, fourchettes,

crogstive, tubes a flammes et chambres de

combustion
- Dépose caizzon d’agpiration et convoyeurs 4 8 - Manque d’outillages

gaz chauds gpécifiques
- Démontage visseries calsse Compresseur - Mangque de consommables
- Dépose caissze compresseur (dégrippant)
- Démontage goupilles et visseries caigse - Manque d’outillages

turbine gpécifiques
- Dépose caisze turbine - Manque de consommables

(dégrippant)

- Dépose directrice premier étage 3 4 - Manque d’outillages
- Dépose parois d’échappement spécifiques
- Démontage visseries caisge d’échappement - Manque de consommables
- Dépose caisse échappement (dégrippant)
- Dépose boucliers thermiques supérieurs
- Dépose diaphragme moitié supérieure
- Prise des jeux pour compresseur axial 5 6 - Manque d’outillages
- Dépose chapeaux des paliers spécifiques
- Prige des jeux - Manque de consommables
- Depose rotors HP et BP (dégrippant)
- Démontage des goupilles de centrage
- Dépose caisse diaphragme
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Tableau 5.7 — Travaux programmes et réalisés de fhase inspection

Duree Duree
Travaux programmes prévue réalisée Observations
en jours en jours
- Nettoyage et taraudage des 15 40 - Lenteur et difficulté d’approvigionnement en

piéces

- Percage des visses casgées

- Inspection et contréle des piéces

- Réparation de la directrice 2itme
etage

- Changement aubage rotors HP
et BP

achat local

Certains articles demandés n’ont pas été
fournis (foréts, mandrin pour perceuse
magnétique)

Ampleur des dégats trés importants

Attente de réparation de la piéce au nivean des
ateliers ALGESCO

Lenteur d’exécution des travaux au niveau de
"atelier central

Movyens logistiques insuffisants (un seul
Clarck pour tout le CIS souvent en panne)
Véhicule de gervice immobiligé au niveau du
garage a 2 reprises pendant plus de 10 jours
pour mancue de piéces de rechanges (batterie
et plaquettes de freins)

Tableau 5.8 — Travaux programmeés et réalisés de fihase remontage

Durée Duree
Travaux programmeés prévue réalizée Obgervations
en jours en jours
- Remontage a blanc des caches paliers pour 3 3
flugching
- Remontage diaphragme partie inférieure 6 6
- Pose des goupilles de centrage
- Pose paliers 1, 2. 3 et 4 parties inférieures
- Pose rotors HP et BP
- Prige des jeux des paliers 1, 2, 3 et 4
- Pose caches paliers
- Prige des jeux turbines et compreszeurs
- Remontage diaphragme partie sup
- Remontage des boucliers thermiques 9 9

- Remontage des caisses compresseur

- Remontage directrice ler étage

- Remontage convoyeurs

- Remontage caissze turbine

- Remontage caisse échappement

- Remontage caisses convoyeur et aspiration

- Remontage parois échappement

- Remontage des chambres de combustion,
tubes a flammes, fourchettes, brides,
ijecteurs et tuyauterie fuel gaz et air

- Remontage enceintes

- Contrdle alignement et dépose véring

- Remontage accouplements
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Nous récapitulons ci-dessous le nombre de jouretded enregistré dans chaque phase de la
révision :

Phase de démontage (10 jours) :
- Durée prévue pour la phase démontage 20 jours.
- Durée réalisée pour la phase démontage 30 jours.

Phase inspection et de réparation (25 jours) :

- Durée prévue pour la phase d’inspection et de adipar15 jours.

- Durée réalisée pour la phase d’inspection et deragipn 40 jours.

- Début prévu des travaux a partir du 15éme joundgehbse démontage.
- Début réalisé des travaux a partir du 25eme joua gpase démontage.

Phase de remontage (O jour) :

- Durée prévue pour la phase remontage 18 jours.

- Durée réalisée pour la phase remontage 18 jours.

- Le début prévu de la phase de remontage est le€jpémde la révision.

- Le début effectif de la phase de remontage ét&2éme jour de la révision.

Nous résumons les problemes rencontrés dans I'deergcédent comme suit :

Problémes techniques :

Incidents trés importants au niveau de la turbi@4d. 101 a savoir :

- Endommagement de la directrice 2éme étage.

- Endommagement des boucliers thermiques intériguastérieurs.
- Endommagement des sabots d’étanchéité HP et BP.

- Endommagement aubage BP et cover plate BP.

Problemes de manutention :

- Il existe un seul chariot élévateur pour tout I& QLi est, la plupart du temps, indisponible
suite a des pannes répétées.

- Le pont roulant de l'atelier central est en paneajai a empéché de réaliser les travaux
d’usinage.

- Le pont roulant de la station concernée a été&atdimultanement pour les 2 groupes.

Problemes de pieces de rechanges :

- Les deux covers plates arrieres sont non-conforgeesjui a entrainé un temps d’attente
d’'une durée de 10 jours pour leurs changementshanainements de I'ltalie avec une
nouvelle carte de montage.

Problémes matériels consommables :

- Lenteur de la procédure d’achat local ;

- Certains biens n'ont pas étés fournis tels queet$omdéquats, colle, mandrin pour
perceuse...)

Problemes matériels bureautiques

- Micro-ordinateur en état vétuste

- Manque d’'imprimantes (une seule pour tout le D&paent Compression en mauvais état
de fonctionnement).

- Manque de papier.
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Problemes liés a la réparation :

- Durée considérable pour la réparation de la camteemédiaire et I'usinage des boucliers
thermiques livrés a I'état brut, au niveau desietelALGESCO (opérations tres difficiles
a réaliser).

- Charge de travail de réparation et de percage meEePtres importante pour l'atelier
central.

Problémes de moyens de transport
- Veéhicule du service constamment en panne.

5.2.7. Nombre d’accident de travalil

Un autre indicateur de l'inefficacité de la mairdane est le nombre d’accidents enregistrés
au sein de la DM. Méme si le nombre annuel dedants est en baisse au sein du complexe
industriel CIS comme le montre le graphe de la fédul5, la maintenance reste un métier ou
il existe un risque important d’accidents par rappox autres structures du CIS.
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Figure 5.15 — Evolution du nombre d’accident de traail au CIS

Ce résultat est confirmé par le Tableau 5.9 quindda distribution du nombre d’accidents

enregistrés durant I'exercice 2005 selon les diffées structures qui composent le CIS. Ce
Tableau montre que la maintenance est en téte 288cdu nombre d’accidents devancant
méme la direction de production.

Nous avons classé les différentes causes des atxide maintenance pour I'année 2005
selon leurs causes. Ces résultats sont préseméslelarableau 5.10. Ce dernier Tableau
montre que la cause principale des accidents gailtren maintenance est I'erreur humaine.
Ce qui donne a la préparation des interventionsndetenance un réle primordial pour
prévenir contre les accidents de travail. Le mandiimattention des agents, la mauvaise
posture, la fatigue, ou autres sources de I'efneamaine, peuvent étre réduits par un meilleur
travail de préparation et aussi par une formatibfée. Ainsi, la formation doit étre orientée
vers 'augmentation de l'efficacité dans la rédlma des taches de maintenance mais aussi
vers I'augmentation du niveau de sécurité et lamisation des risques.
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Tableau 5.9 — Distribution des accidents de travagelon les structures

Stracture %o accidents % journées perdues
MMaintenatice 29 24
Production 22 24
Exploitation 1& 15
Logistique 12 8
mervices petroliers 8 12
Sécurité é 12
Intendance 2 4
Approvisionnement 1 1
Techmigque 1 1
Fessources hurmaines 1 0
Total 100 100

Tableau 5.10 — Causes principales des accidentstdevail de la DM

Cause Ezermple %%
Erreur humaine Inattention, mauvaise posture, fatigue, . a1
Mon respect de procédure Autonisation de travail, procédure dutilisation 21

procédure dutilisation des équipemnents de sécurite,
procedure dutilisation des produits chirmigues,
procedure de morntage et démontage,

Défaut depott de moyens de protection 12
Cnatilla ge non a déguat 4
WVetusté de l'équipemnent 4
Défaut de conception de l'équiperment 4
Autre 4

5.2.8. Quantité de gaz torché

Le schéma de la Figure 5.5, montre que toutesr#dsude production du CIS émettent des
gaz résiduels qui sont envoyés vers I'unité de Gesgion qui les récupére pour les réinjecter
dans les puits de production de pétrole pour maiinteurs pressions. Cependant tout arrét
d’'une unité de production implique le torchage deg résiduels étant donné qu’ils ne
peuvent pas étre stockés. Ce torchage, en plu® didtgaspillage de ressources gaziéres, a
des effets négatifs sur la santé et 'environnement

Le graphe de la Figure 5.16, montre I'évolutionlaeguantité de gaz torché de toutes les
structures de SH.
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Figure 5.16 — Evolution de la quantité de gaz assés torchés de 1980 a 2003 a SH

Ce graphe montre qu’en général, toutes les stestoint enregistré des diminutions dans les
guantités de gaz torchés. Cette diminution estigx@e par I'effort trés considérable réalisé
par SH pour la récupération de tous les gaz assodiette récupération se fait,
essentiellement, par le biais des stations de Cesan.

Nous remarquons que si la région HMD était respaesde 32% de la quantité totale des gaz
torchés entre 1980 et 2003, elle est en revancsieueture qui a connu le taux de diminution
le plus important. Cette diminution est expliquée |2 nombre de stations de Compression
qui a augmenté d'une maniere tres importante. Het,efa région HMD qui comptait
seulement deux stations de réinjection de gaz 8, X®mpte actuellement 12 stations.

Cependant ces efforts doivent étre sauvegardéadioaés pour minimiser les temps d’arrét

accidentels qui sont une source importante pouydegorchés. A titre d’exemple, en 2006, la
quantité de gaz torché & HMD ét#&it9154000 m>sur un total Sonatrach d@479481000

m° émis.
5.2.9. Effort Formation non ciblée

L’effort de formation fourni par SH au personnelrdaintenance est considérable comme le
montre le graphe de la Figure 5.17.
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Figure 5.17 — Effort de formation en H/h

Cette courbe montre qu'en 2004 un effort trés aw@rable a était fourni a la formation du
personnel. Sachant que pour la méme année, laigagmsponible en ressources humaines au
sein de DM étaitc67365H/h, ainsi I'effort de formation représentait 5%sdé/h disponible,

alors qu’elle ne représentait que 2% auparavar@tl(22002 et 2003). Ce pourcentage a connu
une baisse en 2005 pour atteindre 5%. En terme taioméles montants payés par SH en

contre partie des prestations de formation recaesegpersonnel de la région HMD, en 2006,

a représenté 2% de la masse salariale de cettnregi

Il reste que cette augmentation, dans I'effort @enftion, n’est pas utilisée de la meilleure

maniére pour augmenter la productivité de la maaree. En effet, nous avons constaté que
I'effort de formation au sein du CIS n’est pas pté&vers les zones d’amélioration de la

maintenance. Les programmes de formation sont é@@d niveau central sans prendre en
considération les besoins réels des agents deenamte. Cette situation rend la formation

requise sans aucune répercussion directe sur cheffé des différentes taches de

maintenance,

5.3. Diagnostic du systéme de maintenance existant

L’amélioration du niveau d’efficacité de la fonatiale maintenance au sein de CIS passe
d’abord par la description de la situation exisar@ette description met lI'accent sur les
dysfonctionnements du systeme de maintenance. térisséra possible d’identifier les zones
d’amélioration dans le systeme de maintenance. D@nsbut de recenser les
dysfonctionnements les plus importants du systeenmaintenance existant au sein du CIS,
nous avons réalisé l'audit de la fonction mainteeaau niveau des différentes unités de
production qui composent le CIS. Les différentepés suivies durant 'audit de maintenance
seront discutées ci-dessous (Aougtial, 2008).

5.3.1. Questionnaire

Le questionnaire comprend 303 questions distribisEden 12 facteurs en relation avec
I'efficacité du management de maintenance. Cegtiastsont :

- L’amélioration continue (23 questions)

- L’aspect financier (20 questions)

- Les ressources humaines (24 questions)
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- Le management de l'information et la GMAO (20 qiees)

- L’approche de maintenance (52 questions)

- Les moyens matériels (27 questions)

- L’organisation (29 questions)

- Le déploiement de la politique de maintenance (i&stjons)
- La relation avec I'exploitation (34 questions)

- La gestion des pieces de rechange (17 questions)

- La planification et 'ordonnancement des tachesq2&stions)
- La formation (17 questions)

Ces facteurs sont déduits essentiellement de deescgar Cholasuket al. (2004) auxquels
nous avons introduit certains ajustements apprepida réalité de CIS. Ces ajustements
sont :

1. Nous avons divisé l'axe « déploiement de politiGaieorganisation » en deux facteurs
« déploiement de la politique » et « organisatiole but de cette séparation est de vérifier
la nécessité de la nouvelle organisation que kction de maintenance compte mettre en
place pour améliorer I'efficacité de la maintenance

2. Nous avons incorporé I'axe « externalisation denkintenance » avec « déploiement de
la politique ».

3. Nous avons rajouté trois autres axes. Le premier rajouté est «la relation de la
maintenance avec I'exploitation ». Ce facteur egligué par I'organisation du complexe
CIS qui distingue entre la Direction de Maintenaateelle de I'Exploitation (voir Figure
5.1., page 186). Ce type d’'indépendance entredes directions peut étre une cause pour
I'inefficacité de la maintenance s'’il n’existe pas niveau élevé de coopération entre la
maintenance et I'exploitation. Le deuxieme axeug§oest « les moyens matériels ». En
effet, la direction de maintenance est appelégedvianir sur tout le champ d’exploitation
qui couvre plus de 2000 km2 ce qui nécessite degensomatériels importants pour
intervenir d’'une maniére efficace lors d’'un arréhrplanifié. Le troisiéme facteur rajouté
est «la formation ». Nous avons montré précédemmea la maintenance connait un
nombre important d’accidents de travail. La formata un rdle important a jouer pour
faire diminuer ce nombre et améliorer ainsi I'edfitté de la maintenance en général.

5.3.2. Collecte d’information

Dans le but d’identifier les problémes existantasdie systeme de maintenance de chaque
unité de production du CIS, nous avons intervieavéniveau de chaque unité de production

(Satellites, Traitement, Compression, GPL1 et GPI2)chef de service maintenance, 03

ingénieurs (mécanique, instrumentation et életéicgélectionnés aléatoirement et 03 chefs
d’équipe (mécanique, instrumentation et électromiéicee) sélectionnés aussi d’'une maniere

aléatoire. La durée de chaque interview était epemoe de 3 heures et consistait a remplir le
questionnaire congu pour mesurer le niveau d'effieadlu management de maintenance selon
les réponses aux 303 questions distribuées spréesdents 12 axes.

5.3.3. Résultats

Les interviews ont donné un score pour chaque igmesEn conséquence, chaque facteur
obtient un score moyen. Le score idéal pour chdgcteur est 100. Les résultats de l'audit
peuvent ainsi étre tracés autour d’'un polygrapteg@e axe du polygraphe représente un des
facteurs clés mentionnés auparavant.
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Les scores obtenus pour chaque unité de CIS sprédsentés par un polygraphe séparé dans
les Figures 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 et 5.22. Pamele I'unité Traitement (Figure 5.18) a
obtenu les scores suivants :

- L’amélioration continue (52/100)

- L’aspect financier (18/100)

- Les ressources humaines (77/100)

- Le management de I'information et la GMAO (43/100)

- L’approche de maintenance (58/100)

- Les moyens matériels (70/100)

- L’organisation (86/100)

- Le déploiement de la politique de maintenance @2/1

- Larelation avec I'exploitation (60/100)

- La gestion des piéces de rechange (56/100)

- La planification et 'ordonnancement des tache$1(@0)

- La formation (59/100)

Sur la base des scores obtenues, il devient fdeildasser les axes selon leur degré de besoin
a 'amélioration. Le Tableau 5.11, représente afreodescendant, les axes qui exige plus
d’attention de la part du top management. Le prease qui doit étre amélioré est I'aspect
financier. En effet, le complexe de CIS a besoundsysteme efficace de la « maintenance
costing ». Un tel systeme ne doit pas avoir seubtnum intérét historique mais aussi
stratégique, aussi il doit permettre une optimisates ressources utilisées non pas seulement
par le processus de maintenance mais aussi awnietout les complexe CIS. Ce systeme,
ne doit pas seulement décrire les problémes dauatisn régnante, mais aussi encourager
I'amélioration continue.

Aspectfinancier
101

Qrganisation a0 Relation avec I'exploitation

Déploiement de la politigue 4\‘ E . \\ Management des stocks
(CTIAN
LRI

SR
WS

GhAD Flanification et Ordonnancement

Amélioration continue

Approche de maintenance

Figure 5.18 — Scores de I'unité Traitement
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Aspect financier
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Figure 5.19 — Scores de 'unité Satellites
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Figure 5.20 — Scores de l'unité GPL1
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Aspect financier
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Figure 5.21 — Scores de l'unité GPL2

Aspect financier
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Figure 5.22 — Scores de I'unité Compression
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Tableau 5.11 — Classement des axes d’audit selors@eores obtenus

Tranche de Score (%) Axes d’audit
[0, 50[ Aspect tiancier
[50 ., 60[ Relation avec I"'Exploitation

Gestion de pieces de rechange

Amelioration contmue

Formation

[60, 80[ Ordommancement et planification des taches
Approche de mamtenance

Management de I’ information management et GMAO
Ressources humames

Movyens matériels

[80, 100] Deéploiement de la politique

Organisation

Dans le but de contribuer a I'élaboration d’un piamélioration de la fonction maintenance
au sein de CIS, nous présentons ci-dessous lefisasges observées dans toutes les unités
de production.

Aspect financier

L'acquisition de données des colts de maintenarcdais uniquement au niveau

corporate.

Le ratio de colt de maintenance préventive/coreatiest pas connu donc pas suivi et
c’est le cas méme pour les machines stratégiques.

Le systéme de maintenance costing existant n'estimiagré dans le logiciel employé

pour gérer le systeme de maintenance.

Le systéme de costing existant ne fournit aucurdtfaek pour réduire le colt de

maintenance.

Relation avec la Direction Exploitation

La collaboration entre le personnel de l'explodgatiet celui de la maintenance est
insuffisante que ce soit avant ou apres la réeaisales interventions de maintenance.
Les demandes d’intervention de la maintenancetsajaurs formulées par I'exploitation
d’'une maniere verbale mais pas écrite.

Les opérateurs d’exploitation ne jouent aucun dales la maintenance et n’interviennent
jamais dans les opérations de maintenance de niv@aeitoyage des machines, contréle
des niveaux, ajustements élémentaires, ...)

Management des pieces de rechange

Le stock de pieces de rechange n’est pas géré dianere systématique, par exemple il
n'existe pas un systeme pour identifier le minimom le maximum de piéces pour

commander a nouveau des piéces de rechange.

Le stock des piéces de rechange disponibles néesinis a jour régulierement. Souvent,
le personnel de maintenance doit vérifier sur placdisponibilité des pieces faute de
mise a jour.

Les pieces de rechange sont fournies selon unéguoe basée sur le choix du moindre
prix au lieu d’étre basée sur la qualité et laifisdbdes fournisseurs.
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Il'y a un important retard dans I'approvisionnenuzd pieces (en moyenne un contrat de
fourniture de piéces est signé apres 02 ans dedlapoffre).

La gestion actuelle des stocks ne comprend paspuedure d’approvisionnement
spéciale pour les pieces des équipements strag&giqu

Il n’existe pas un processus pour I'élimination piéses de rechange utilisées.

Amélioration continue

Absence d’indicateurs de performance pour le systéemaintenance.

Aucun outil scientifique n’est utilisé pour amékorle fonctionnement du processus de
maintenance (FMEA, Pareto Analysis, Fault Tree gsial Traitement Statistique, etc.).
Les procédures nécessaires pour gerer et contfalee maniere satisfaisante le travail de
maintenance sont insuffisantes.

Les risques incombés aux taches de maintenanamhpas assez evalues.

Formation

La politigue de formation ne répond pas convenabtgnaux besoins du travail de
maintenance (par exemple : nouvelles technologiesmes qualité, élaboration des
cahiers des charges, informatique, ...).

Le personnel nouvellement recruté n’est pas forim@edmaniére appropriée.

Les connaissances acquises lors des formationgsnigas appliquées pour améliorer la
performance de la maintenance.

Planification et ordonnancement des taches

Il nexiste pas un systeme pour définir des préwites interventions (préventives ou
correctives).

Les délais des révisions ne sont pas toujours c&spe

Les ordres de maintenance n’identifient pas togjdes mesures de sécurité exigées, les
procédures, les tests a conduire avant le redégeade|’équipement maintenu.

Approche de maintenance

La maintenance conditionnelle n’est pas implardé@as que son apport est tres utile.

Le programme de maintenance préventive négligedesications systématiques et les
inspections visuelles des machines et des équigemen

Il n'existe pas de systeme des fiches préétablieenmgployer pour les visites
systématiques.

Le programme de maintenance est basé uniquementesurecommandations des
fabricants et I'expérience de fonctionnement rpastprise en compte.

Il existe beaucoup d’interventions curatives etuegences sont toujours existantes.

Management de I'information et GMAO

L’enregistrement des données n’est pas systémagigcertaines données enregistrées ne
sont pas vérifiées (par exemple les temps d'intéroe enregistrés sur les ordres de
maintenance).

L’enregistrement historiqgue des équipements n’ast gopnforme, méme s'’il existe pour
certaines machines stratégiques, il n’est pas nuisrésystématiquement.

L'historique de la maintenance corrective ne cobhfas la cause de la défaillance.

Le logiciel de maintenance adopté actuellementesude CIS offre plusieurs fonctions
mais il demeure nettement sous-utilisé, particetieent au niveau des services.

Le logiciel de maintenance adopté actuellementeaude CIS n’est pas accompagné de
I'appui approprié tout le long de sa durée de mesés a jour, manuels, formation, etc.).
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La base de données des taches de maintenancecesiplate ; par exemple, elle ne
comprend pas les taches génériques, la liste déds, da documentation nécessaire, les
heures-homme a alloués, les pieces de rechangeesxigtc.

Ressources humaines

Il y a une incohérence entre certaines positio@sahthiques et le travail réel.

Il'y a une incohérence entre l'effectif réel etrjanigramme. Par exemple en 2005,
I'effectif était de 565 alors que I'organigrammepoyait un nombre de 743.

Les procédures administratives sont tres lentes [paecrutement du nouveau personnel.
Le systéme de reléve (4 semaines de travail x Zis@% de repos) ne permet pas une
meilleure attribution du personnel et augmental id’absentéisme.

Il'y a un manque de motivation chez le personnehdmtenance.

Moyens matériels

Les outils sont insuffisants (caisses a outilsil®geénéraux et outils spéciaux) et ne sont
pas remplacés régulierement.

Il existe un manque important des moyens infornu&igde locomotion, équipements

d’ateliers et moyens pour diagnostic sur site, etc.

Les ateliers ne sont pas assez commodes pour sonp@ de maintenance et ne

disposent pas de tous les équipements adéquatsqaenir le systéme de maintenance.

Il n'existe pas d’équipements appropriés poumi@iation de rebut de maintenance.

Les anciennes unités manquent de documentationitgehet la documentation existante

n’est pas mise a jour réguliérement.

Déploiement de la politique

Absence de document qui décrit la politique de tea@nce au sein du complexe CIS.
Absence d’une stratégie écrite pour la maintenance.

Absence d’une politique de sous-traitance des trada maintenance.

Le top management de la compagnie vient toujoursadéirection de production ou
d’exploitation mais jamais de la maintenance.

La direction de production bénéficie de plus de emsy matériels par rapport aux
directions d’exploitation et de maintenance.

Pour certains cas la maintenance n’arrive pas aodéer I'accord de la Direction
Exploitation pour I'arrét des machines et des égumipnts stratégiques pour la réalisation
de la révision.

Organisation

Certains réles sont redondants ; par exempleailpe confusion dans la préparation des
interventions de maintenance entre le service ndétled le service préparation.

Certaines responsabilités ne sont pas assez ddsnitpar exemple la responsabilité
d’enregistrement des ordres de travail n'est pan lWéterminée entre les différents
services d’intervention et le service de prépamatio

La maintenance participe a la définition des beseimpiéces détachées mais ne participe
pas a la définition des critéres de gestion desepiée rechange.
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5.4. Recommandations

Nous proposons les recommandations suivantes, afmit d’améliorer I'efficacité du
systéme de maintenance au sein de CIS

L’aspect financier

- Il est nécessaire d’installer au sein du CIS urtésys adéquat pour la maintenance
costing en mesure d’'aider le manager de maintenanmendre les décisions les plus
appropriees.

- Ce systeme de maintenance costing devrait étre fometion intégrale du logiciel
employé pour gérer le systéme de maintenance.

La relation avec I'exploitation

- Les opérateurs devraient étre formés pour rédikseopérations de maintenance de 1
niveau. La responsabilisation et I'amélioration dentiment de propriété chez ces
opérateurs sont susceptibles d'améliorer la cotktimn entre les structures
d’exploitation et de maintenance.

La gestion des pieces de rechange

- Les pieces de rechange peuvent étre tenues cemgrieet a chaque emplacement de
travail. L'inventaire des pieces de rechange diantifier I'endroit de stockage et doit
étre complet, précis et a jour.

- Un systéme minimum et maximum pour la commandepifes de rechange, doit étre
mis en place pour signaler automatiquement la piéceechange a commander lorsque le
niveau minimum a été atteint.

- Les niveaux des piéces de rechange devraient aggogionnés pour la maintenance
courante et peuvent comprendre des pieces vi@gsdvisionnement pressant difficile).

- Les piéces de rechange des équipements stratégiquesent étre de qualité supérieure,
certifiees et fournies par des fournisseurs tresités pour la qualité de leurs pieces. Le
systeme de maintenance devrait définir le procepsus I'élimination des pieces de
rechange utilisées.

- Toutes les piéces de rechange devraient étre &otacfion proportionnée contre des
dommages accidentels, des conditions environneteentaisibles et, en cas de besoin,
soient stockées dans une atmosphere commandédeacbauffage, la ventilation, la
climatisation et avec une humidité controlée, sédpesoin.

- Les endroits ou une matiere dangereuse est stagkeele service, ou a coté du service,
devraient étre enfermés avec un acces verrouillé.

L’amélioration continue

- Il est important de restaurer une procédure quiitedes propositions d’améliorations de
tout le personnel intéressé. Toutes ces propositidevraient étre soumises a un
processus d’évaluation de leurs pertinences. Tesichangements réalisés doivent étre
enregistrés.

- Les archives de maintenance devraient étre sugetesevision et I'analyse systématique
pour améliorer l'efficacité du systéme de maintemapt pour identifier des éléments
bénéfiques pour l'action d’amélioration. L'histaréget les données de maintenance
devraient étre employés pour :

o évaluer le niveau d'accomplissement des objedtifedécateurs de performance du
systéme de maintenance ;
o analyser la tendance des données de suivi conalion
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o estimer les fréequences de mode de défaillanceigémgent ;
o identifier les causes de racine des défaillances.
L'engagement du top management dans I'améliordiiosysteme de maintenance devrait
étre reflété dans I'appui continu et dans I'évadumatéguliere de :
la performance et la pertinence du programme daterance ;
les ressources exigées ;
I'efficacité de management ;
la santé et la sécurité.

La formation

Le personnel de maintenance devrait recevoir ladtion nécessaire pour lui permettre
de travailler sans risque et efficacement.

La planification et 'ordonnancement des taches

La maintenance corrective devrait étre intégrée dmprogramme de maintenance.
Le systeme de maintenance devrait incorporer uoegsus d'analyse, de contrble et de
suivi des taches de maintenance différées.

L’approche de maintenance

La premiere étape essentielle dans un programmealetenance est un programme
d'inspection quotidienne. Les inspections visuetlesraient étre conduites au moins
deux fois par jour et incorporent tous les espacegssibles contenant les machines en
fonctionnement. Ces inspections n‘ont pas beseétnedincorporées dans le systeme de
maintenance comme étant des tdches de maintenaacedas ordres de maintenance
établis, mais peuvent étre enregistrées dansoftgse de maintenance s'il y a lieu.

Le prélevement et I'analyse de I'huile, des eawdestproduits chimiques devront étre des
taches routinieres qui contribuent a une plus ceteplévaluation de I'état de
fonctionnement des équipements. Ces taches dewvr@ien controlées et enregistrées
mais pas néecessairement dans le systeme des dedtiewail des taches de maintenance,
mais avec leurs propres procédures. Ces analyseslipées peuvent étre faites par des
laboratoires pour une analyse détaillée.

Le management de I'information et la GMAO

Suite a l'accomplissement d'un ordre de maintendeserésultats, les données et
I'historique devraient étre enregistrés convenabidgmpour permettre I'analyse des pannes
et 'amélioration du programme de maintenance. dases des défaillances devraient
étre déterminées. L’impact des ces défaillancesaiteggalement étre évalué afin de
réduire au minimum la possibilité de répétitionfalidra allouer le temps et les moyens
permettant cela.

Le fournisseur de logiciel de maintenance devmasisafournir le soutien nécessaire tout
le long de son cycle de vie (familiarisation, fotiroa appropriée, mises a jour et
manuels).

Les ressources humaines

Le temps et les qualifications nécessaires dewradgdre disponibles pour conduire
n'importe quelle analyse des indicateurs de pedon®a ou de données historiques sur le
systeme de maintenance qui peut étre exigée pgatisation.
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Les moyens matériels

La construction et la disposition mécaniques etctdtpies d'atelier devraient se
conformer a toutes les conditions de HSE. Lesatelievraient avoir des équipements
proportionnés pour soutenir le systeme de maintanan

Un systeme efficace de maintenance devrait mamtehiavoir accés a des stocks
suffisants d'outils et d’équipements de maintengrme faciliter la conduite appropriée
des taches comprises dans le programme de maiotenhhtilisation des outils et
I'équipement devraient se conformer aux conditamsiSE.

Particulierement, le nombre de postes d'ordinapamur le travail devraient étre tres
suffisant pour le systétme de maintenance. lls dawr&étre situés dans des endroits
appropriés.

Des équipements suffisants et appropriés devrateatdisponibles pour I'élimination de
rebut de maintenance. Ceci devrait comprendreiéeeg, les produits chimiques, huiles,
électronique, plastique utilisé, usinage, scoriepegte d'empaquetage. La collection, la
ségrégation, le rangement et I'élimination de lkepgous toutes ses formes sont sujets a
de normalisation et conditions réglementaires cuiraient étre adhérées dans tous les
aspects. Une archive claire, précise et controldélielimination des déchets devrait étre
documentée.

Le déploiement de la politique de maintenance

Il est important que la politique et la stratégeendaintenance soient écrites. La politique,
définit la portée et la nature des taches qui d$emmiressées par le systeme de
maintenance, les moyens a prévoir pour realisetad®es et les principes a suivre. La
stratégie devrait définir comment le systéme denteaance sera développé, structuré,
manage et évalué.

Organisation

Le processus de maintenance exige des procéduneg@@r et contréler d'une maniére
satisfaisante le travail impliqué. Ces procédumaalent étre sujettes a la révision et a
l'audit pour établir leur pertinence continue etrleespect. Une procédure devrait étre
suivie, modifie, remplacé ou retire.

Les risques impliqués dans des tadches de maintertlawaient étre évalués et compris.
Ceci en patrticulier s'applique a la maintenanceective. Chaque unité doit effectuer une
évaluation des risques dans le lieu de travailvdli@ation des risques devrait étre
documentée. Des procédures de sécurité standar@el@etre documentées et les taches
auxquelles elles s'appliquent devraient étre ifiéa. La maintenance des équipements
de sécurité (équipement de lutte contre l'incerglistémes d'alarme, les arréts d'urgence,
etc.) devrait étre réguliére et contrélee.

5.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé un audit déragsde maintenance existant au niveau
des différentes unités de production du complexistriel CIS de la région de production

Hassi Messaoud du groupe pétrolier Sonatrach. ltedbucet audit est de détecter les
différents dysfonctionnements responsables defficazité de la maintenance.

Le point de départ de notre analyse était I'éaatitecle programme de maintenance tel qu'’il a
été tracé au départ et celui qui a été réellen@lisé. Cet écart est important et a engendré
des arréts non planifies des équipements et macisinatégiques au niveau des différentes
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unités de production qui composent le complexe strcel CIS. Ces arréts non planifiés

représentent en moyenne 66% du temps improductitalaplexe, alors que les arréts

planifiés ne représentent que 2%. En plus de telaaintenance au sein du complexe CIS
reste le métier qui a le plus de risque d’accidkntravail. Une partie de ces accidents est
causée par la mauvaise préparation des travauxailgtemance donc par l'inefficacité de

maintenance.

Pour détecter les causes de l'inefficacité de tection maintenance, nous avons utilisé un
questionnaire comportant 303 questions distribgéed 2 axes différents en relation avec le
niveau de performance du systeme de maintenanags Bvons constaté que le niveau de
productivité de maintenance est proche d’'une unitée autre et nous avons ainsi dressé la
liste des dysfonctionnements communs entre lestrdiftes unités pour aider le top
management a tracer un plan d’amélioration de pedaoce de la maintenance. Le diagnostic
du systtme de maintenance a montré que le prendenedt qui a besoin de plus
d’amélioration était le systeme de la «maintenazasting». Le but du chapitre prochain est
la conception d’'un cadre pour la « maintenancerugst
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Chapitre 6

Evaluation économique et simulation

Le chapitre précédent nous a fourni une vue d’ebgesur le contexte de la maintenance au
sein du CIS. Il nous a aussi permis d’énumérerartaiti nombre de causes responsables du
dysfonctionnement du systeme de maintenance. Aug, snous avons fourni quelques
recommandations qui peuvent étre adoptées pourdiem@ux non-conformités et aux
insuffisances qui caractérisent actuellement lation maintenance au CIS.

Ce travail constitue une premiere étape nécespaire pouvoir poursuivre I'application de
I'approche que nous avons proposée dans la deuxpartee de cette thése. Plus une
démarche d’amélioration s’approche des vrais olestayui contraignent la performance, plus
sa probabilité de réussite, une fois appliguéegemtide. A ce titre nous avons noté dans le
chapitre précédent, que le management de mainter@abesoin en premier lieu de construire
son systéeme de maintenance costing. Ce constah@dté clairement a travers le résultat
obtenu par le facteur "Axe financier" du questiarmautilisé dans le diagnostic. En
conséquence, notre travail qui vise a fournir amagament un outil basé sur le CCV pour
'amélioration stratégique de la maintenance, vipour répondre a un besoin réel et
prioritaire au sein du CIS.

Nous avons mentionné, précédemment, que le coéittdile maintenance se rapporte aux
actions de maintenance préventives ou correctiésrminées dans les plans tracés pour
maintenir le systéme durant tout son cycle de N@us avons défini deux composantes pour
ce codlt : le codt tangible et le codt intangible.dodt tangible se detrminé par la valeur des
ressources allouées au fonctionnement du procegsusaintenance. Le co(t intangible est
estimé par I'évaluation économique des conséquedeef®nctionnement du processus de
maintenance sur le processus de production ou ldigxiion du systéme en termes
de production, qualité, sécurité et environnement.

A ce propos, nous présentons dans ce chapitre pyuigation concrete de I'approche que
nous avons proposée afin qu’elle soit testée ddémal Dans la premiere section, nous
estimons le codt tangible de mainteanance au nigladIS et nous distinguons entre le codt
tangible qui provient du codt direct et celui qubyient du codt indirect. La méme démarche
sera adoptée lors de l'estimation du colt intaegibé maintenance lié au CIS. Cette
décomposition nous permettra d’identifier les inducs de colt qu’il faudra mettre sous
surveillance étant donné qu’ils bénéficient d’'ufeetie levier important. Ces inducteurs de
co(t seront analysés, dans la deuxieme sectioe d@bapitre, afin de mettre en évidence les
éléments qui permettront de proposer un plan di@madion de la maintenance qui
minimisera le CCV.

Avant d’expliquer en détail la méthodologie suipieur réaliser les calculs, il est important

d’énoncer dés le départ les hypothéses que nouss aatoptés pour obtenir les résultats

présentés dans ce chapitre. Il s’agit notamment de

- Le taux de change utilisé est celui de 2005 (72265

- Le logiciel employé dans la simulation du comporemdynamique est Vensim PLE
Version 5.8c. Nous n’avons pas pu obtenir une gareomplete de ce logiciel ce qui nous
a obligé, dans certains cas a accepter certaiqgwtgses simplistes.
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- Le cycle de vie admis est de 30 ans (360 mois).
- Le taux d’actualisation adopté est de 10%.
- Les résultats de ce chapitre seront donnés enralfestant 2005.

6.1. Estimation du CCV de maintenance du CIS

Nous commencgons tout d’abord par estimer le CCwiageau du CIS avant de s’intéresser
plus particulierement a I'unité qui représentediicteur de codt.

6.1.1. Estimation des codts tangibles de maintenasc

Les ressources nécessaires au bon déroulemenbcespus de maintenance sont constituées
essentiellement de personnel de maintenance, e®&trpieces, services généraux, services
d’information, immobilisations et fournisseusesesres. Nous avons rassemblé toutes les
informations qui concernent l'utilisation ou la s@mmation de ces ressources pour chaque
structure (Direction, Département ou Service) faguirdans I'organigramme de la DM (voir
Figure 5.3, page 188).

Nous nous sommes baseés sur les informations quecoent les exercices (2001 - 2005) pour
construire les Tableaux des codts sous la formseptée par le Tableau 6.1.

Tableau 6.1 — Distribution du codt tangible

Ressources/Sous processus | 1. Piloter 2. Planifier 3. Programmer 4. Réaliser
1. Frais Personnel Cs Cay Csi Cys
2. Matiéres et Piéces Ciz ;s Cs, Cyz
3. Services généraux T3 Cy; Cz "3
4. Services d’information Cirq Cay Cyy Cy
5. Immobilisations Cys s Css Clys
6. Fournisseurs externes Crs Cag Cye 46
Total CriLo Cpran Cproc CreaL

Cependant, il est important d’enregistrer quelqeesarques a ce sujet :

- Le colt des services d’'informatio@i@, Co4, Cas, Casg) @ été inséré dans le colt des services
généraux @13, Co3, Cag, C43).

- Tous les codts qui apparaissent dans la deuxierheque (Matieres et pieces) ne
concernent que le colt des consommables qui nepsanliés aux travaux de réalisation
des différentes tadches de maintenance.

- Tous les colts qui apparaissent dans la sixiemequeé (Fournisseurs externes) ne
concernent que le colt des prestations autresejles tiées aux travaux de réalisation des
différentes taches de maintenance.

- Le codlt de realisation dans les Tableaux suivaigs6(5 a 6.8) ne représente que le codt
d’utilisation d’'une unité de capacité, c'est-a-dipge pour obtenir le colt de réalisation
d’'une tache de maintenance sur un élément du sgstdaudra prendre en considération
le codt lié aux piéces de rechange ainsi que ledas prestations de services si la tache en
guestion est externalisée en totalité ou en partie.
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- Les coUtsCpii0 , CpiLo , CriLo ,» CreaL SONt obtenus par les équations 4.6, 4.7, 4.8%t 4.

(page 162).

Les résultats de toutes les structures sont dgrardes Tableaux ci-dessous (de 6.2 a 6.8).

Processus de pilotageEstimation deCp; o0, Ci1, Ci2, Ci3, Ci5, Cis

Tableau 6.2 — Colt d’'une heure de capacité du prossus de pilotage

Désignation Direction maintenance
1. Frais personnel 1 489 961
2. Matiéres et piéces (consommables uniquement) 85913
3. Services généraux (€lectricité et gaz) 2084 675
5. Immobilisation — amortissement 21 021
6. Fournisseurs externes - prestations recues 15 066
Total (US$/an) 3 696 636
Main d'ceuvre (Iv/an) 191 059
Cont d'une heure de capacité (US$/h) 19

Processus planification Estimation dECpLAN, Co1, Coo, Gz, Cos, Cop

Tableau 6.3 — Colt d’'une heure de capacité du prossus de planification

Désignation Département méthodes
1. Frais personnel 1021424
2. Matiéres et pieces (consommables uniquement) 29 595
3. Services généraux (électricité et gaz) 2478 769
5. mmobilisation — amortissement 24 995
6. Fournisseurs externes - prestations recues 22963
Total (US$/an) 3577 747
Main d'ceuvre (/an) 91 041
Cont d'une heure de capacité (US$/h) 39

Processus programmationEstimation deCproc, Cs1, Cs2, Cssz, Css, Css

Tableau 6.4 — Colt d’'une heure de capacité du prossus de préparation

Désignation Deépartement Deépartement Deépartement Deépartement

Maintenance centrale | Maintenance CINA | Maintenance CT3 | Maintenance compression
1. Frais personnel 935 758 596 201 621 041 419 887
2. Matiéres et piéces (congommables) 331 1527 708 45
3. Services généraux (électricité et gaz) 20455422 20719 138 151 33929
5. Tmmobilisation — amortissement 206 264 209 1393 342
6. Fournisseurs externes - prestations reques 1 055 5015 1784 308
Total (US$/an) 21 598 830 623 671 763 077 454 511
Main d'ceuvre (lv/'an) 250200 51331 50 879 9643
Cotit d'une Leure de capacité (U3$/h) 86 12 15 47
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Processus de réalisation :

Tableau 6.5 — Codt d’'une heure de capacité du prossus de réalisation (Département
Maintenance Centrale)

Dégignation Service mécanique | Service mshrumentation | Service chaudronnerie | Service électromécanique
1. Frais perzonnel 448 576 145200 460 932 297 393
2. Matieres et pieces (consommables) 1356 418 5098 7832
3. Services généraux (eélectricite et gaz) 348787 55257 200 981 3000
5. Immobilisation — amortissement 3517 357 2027 30
6. Fournigzeurs externes - prestations recues 10 083 012 2904 1507
Total (US$/an) 812321 202 353 671942 310782
Main d'eeuvre (h/an) 15138 10 206 27 680 13121
Cout d'une heure de capacité (US$/h) 34 20 24 24

Tableau 6.6 — Colt d’'une heure de capacité du prossus de réalisation (Département

Compression)
Deésignation Turbomachines | Electronique | Télémeétrie | Compression | Compression
Automatisme Nord Sud

1. Frais persomnel 607 471 446 895 170 035 940 456 1 685 715
2. Matiéres et piéces {consomumnables uniquement) 4 634 9 909 1921 1703 3 586
3. Serviceg généraux (€lectricité et gaz) 01532 1065 425 1016 639170 24 457
5. Immobilisation — amortigsement 923 10743 10 EEN 247
6. Fournisseurs externes - prestations regues 16420 11 905 23702 5518 11033
Total (US$/an) 720 980 1 544 877 196 685 1593 291 1725037
Main d'ceuvre (h/an) 51523 34527 17 656 39189 71842
Cont dune heure de capacité (US$/h) 14 45 11 41 24

Tableau 6.7 — Colt d’'une heure de capacité du prossus de réalisation (Département

CINA)
Désignation Traitement nord | Satellites nord | GPL Nord
1. Fraig persoimnel 900 195 765 257 438 384
2. Matiéres et piéces (consommables uniquement) 5613 1 246 1315
3. Services généraux (électricité et gaz) 41 603 306 168 7 393
5. Iimmobilisation — amortiggement 420 3 087 75
6. Fournisseurs externes - prestations recues 8 748 14053 2293
Total (US$/an) 956 580 1 089 812 449 959
Main d'eeuvre (I/an) 40 505 44287 30564
Cout dune heure de capacité (US$/h) 24 25 15

Tableau 6.8 — Colt d’'une heure de capacité du prossus de réalisation (Département

CIS)

Désignation Satellites sud | GPL 1 sud GPL 2 Traitement sud | Raffinerie

1. Fraig personnel 551 692 590 803 429 180 376217 481 573
2. Matiéres et piéces (consommables uniquement) 2970 1111 1 004 1203 787
3. Services généraux (€lectricité et gaz) 260 140 20883 4 409 544 077 244 40
5. Immobiligation — amortissement 2623 211 44 7951 -
6. Fournisseurs externes - prestations regues 11170 15312 4776 4918 5 829
Total (UUS$/an) 828 595 628 320 439415 934 365 732628
Main d'eeuvre (lv'an) 50956 38553 28622 30961 32712
Coit d'une heure de capacité (US$/) 16 16 15 30 22

Tous ces résultats sont rassemblés dans le scheeladjure 6.1.
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La distribution des coliSp| o , CpLan €t Cproc SUr les différents éléments du systéeme se fait
en utilisant, respectivement, les équations 4.Hp€pl64), 4.12 (page 165) et 4.14 (page
166).

Concernant le colt de réalisatidbrfa), il est nécessaire de rajouter les codts de pidee
rechange et aussi les colts des prestations deeseies a la réalisation des taches de
maintenance, comme l'illustre I'équation 4.23 (page).

6.1.2. Simulation du Codt tangible de maintenance

Nous avons fait appel a I'approche "dynamique gegmes" pour réaliser la modélisation et
la simulation du comportement dynamique du colgitde tout le long de son cycle de vie.
Pour cette raison, nous avons utilisé le logiciehsim PLE version 5.8c.

Les diagrammes des flux et des niveaux du codthbndirect et du codt direct intangible
sont donnés par les Figures 6.2 et 6.3 respectiveme

<ctdgpll=> <ctdtrai>

<ctdgpl2>
\ <ctdsat>
‘,a—"

cmotdan

/

<ctdcomp>
<tm>

Cﬂefp\

__——_“—_—hh ‘
ctdmen pred

o Z/ CDTM CDTMACct ‘
txcdt \

<liss>

Figure 6.2 — Diagramme du Co0t tangible (direct) awialisé

Les résultats de la simulation du co(t tangible,cdit tangible direct et du colt tangible
indirect, actualisés sont donnés, respectivemeantes Figures 6.4, 6.5 et 6.6.

Les résultats montrent que, pendant la premieréeadn cycle de vie considéré, une partie
évaluée a31M$ (million de dollar américain) du colt de mainteraest liee aux travaux de
maintenance non planifiee, alors que le colt degtrx de maintenance planifiée, pour la
méme année, est évalu@zv$.
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CDTMA ($)
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Figure 6.4 — Codt tangible (direct) de la maintenace
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Figure 6.5 — Codt tangible (indirect) de la mainteance
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Figure 6.6 — Codt tangible de maintenance
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6.1.3. Estimation des codts intangibles de maintenee

Les outputs du systéme de production, a savoirsigodibilité, le volume, la qualité, le colt
de production et la sGreté de fonctionnement débemn le profit de I'entreprise. Ces outputs
sont a leur tour influencés par la maniere de fonoement du processus de maintenance.

Dans cette sous-section, nous évaluons le coltgiitie de la maintenance qui représente,
dans le cas étudié, I'impact de la maintenancdesoolt de production, le chiffre d’affaires,
les ressources naturelles et I'environnement.

6.1.3.1. Impact sur le colt de production

Pour évaluer I'impact des travaux de maintenancéescolt de production engagé suite a un
arrét planifié ou non planifié, nous avons examge différentes composantes du codt de
production, durant la période 2003-2005, suppaatd’pnsemble des unités qui composent le
CIS pour produire une (01) TEP. Les composantesaiit de production a prendre en

considération dans I'évaluation du co(t de productié a I'inefficacité de la maintenance

sont les salaires, les impéts, les frais financiBamortissement et les frais divers. Dans ce
cot nous n'avons pas considéré le colt d'énerdes matiéres et des fournitures
consommees étant donné que cette consommation passimpliquée pendant l'arrét du

processus de production. La somme des colts degirod considérés divisé par le volume
de la production pendant la période correspondalot@e un colt de production engagé lors
d'un arrét de fonctionnement estimé a 12,25 $/TEReste ensuite a multiplier ce colt

unitaire par le volume de production qui devaie&broduit pendant le temps d'arrét. La
production annuelle moyenne du CIS entre 2003 66 25t évaluée a 20,3 MTEP, ce qui
donne une production horaire de 2316 TEP/h. Cetidyation provient a 86% de l'unité de

traitement, 10% de I'unité GPL2 et 4% de l'unitéelGP

Ainsi le colt de production (a I'exception des s et fournitures) engagé pendant les
heures d’arréts est évalué en moyenne, pendargiagre année du cycle de vi@EM$.

En plus, les quantités de gaz qui ne sont pastégse@ar les stations de Compression, suite a
leurs arréts, sont fournies par des unités ext@seau CIS, le montant de ces pertes est
évalué 25M$, pour seulement la premiére année de cycle dé>wiar. obtenir ce résultat, il
suffit de multiplier le temps d’arrét non planifidoyen de I'unité de Compression (2536 h)
par le volume d'injection horaire moyen (2 Mirh) et ensuite par le prix interne d’une unité
de gaz injecté 0,1035 $#n

6.1.3.2. Impact sur le revenu

Pour I'estimation du manque a gagner impliqué pardrréts de maintenance, il suffit de
multiplier le chiffre d’affaires qui provient de igente d'une (01) TEP d’abord par le volume
de production horaire (2316 TEP/h) ensuite pardmbre d’heures d’arrét planifié ou non
planifié. Sur la base des bilans annuels du Gr@hpele chiffre d’affaires qui provient de la
vente d’'une TEP produite par le CIS est évalué epemne a 200 $/TEP.

Ainsi le manque a gagner engendré par les arrétsiniges de production est estimé, pendant
la premiére année du cycle de vie5& M$.
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6.1.3.3. Impact sur les ressources naturelles

Nous avons montré dans le chapitre précédent questdes unités de production émettent
des gaz résiduels qui sont envoyés vers l'unitéCdmpression qui les récupere pour les
réinjecter dans les puits de production de péabiede maintenir leurs pressions. Cependant,
tout arrét d’'une unité de production implique lectage des gaz résiduels étant donné gu'ils
ne peuvent pas étre stockés. Ce torchage, en’glus dn gaspillage de ressources gaziéres, a
des effets négatifs sur la santé et I'environnem®uat la base des bilans annuels du groupe
SH, le volume du gaz bralé par le CIS suite a dextsaplanifiés ou non planifiés est évalué a
0,15 milliards de rh Pour un prix moyen & l'exportation de 0,217 %/mévaluation
financiére des ressources gaziéres brulées suitesaarréts de maintenance a donné un
montant égale 32 M$, pour la premiere année du cycle de vie.

6.1.3.4. Taxes relatives a I'environnement

Le gouvernement impose une taxe égale a 0,105 %lergaz torché. Ainsi, le montant des
pénalités que le CIS devrait payer pendant la presrannée du cycle de vie suite au torchage
des gaz, est égalib M$.

6.1.4. Simulation du codt intangible de maintenance

Les diagrammes des flux et des niveaux liés auxscimiiangibles direct et indirect, sont
donnés par les Figures 6.7 et 6.8, respectiven@st.résultats de la simulation du coUt
intangible direct, du co(t intangible indirect et cb(t intangible, actualisés, sont donnés par
les Figures 6.9, 10 et 11, respectivement.
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Figure 6.7 — Diagramme du Co0t intangible (directictualisé
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CDITMA ($)
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Figure 6.9 — Codt intangible (direct) de la mainteance
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Figure 6.10 — Codt intangible (indirect) de la maitenance
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Figure 6.11 — Codt intangible de la maintenance
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Le résultat de la simulation du CCV est donné adtigure 6.12.
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Figure 6.12 — CCV de la maintenance

Les résultats montrent que linefficacité de la m@nance au niveau du site industriel CIS a
co(té au groupe SH, seulement pendant la premméeeadu cycle de vie considéré, une perte
financiere estimée1210M$. Cette perte représente pour le groupe SH appeixiement

28 % du chiffre d’affaires qui provient du CIS. @entant peut étre décomposé selon la
démarche que nous avons proposée dans le chapitvsenge le montre la Figure 6.13.

CCWM premigre année

]
Codt indirect

|
Colt direct
| |
132 Millions % 1073 Millions %
| I
Coit tangible Colt intangible Coit tangible Codt intangible
| | | |

31 Millions § 1047 Millions §

22 Millions § 110 Millions

Figure 6.13 — Décomposition du colt de maintenanselon I'approche proposée

Le but recherché a travers la décomposition du gllital de maintenance (voir Figure 6.13)
telle que nous l'avons présentée dans I'approcbpgsée pour la mesure de performance de

la maintenance, est :
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- de mettre en évidence au top management l'impaetameil faudra allouer a

I'amélioration de I'efficacité de la maintenance,
mais aussi de mesurer les gains qui peuvent &iisége par une amélioration de la

maintenance en se basant sur la minimisation du @CWon pas sur les budgets
alloués.

L’amélioration de la maintenance selon I'approclessique consiste a proposer des actions
qui visent a minimiser le co(t tangible sans faieedistinction entre le colt tangible direct et

le codt tangible indirect. Aussi, cette approchassique n’accorde pas d'importance a la
distinction entre le co(t direct (Figure 6.14) ettblt indirect de maintenance (Figure 6.15),
alors que ce dernier est huit (08) fois plus granel le colt direct de maintenance, comme il a

été montré par la Figure 6.13.

2B

158

CDMA ($)

500 M

ol 18 36 54 72 a0 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342 360

Temps (mois)

Figure 6.14 — Codt direct de la maintenance

0B
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72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342 360
Temps (mois)

0 18 36 54

Figure 6.15 — Codt indirect de la maintenance
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L’approche classique engendrera souvent une augt@nincontrolable du codt indirect, ce

qui augmentera en fin de compte tout le colt denteaance d’une maniére trés significative.
Pour cette raison nous avons proposé, dans ngiredye, de cibler la minimisation du codt

global de maintenance, méme si cela exige une autgtien du colt considéré par le plan de
maintenance (coUlt direct).

La troisieme étape dans l'approche que nous avapnpopée est lidentification des
inducteurs de codts. Selon I'étape précédentst ihécessaire de maintenir le co(t indirect au
niveau le plus bas possible, c’est I'objet de Ietisa suivante.

6.2. Estimation du CCV de la Compression

La décomposition précédente du colt de maintenfuuie Figure 6.13) montre que le codt
indirect est tres important, cela veut dire quéfdie d’amélioration doit étre orienté vers la
diminution de ce dernier au lieu de la diminutianabt direct de maintenance. Cependant le
colt indirect est expligué en grande partie panpact de la maintenance sur le codt de
production en premier lieu ensuite par les pertesravenu. Ces deux colts sont liés
principalement aux stations de Compression.

D’apreés les résultats de la simulation du CCV, rexmns identifié le colt de maintenance lié
a la Compression comme étant I'inducteur de colitr gequel il faudra donner le plus
d’'importance. En effet, le CCV de maintenance li@ @ompression représente 56% du CCV
de maintenance du CIS. La Figure 5.5 (page 191htraaue les stations de Compression
représentent le maillon le plus stratégique danshkine de production. Elles permettent
d’alimenter les puits en gaz pour maintenir la pi@s de production. La défaillance d’'une
station de Compression peut induire, par effetrd@amgation, des perturbations colteuses sur
toutes les infrastructures situées en amont evain a

Chaque station de Compression est composée desaetinns une pour la Basse Pression
(BP) et l'autre pour la Haute Pression (HP). Chaseetion HP et BP est composée d’un
certain nombre d’éléments en série, comme le moinies Figures 6.16 et 6.17.

6.2.1. Composantes du CCV de I'unité de Compression

Nous avons expliqué dans le chapitre 4, que le @SVdonné par la somme des codlts
suivants : colt d’acquisition, colt d'exploitatiocpit de maintenance (codt direct et colt
indirect) et le colt délimination. Dans le cas dswmtions de Compression, le co0lt
d’exploitation est négligeable devant le colt dentemance. En effet, le colt d’exploitation
représente, seulement, les charges du personnel@yar tache la surveillance du systeme de
contréle des processus de fonctionnement desrsati®e Compression. Par exemple, le colt
d’exploitation des nouvelles stations (démarréeg@1) comprend les frais de personnel de
deux (2) équipes (chacune formée de 04 personngd)ayaillent en alternance (12 heures
pour chacune) pour assurer la surveillance quotidiedes quatre stations SC9, SC10, SC11
et SC12. En plus, nous n’'avons pas estimé le célimnihation d’une station de Compression
a cause de I'absence de données nécessaires patroeta.

Dans ce qui suit, nous négligeons le colt d’exalimih et nous délimitons le CCV a deux
composantes seulement qui sont le colt d’acquiseiide colt d’investissement.
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6.2.1.1. Co0t d’acquisition d’'une station

Le prix d’acquisition d’'une station de Compressast la premiére composante de son CCV.
Le codt d’investissement lié a l'installation d'ustation de Compression est estimé a 51,2
M$ (en 2001), comme le montrent les Tableaux 6@ .

Le Tableau 6.9 montre la décomposition des prix ldeas et services de l'investissement
réalisé pour les installations des 04 stations SC4,0, SC11 et SC12.

Tableau 6.9 — Codt d’'investissement des nouvellemtsons (2001)

Description Montant (en 103 §)
Etude d'engineering 5494
Matériels et équipements 160 582
Prestations sur site 14 580
Opérations portuaires et transport terrestre 5 066
Agsurance transport, multitisques et antomobiles 1783
Charges fizcales et sociales 1265
Piéce de rechange 2 ans 4919
Equipement de construction 2513
Spécialization du personnel MO 530
Total partie provisionnée 7962
Achats locaux 207
Fourniture locale 1511
IBS pour la partie Yen japonais 4241
IBS pour la partie DA 2062
Total global 204 753

Le Tableau 6.10 montre la décomposition du co(t rdateriels et équipements pour une
seule station de Compression (fret de transpastepricharge).

Tableau 6.10 — CoUt d’équipement pour une seule stan (2001)

Description Montant (en 10° §)
Ballons, échangeur et bac 1041
Aéroréfiigérant 2 457
Turbine et compreszeur 21 747
Machinerie et pompe 745
Tuyauterie 5967
Instrumentation 3542
Electiicité 2 428
Anti-incendie 462
Charpente métallique 167
Mateériels de batiment 937
Equipements divers 423
Matériels divers 229
Total 40 145
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6.2.1.2. Colt de maintenance

Nous avons déja donné, dans la premiere sectioprésent chapitre, les éléments qui
permettent I'estimation du codt tangible, il noeste a mettre en évidence les déterminants
du codt intangible lié aux stations de Compresdrmur cela nous avons examiné I'historique
des onze (11) stations de Compression qui sordliéss actuellement au CIS. Nous avons
divisé ces stations en deux groupes (ancienneswsftelies). Les données brutes concernant
les anciennes stations (n° 2, 3, 4, 5, 6, 7 enBgt# collectées entre les années 2001 et 2002
par une équipe formée dans le cadre d’'un projehide en place d’'une cellule d’analyse des
données de Fiabilité, de Disponibilité et de Maiatglité (FDM) au sein du Département de
Méthodes de la DM. Ce projet a été abandonné emeficompte en 2003. Nous avons purifié
et exploité ces données brutes (voir Tableau Gad) la modélisation des durées de vies des
différentes stations de Compression.

Tableau 6.11 — Caractéristiques des données des mmnes stations

Num Mise en Début de Fin de Nombre Somme Semme temps bon Max temp s Maz temps bon
Station SErVICE l'observation l'observation d'événernents des arréts fonctionnement d'arrEts fonctionnement

(heure) (heure) (heure) (heure)

2 1582 12/10/89 5:00 18/12/00 3:10 404 459 320 48718 2448 4780

3 1554 21/12/85 730 373001 1430 490 32859 65 208 & 582 1130

4 15954 61790 18:00 190900 445 T0g 27533 63 569 53758 1097

] 1987 110059 15:20 B201 22:50 490 35175 64 381 11917 1678

[ 1887 1441790 1450 Si2i01 2100 637 21028 75 A58 2361 1652

7 1531 21291 10040 3101 1650 475 16 597 6% 905 1439 1512

] 1951 2637912125 201 515 437 14 232 71432 1913 1408

Aussi, nous avons exploité tous les rapports mésstennuels des nouvelles stations (n° 9,
10, 11 et 12) couvrant la période allant de jan2{@01 a septembre 2006. Nous avons utilisé
les informations collectées (voir Tableau 6.12)mlaudescription des causes de défaillances
des stations de Compression.

Tableau 6.12 — Caractéristiques des données des melles stations

Numéro station N Maximum temps d’arrét  Somme des temps d’arrét  Moyenne du temps

en heures en heureg d’arrét en heureg
S09bp 65 441 3 606 55
S09hp 65 666 4113 63
S10bp 65 744 3 881 60
S10hp 65 720 5244 81
S11bp 65 737 3308 51
S1lhp 65 736 4467 69
S12bp 65 744 7897 121
S12hp 65 696 5789 89

L’estimation du colt de maintenance, tel que ntawhs défini dans notre approche, passe
nécessairement par I'étude et I'analyse des terapsod fonctionnement, des temps d’arrét
ainsi que des causes de tous les arréts non gknifi
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6.2.2. Etude descriptive du temps de bon fonctionneent

Soit Ti la variable aléatoire qui représente la durébatefonctionnement entre deux arréts
consécutifs de la station numéro i. Pour mieuxatéreser les temps de bon fonctionnement,
nous présentons dans la Figure 6.18, les diffésem®yennes debi sous forme d’intervalle

(+ ou — 2 SD) pour visualiser les différences exitts entre chacune des stations (2, 3, 4, 5,
6, 7 et 8) et la moyenne de I'ensemble des statiepsesenté par le numéro (0). Nous
remarquons dans la Figure 6.18 que les moyenneB dest proches I'une de l'autre.

750

500~ -

250+

Moyenne +- 2 SD temps de fonctionnement

=500~

numéro de la station

Figure 6.18 - La moyenne du temps de bon fonctionmeent + ou - 2 fois I'écart type

Les histogrammes dans les Figures 6.19 (de (a)))ac@mfirment encore que toutes les
stations sont soumises aux mémes conditions d’'gaptn et de maintenance étant donné
gu’elles ont manifesté des temps de bon fonctiommemuasi-identiques (a I'exception de la
station 2).

400 -
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s

I I I I
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temps de fonctionnement de la station 2

Figure 6.19 (a) — Histogrammes des temps de bon fdionnement de la station 2

238



Chapitre 6

250

200

150

Frequence

1004

50+

1 I ) I I
0.00 200.00 400,00 600.00 800,00 1000.00
temps de fonctionnement de la station 3

Figure 6.19 (b) — Histogrammes des temps de bon f@ionnement de la station 3
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Figure 6.19 (c) — Histogrammes des temps de bon fdionnement de la station 4
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Figure 6.19 (d) — Histogrammes des temps de bon fdionnement de la station 5
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Figure 6.19 (e) — Histogrammes des temps de bon tdimnnement de la station 6
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Figure 6.19 (f) — Histogrammes des temps de bon faionnement de la station 7
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Figure 6.19 (g) — Histogrammes des temps de bon fdionnement de la station 8
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Pour encore mieux caractériser les temps de bartiéomement des différentes stations nous
présentons dans le Tableau 6.13, les différenteptles des temps d'arrét et des temps de
fonctionnement de 5% jusqu'a 95%. Ce Tableau narsngt d’identifier Ti qui vérifie
P(T<Ti) > 95% pour chaque station et pour I'ensemble de stations.

Tableau 6.13 — Percentiles des temps de bon fonctiement (heures)

Station 5 10 25 50 75 90 95
0 8300 | 2,7500 15,5000 | 55,1650 165.,6050 339.8190 477,5750
2 ,5200 1,4150 7.7500 | 45,2250 1374700 3278350 477,9375
3 9640 | 35170 16,1250 | 56,5100 170,0650 389,9750 515.,9000
4 ,7500 | 2,5000 12,0400 | 44,5000 118,3750 256,2500 367,0000
5 L7185 12,3000 147300 | 53,6250 1724975 364,5220 5319185
6 7500 | 2,5000 16,0000 | 52,5000 162,7500 311,3000 446,5500
7 2,0000 | S5,1700 | 20,2500 | 80,2500 209,2500 3572500 536,7500
8 1,5000 | 41360 | 20,0850 | 80,7500 2291250 431,8500 627,8000

6.2.3. Ajustement des temps de bon fonctionnement

Les données rassemblées au CIS et qui concernerdrigble aléatoirel (durée de bon
fonctionnement entre deux arréts consecutifs d’stetion de Compression) s’ajustent
convenablement a la loi de Weibull. La loi Gammétéaaussi testée (parameétre de forfi)e (
inférieur a 1) mais elle est moins appropriée caapasaement a la loi Weibull comme le
montrent les graphes des Figures 6.20 (de (a)a (h)
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Figure 6.20 (a) — Graphe Q -Q Weibull d& (anciennes stations)
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Figure 6.20 (b) — Graphe Q-Q Weibull deT détrendée (anciennes stations)
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Figure 6.20 (c) — Graphe P-P Weibull dg (anciennes stations)
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Figure 6.20 (d) — Graphe P-P Weibulll détrendée (anciennes stations)
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Figure 6.20 (e) — Graphe Q-Q Gamma d& (anciennes stations)

243



Chapitre 6

3000

2000—

1 000 —

Deviation de Gamma

do

T | | T
1] 1000 2000 3000 4 000 S000
Valeur ochservée

Figure 6.20 (f) — Graphe Q-Q Gamma détrendée de BKiciennes stations)
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Figure 6.20 (g) — Graphe P-P Gamma de T (anciennstations)
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Figure 6.20 (h) — Graphe P-P Gamma détrendée de(anciennes stations)

Toutes les stations donnent des résultats voisms fes paramétres de formg) ((voir
Tableau 6.14). Nous remarquons dans ce derniegaalfue le parametre d’échellg (tel
queP(T<n) = 0,632) évolue avec I'age de la station.

Tableau 6.14 — Parameétres d’échelle et de forme dddférentes stations

Parametre Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6 Station 7 Station & Stations 2 - 8§

Echelle 77,285 101,921 73,685 97.430 03,554 123,263 131,348 96.473

Forme 607 687 L6090 666 667 743 683 0,677

L’ajustement du temps de bon fonctionnement nopesrmis de tracer la fonction de fiabilité
R(t) des stations de Compression (Figure 6.21) airsilgdonction du risque de défaillance
A(t) (Figure 6.22). Nous remarquons que la fonctiotadix de défaillance est décroissante ce
qui suppose que I'équipement étudié (station de @ession) est en phase de "mortalité
infantile" ou de "jeunesse". Nous avons obtenu ésultat identigue méme lorsque nous
avons divisé la période d’observation en deux watézs d’ajustement [1989 , 1995] et [1995
, 2001].

Nous avons donc formulé I'hypothése suivante xiste des défauts de conception dans les
equipements étudiés. Pour infirmer ou confirmeteckypothése nous avons étudié les temps
d’arrét des différentes stations. Il est importdatsignaler ici que le résultat précédent peut
aussi étre causé par la nonconformité des piecesai@nge. Cependant, nous n’avons pas
obtenu les données nécessaires pour étudier gpibéhiése, mais nous I'avons signalé lors de
I'audit que nous avons présenté dans le chapitre 5.
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Fiabilité (toutes les stations)
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Figure 6.21 — Fonction de fiabilité (anciennes stains)
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Figure 6.22 — Fonctions de taux de défaillance (aietines stations)
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6.2.4. Etude descriptive du temps d’arrét

Nous présentons dans la Figure 6.23, les diffésemi@yennes de la variable aléatolrequi
représente le temps d’arrét non planifié de lastate Compression numéro i. Ces moyennes
sont données sous forme d’intervalle (+ ou — 2 @M de visualiser les différences
existantes entre les différentes stations (2, 3, 8, 7 et 8) et la moyenne de I'ensemble des
stations représenté par le numéro (0).

1500+

10004

=500~

Moyenne + - 2 SD temps d’arrét
T
——
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-1 000~ -1

-1500—

numéro de la station

Figure 6.23 — La moyenne du temps d’arrét + ou —fis I'écart type

La Figure 6.23, montre que les moyennes flessont proches l'une de l'autre et que (a

I'exception de la station 5) les écarts types fesont décroissants avec I'age de la station i
(sachant que les stations sont numérotées selora¢gy ainsi la plus veille station est la
station 2 et les plus jeunes sont les stations8J. éta décroissance de I'écart type selon I'age
de la station, est expliquée par le fait que chdgisgeque I'age de la station augmente le
temps nécessaire pour identifier la cause de lagpangmente, ainsi le temps nécessaire pour
rétablir I'état de bon fonctionnement de I'équipetnaéfaillant sera de plus en plus long.

Les percentiles des temps d’arrét et des temp®mdidnnement de 5% jusqu’a 95% sont
donnés par le Tableau 6.15, pour chaque statipawtl’ensemble des stations.

Tableau 6.15 — Percentiles des temps d’arrét desatbns 2, 3,4, 5,6, 7 et 8

Station 5 10 25 S0 75 90 95
0 .5000 | .8300 | 1.7500 | 4.7500 | 16,2700 | 64,0510 | 1539125
2 L7500 | 1.2900 | 3.6025 | 14,0400 | 59.7125 | 178,8750 | 431,7525
3 1.0000 | 1,2580 | 2.3300 | 5.7500 [ 16.0625 | 54,0920 | 143.0125
4 1.0000 | 1.1700 | 2,0000 | 4.,7500 | 15,2500 | 46,4200 | 129,4600

9]

.5000 | ,7580 | 1,7500 | 4.8300 | 13,4400 | 48,1750 | 140,6375
,5000 | ,5000 | 1,0000 [ 2.7500 | 9,5000 | 32,5660 | 97.7500
,5000 | ,7500 | 1.,6700 | 4.2500 | 16,0800 | 67.7500 | 159.6700
L5000 | ,7500 | 1.6250 | 4.0000 | 13,5000 | 44,2500 | 86.8390

[= =N I i =)
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6.2.5. Ajustement des temps d’arrét

L’ajustement par une loi Weibull ou par une loi@amma de la variable aléatoife (temps
d’arrét des anciennes stations de Compressiongt pa&s approprié comme le montrent les
graphes des Figures 6.24 (de (a) a (h)).
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Figure 6.24 (a) — Graphe Q-Q Weibull der (anciennes stations)
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Figure 6.24 (b) — Graphe Q-Q Weibull détrendée d&(anciennes stations)
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Figure 6.24 (c) — Graphe P-P Weibull de'l'_(anciennes stations)
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Figure 6.24 (d) — Graphe P-P Weibull détrendée de (anciennes stations)
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Figure 6.24 (f) — Graphe Q-Q Gamma détrendée d€ (anciennes stations)
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6.2.6. Causes des arréts non planifiés

Les causes d’arrét des anciennes stations sonédsipar le Tableau 6.16.

Tableau 6.16 — Nature des pannes des anciennes istas

NATURE DE PANNE Nombre des arréts | Pourcentage
Régulation 253 52%
Mécanique 83 17%
Electrique 74 15%

Autres 80 16%
Total 490 100%

Ce tableau montre que la premiere cause des ao@tplanifiés observés sur une période de
10 ans est la régulation. Cette cause contienpnoiae d'importance décroissant, le :
- contrdle de la pression d’huile

- contr6le de température

- contrdle de la pression du gaz

- contrble de débit

- contrble d’incendie

- controle de vibration

- contrdle de la poussé axiale

- défaut de soupape de purge

- contrble de vanne.

Bien que la régulation soit la premiere cause emds de fréquence des arréts non planifiés,

elle n'est pas la premiere cause en termes de tdrapgéts non planifiés. Cela est montré par
le Tableau 6.17 qui donne la distribution des tedipgét par année et par cause.

Tableau 6.17 — Distribution des temps d’arréts pacause et par année

Unité Conception | Mécanique | Reégulation | Electuique Autres Total
2001 61 % 21% 11 % 2% S % 100 %
2002 36 % 20 % 4 % 2 % 38 % 100 %
2003 37 % 7 % 32 % 11 % 14 % 100 %
2004 46 % 28 % 16 % 6% 5% 100 %
2005 0% 61 % 16 % 4 % 18 % 100 %
2006 41 % 30 % 17 % 0% 12 % 100 %
Total 34 % 31 % 12 % 3% 19 % 100 %

Le dernier Tableau confirme les résultats de It&@oeent par une loi de Weibull ou nous
avons obtenu des parametres de forme inférieurs #0L) pour toutes les stations de
Compression, ce qui correspond a des peériodeseda visque de défaillance décroissant, a
cause des anomalies cachées. Si la politique detenaince actuelle continue, les défauts de
conception persisteront toujours dans ces equipsnegsgu’a leur mise en rebut.
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Dans ce cadre, nous recommandons de former lerpesisde maintenance dans la rédaction
des cahiers de charges, pour que le choix des émeits se fasse sur la base des colts de
cycle de vie et non pas sur le prix d’acquisitidnce titre, il est conseillé d’exiger de tout
fournisseur d’équipement de fournir une évaluatdanCCV pour tout équipement proposé, y
compris le colt global de maintenance tel que ausens décomposé précédemment.

6.2.7. Régression de la quantité de gaz non injecté

Nous avons déja signalé que l'injection du gaznésessaire afin de garder le niveau de
production du pétrole. Pour chaque arrét d’'uneastale Compression, les volumes de gaz
non injectés sont estimés sur la base de la derdardét. Nous pouvons voir sur les Figures
6.25 (de (a) a (d)) que, pour chaque station, larme du gaz réellement injecté (représenté
par Injection09, Injection10, Injection1l et Injectl2, respectivement, pour les stations 09,
10, 11 et 12) est linéairement lié a la durée dtade la station de Compression HP
(représentée par S09hp, S10hp, S11lhp et S12hgctesment, pour les stations 09, 10, 11
et 12). Ces graphes montrent donc, que les quantiféctées (Injection09, InjectionlO,
Injection11 et Injection12) peuvent étre ajustémsvenablement par des droites simples par
rapport, respectivement, aux variables (S09hp, §1841hp et S12hp). Chaque droite est
entourée par deux autres droites qui limitentdiaélle de confiance de I'ajustement a 95%.
Les points observés sont a l'intérieur de ces valegs pour les relations (Injection09
S09hp), (Injection10 , S10hp), (Injection1l , SNdip(Injectionl?2 , S12hp).
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Figure 6.25 (a) — Quantité de gaz injectée en forgh du temps d’arrét station 9

253



Chapitre 6

INJECTIONS

7

s09bp

s09hp

N

STAS

N\
b
vl

INJECTIONS

s09bp

s09hp

STAD
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Figure 6.25 (c) — Quantité de gaz injectée en fonmoh du temps d’arrét station 11
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Figure 6.25 (d) — Quantité de gaz injectée en fonoh du temps d’arrét station 12

Nous avons fait une régression linéaire des vasabijection09, Injection10, Injection1l et
Injection12 par rapport aux variables S09hp, S1@tlhp et S12hp, respectivement. Les
résultats sont donnés par les modeles suivantsTabieau 6.18).

Tableau 6.18 — Résultat de la régression linéair@ple

Coef. Sig.
Injection09 = f{Constant, s09hp) (Constant) 248193780 0,000
s09hp -324.956 0,000
Injection] 0 = f(Constant, s10hp) (Constant) 251562,291 0,000
s10hp -342.245 0,000

Injectionl 1 = f{Constant, s11hp) (Constant) 252795115 0,000 1,744
s11hp -346,726 0,000
Injectionl 2 = f{Constant, s12hp) (Constant) 253502,629 0,000
s12hp -349,620 0,000

Nous remarquons que dans chaque modeéle la congsingggnificative. En effet lorsque la

durée de l'arrét est égale a zéro (0) nous obtel@ogeantité maximale de gaz injectée, qui
n'est rien d'autre que la constante du modéle dgesSion. Pour chaque modéle la
signification est tres élevée et la statistiquddebin-Watson est proche de 2, ce qui indique
gu'’il nexiste pas d’autocorrélation des erreursuPchaque modeéle I'hypothése de normalité
des erreurs est vérifiée comme le montrent lesr€i§L26 (de (a) a (d)).
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Figure 6.26 (d) — Test de normalité des erreurs deégression (Station 12)

Ainsi, I'amélioration de la maintenance au CIS difiler en premier lieu la minimisation des
temps d’arréts des stations de Compression étaimedgue leurs impacts sur les quantités de
gaz injectées sont considérables ce qui veut die lgurs effets sur le CCV sont trés
importants.

6.2.8. Simulation du CCV de la Compression
L'utilisation de I'approche «dynamique des systemesmme outil de simulation a nécessité

la modélisation du comportement dynamique du CC¥ sations de Compression. Ce
comportement est représenté par les Diagrammdsigie®s 6.27, 6.28, 6.29 et 6.30.
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Figure 6.27 — Diagramme de vérification du temps tal
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Figure 6.30 — Diagramme du CCV actualisé de Comprs®n

Le but de I'approche que nous avons proposée aited’'le manager a identifier les actions
d’améliorations les plus efficaces en termes deirditon du CCV de la Compression.

L’outil que nous avons construit, fournit une éwion de I'état actuel de la maintenance
(voir Figures 6.31, 6.32 et 6.33) et traduit aligsipact des propositions d’amélioration de la
maintenance sous forme d’'une diminution du CCV, marle montrent, par exemple, les
Figures 6.34 et 6.35.
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Figure 6.31 — Codt direct de maintenance de Comprsi®n
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Figure 6.32 — Codt indirect de maintenance de Compssion
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Figure 6.33 — CCV de maintenance de Compression

La Figure 6.35 montre le résultat de I'amélioratoui consiste a réduire de 50% le temps
maximum d’un temps d’arrét non planifié. Le nouvealit global de maintenance, au niveau
de l'unité de Compression, devigh¥755 M$au lieu de&5.340 M$ Cet exemple montre que le
management de maintenance apportera un gain énartentreprise 2.585 M3 si la
maintenabilité au niveau de la Compression estiamél par la minimisation des temps entre
deux arréts consécutifs. Pour cela il est nécesdaiminimiser en priorité les temps d’attente
de piéces de rechange et de moyens matériels. @ilieure préparation du lancement des

travaux est également nécessaire.
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Figure 6.34 — Impact de 'amélioration sur le CCV & maintenance de Compression
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Figure 6.35 — Exemple de I'impact d’un scénario daélioration

Ainsi, I'outil que nous avons construit, permet mesurer la sensibilité du colt global de
maintenance par rapport aux différentes variabéesahtréle, ce qui permettra de proposer
des scénarios d’amélioration ou chaque scénarimest de I'évaluation de son impact sur le
colt global de maintenance.

6.3. Conclusion

Dans le but de proposer un plan d’améliorationadméintenance, nous avons entame, dans
ce chapitre, la troisiéme étape de I'applicatioatt€ étape nous a permis d’identifier 'unité
de Compression comme étant I'inducteur de CCV Us phportant du CIS. Pour cette raison
nous avons exploité plusieurs sources de donnéaasnpadéliser les fonctions de fiabilité et
de taux de défaillance des stations de Compresblons avons remarqué que le taux de
défaillance était décroissant. Ce qui nous a lagg#poser que les équipements étudiés
comportaient des défauts de conception. Afin deeteette hypothese nous avons étudié les
causes des arréts non planifiés des stations 20@% et 2006, nous avons constaté que les
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problemes liés a la phase de conception des égamgsrant engendré 34% des temps d’arréts
non planifiés des stations de Compression.

Certes, le potentiel d’amélioration de la maintexgaau niveau de I'unité de Compression, est
réduit significativement avec les problemes de eption des stations, mais il reste un
gisement d’optimisation trés important qui estéenps d’arrét non planifié lié aux causes
d’arrét mécaniques, de régulation et éléctriquesi) taudra minimiser. Cela dépend du
niveau d’efficacité de la maintenance.

Le management de maintenance apportera un gaimérai’entreprise si la maintenabilité
est améliorée par la minimisation des temps endtex carréts consécutifs. Pour cela il est
nécessaire de minimiser en priorité les temps etittt de piéces de rechange et de moyens
matériels. Une meilleure préparation du lancemesttthvaux est également nécessaire. Il est
aussi important de former le personnel de mainmatans la rédaction des cahiers des
charges pour que le choix dans I'acquisition dasveaux équipements se fasse sur la base
des CCV et non pas sur le prix d'acquisition. Atitee, il est conseillé d’exiger de tout
fournisseur d’équipement de fournir une évaluatarCCV pour tout équipement propose.
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Les travaux effectués dans cette theése s'inscrivdants le cadre de l'étude et du
développement des approches d’aide a la décisian lf@mmélioration de la maintenance au
niveau stratégique. Plus précisément, la démarcbpopée fournit au manager un outil
efficace, pour choisir les actions d’amélioratiaa ld maintenance les plus significatives en
termes de diminution du CCV. En extension, cetigr@ghe peut méme constituer un outil
efficace pour élaborer les budgets d’'une maniéngs phtionnelle comparativement a
I'approche classique.

Dans un premier temps, nous avons passé en reguéineensions stratégiques de la
maintenance ainsi que les approches proposéetigatiire pour mesurer la performance en
général et la performance de la fonction mainte@aenc particulier. Nous avons souligné la
nécessité de construire une nouvelle approche mpndpen considération la dimension
économique, stratégique et systématique pour lianadion de la maintenance. Dans notre
présentation de I'analyse du CCV, nous avons évaqtemment I'importance de la phase de
conception des systémes dans I'amélioration fuderkeurs maintenances.

Cette these a permis de proposer une approche lfoupe peut étre utilisée par le top
management deés la phase de conception du systemus, aussi au moment de son
exploitation. Comparativement aux autres approgheposées en littérature, notre approche
apporte une nouvelle contribution aux travaux d’ongtion de la maintenance. En premier
lieu, notre approche suppose que la performanceéad®nction maintenance doit étre
ameliorée dans le cadre de I'amélioration de léoperance globale du systeme pour que tous
les efforts d’amélioration puissent converger vixrsréalisation des buts stratégiques de
I'entreprise. En second lieu, notre approche ies@ir I'importance de la traduction des
actions d’améliorations sous la forme la plus pédéchez les managers qui est le langage
economique (valeur).

Dans la phase de modélisation, nous avons déecon@asiit global de la maintenance en
colt direct et codt indirect. Le coQt direct sep@ajpe aux actions de maintenance préventive
ou corrective déterminées dans les plans tracés mpaintenir le systeme durant tout son
cycle de vie. Le codt indirect est lié aux actiaosrectives réalisées suite a des défaillances
non prises en compte par les plans de mainten®&waes chaque type de colt, nous avons
identifié un colt tangible et un codt intangibleouP I'estimation du colt direct de la
maintenance nous avons eu recours a un certain reowlibutils. L'utilisation de la
décomposition fonctionnelle du processus de maames en sous processus et de la méthode
time-driven ABQnt permis d’identifier les variables qui déteremtle codt tangible. Le colt
intangible qui se traduit par son impact sur ladpiation, la qualité et I'environnement a été
exprimé en fonction de certaines variables déteantes.

Etant donné que les actions de maintenance ne mamtconnues au préalable lors de
I'estimation du co0t indirect de la maintenancelisiavons proposé un outil pour identifier

d’abord les actions correctives et ensuite poumestleurs codts indirects. L’estimation des

parties tangible et intangible du colt indirecttdire conduite de la méme maniere que celle
du codt direct de la maintenance.
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Un processus de 5 étapes, basé sur le calcul du g@¥ améliorer la performance d’un
systéme et dont la fonction maintenance fait paati€té aussi proposé. Nous avons préconisé
I'utilisation de la formulation proposée pour l'esation du codt global de la maintenance,
dans le but de mettre en évidence les élémentsétionen en priorité et aussi pour aider a
tracer un plan d’action dans le cadre d’'une amgdii@n continue de la performance globale.

Dans la phase d’application, nous avons choisil# @gion HMD, Sonatrach) pour tester
notre approche. Le point de départ de notre anadysi I'écart entre le programme de
maintenance tel qu’il a été tracé au départ eti celua été réellement réalisé. Cet écart est
important et a engendré des arréts non planifi€€daipements et machines stratégiques au
niveau des différentes unités de production du Ci& arréts non planifiés représentent en
moyenne 66% du temps improductif du complexe, algue les arréts planifiés ne
représentent que 2%. D’autres indicateurs ont ésiamesurés pour évaluer le degré
d’inefficacité qui caractérise la maintenance do da CIS.

Pour déterminer les causes responsables des digsforements de la fonction maintenance,
observés dans la premiere étape de I'applications mvons réalisé un audit de cette fonction
au niveau des cing unités qui composent le CIS.sDan cadre, nous avons congu un
questionnaire composé de 303 questions diviséesl3uaxes lies au management de
maintenance. Ce questionnaire nous a permis dér q@usieurs éléments de réponse qui ne
se trouvent pas dans les documents officiels. Nawsns constaté que le niveau de
productivité de maintenance est proche d’'une unitée autre et nous avons ainsi dressé la
liste des non-conformités communes entre les éiffi@s unités. Cet audit nous a renseigné
gue le systéme de "maintenance costing" est ceiuiigmande le plus d’attention de la part
du top management, c’est justement dans cettetidinegue s'intégre notre contribution. A la
fin de cette premiére étape nous avons proposénsamle de recommandations pour
améliorer I'efficacité du systéeme de maintenanceean du CIS.

Dans la deuxieme étape de I'application, nous aestisné le codt tangible de maintenance
au niveau du CIS et nous avons distingué entredé tangible qui provient du co(t direct et
celui qui provient du codt indirect. La méme dérhara été adoptée lors de I'estimation du
co(t intangible de maintenance lié au CIS. De aeteiere, le colt global de maintenance,
pour seulement la premiére année du cycle de @& @&valué a 1210 M$, ce qui représente
approximativement 28% du chiffre d’affaires anndel CIS. Le colt de l'inefficacité de
maintenance est plus important que cela, étantalgnoiil reste encore un autre codt qui est
difficile a estimer, il s’agit de I'impact sur l&surité, la santé et I'environnement. En effet, la
maintenance reste le métier qui a le plus de ristpecident du travail au sein du CIS. Une
partie de ces accidents est causée par la mayw@igaration des travaux de maintenance. Il
s'ajoute a cela I'impact des gaz torchés, causéslgsaarréts imprévus, sur la santé et
I'environnement.

La troisieme étape de I'application nous a permidedtifier les stations de Compression
comme étant I'inducteur de CCV le plus important@i$. Nous avons exploité plusieurs
sources de données pour modéliser la fonctionatidifé et le taux de défaillance des stations
de Compression. Nous avons remarqué que le tawéfddlance était décroissant. Ce qui
nous a laissé supposer que les équipements étaligsortaient des défauts de conception.
Afin de tester cette hypothése, nous avons étueliéchuses des arréts non planifiés des
stations entre 2001 et 2006, nous avons constagélagl problémes liés a la phase de
conception des équipements ont engendré 34% dess teiarréts non planifiés des stations
de Compression.
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Certes le potentiel d’amélioration est réduit digativement avec les problémes de
conception des stations de compression, mais teres gisement d’optimisation tres
important qui est le temps d’arrét non planifiéilgtdut minimiser, cela dépend du niveau
d’efficacité de la maintenance.

Le management de maintenance apportera un gaiméri’entreprise si la maintenabilité
est améliorée par la minimisation des temps endtex carréts consécutifs. Pour cela il est
nécessaire de minimiser en priorité les temps etitdt de pieces de rechange et des moyens
matériels. Une meilleure préparation du lancemeattthvaux est également nécessaire.

Il est aussi important de former le personnel denteaance dans la rédaction des cahiers de
charges pour que le choix dans I'acquisition dasveaux équipements se fasse sur la base
des codts de cycle de vie et non pas seulemene suix d’acquisition. A ce titre, il est
conseillé d’exiger de tout fournisseur d’équipemeatfournir une évaluation du CCV pour
tout équipement proposeé.

Nous avons voulu montrer a travers ce travail quesiclérer la maintenance comme étant
"utile, mais chere" est génératrice d’'un colt nostifié pour I'entreprise et qu'il est plus
avantageux de voir la maintenance comme étantsmece de profit et de compétitivité".

Nous recommandons de réaliser d’autres diagnosdties différents sites industriels qui
appartiennent au groupe pétrolier SH et de meslimpact de la maintenance sur le
goodwill, la sécurité, la santé et I'environnemedéla est de nature a enrichir davantage la
connaissance de l'état réel du systtme de mairtengour lui apporter les actions
d’améliorations les plus efficaces.
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Questionnaire utilisé pour déterminer les causes dénefficacité de la maintenance au

sein du CIS

Questions

Réponse

1]2]3

Axe 1 : Relation de la maintenance avec |'exploitain

1(a) Communication et relations

01) Y a-t-il une ligne de communication entre la mairtece et le personn
d'exploitation ?

02) La communication est-elle facile entre la maintesaet |I'exploitation ?

03) Les demandes d'intervention viennent-elles deddymtion ?

04) Est-ce que la maintenance intervient sans conguitde la production ?

05) Ces interventions sont-elles faites sous forme diatenance préventive ?

06) Est ce que les temps perdus entre les demandesietdrventions sont importants 7

1(b) Méthode d’intervention

07) Les opérateurs de production jouent-ils un rélesdammaintenance ?

08) Les opérateurs sont-ils souvent obligés d'intenamiieu de la maintenance ?

09) Les opérateurs enregistrent-ils les détails deslguerventions ?

10) La maintenance enregistre-t-elle le contenu desiention par les opérateurs ?

11) Y a-t-il une intervention par la maintenance sanamformulaire ne soit rempli ?

12) Les demandes d'intervention sont-elles enregisftées

13) Exécutez-vous un contrdle de qualité aprés chagaesention ?

14) Y a-t-il un contrdle formel de l'information obtesa partir du rapport de chaq
intervention ?

15) L'équipement a maintenir est-il techniguement cgmarula maintenance ?

1(c) Perception de la maintenance préventive (nivaade maintenance)

16) Etes-vous directement responsable du fonctionnersentect des machines ¢
équipements ?

u

17) Existe-t-il un programme de maintenance préverlive

18) L'introduction de la maintenance préventive pos#e-des problemes ?

19) Est-ce que vous faites un ajustement (électrotgaiehiou un serrage des écrd
(mécanique), des pipes, des montages, des racaamtieratc. ?

us

20) Est-ce que vous faite régulierement la lubrificated I'ajustement de vos machines

21) Connaissez-vous les types de lubrifiants ou lesgygiajustement nécessaires p
chacune de vos machines ?

our

22) Visitez-vous systématiquement vos machines ou émqmepts ?

23) Contrdlez-vous I'état de vos machines ou équipesrient

24) Intervenez-vous selon un programme régulier ?

25) Le programme a-t-il été élaboré avec l'aide desgueres de production ?

26) Y a-t-il une planification de I'ensemble ou unetigades opérations, des visites et
contréles ?

Hes

1(d) Perception de la fonction maintenance par lanpduction

27) La maintenance est appelée toujours par des prazetien définies ?

28) Respectez-vous ces procédures méme en cas de pand@&ns des circonstanc
imprévues ?

29) La maintenance est responsable du nettoyage désneac

30) La maintenance est responsable du contréle singa@ideaux ?

31) La maintenance est responsable du changementidk§u?

32) La maintenance est responsable des ajustementsrébiras ?

33) Les détails d'intervention par la production sdst@pportés a la maintenance ?

34) Le Département de maintenance est-il considéré mygsrtant que la production ?
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Axe 2 : Déploiement de la politique

2(a) Position de la structure maintenance dans laompagnie

01) Existe-t-il un organigramme pour votre compagnie ?

02) Existe-t-il un organigramme spécifique pour la nemance ?

03) La main d'oeuvre correspond-elle a 'organigramme ?

04) Chaque position de hiérarchie correspond-elleauaitréel ?

05) La maintenance peut-elle décider du moment deioévides machines stratégiques |?

06) La maintenance participe-t-il a acheter le nougeligement ?

2(b) Position de la Maintenance dans la Compagnie

07) Les mémes criteres de promotion sont appliqués lpquersonnel de production et de
maintenance dans leurs carriéres professionnelles ?

08) Les possibilités de promotion sont-elles les mépms le personnel de production|et
de la maintenance ?

09) La structure de salaire appliquée pour le persodagproduction est la méme que
celle de la maintenance ?

10) Les mémes avantages sont donnés pour le persoangtoduction et celui de la
maintenance ?

11) La gestion de cette compagnie vient-elle de |la tenance ou de la production ?

2(c) Opinion sur la maintenance

12) Pensez-vous que le niveau technique des intervenérécutées par la maintenance,
est profitable a la compagnie ?

13) Pensez-vous que la maintenance pourra vous aidaiteandre les objectifs de
performance de l'entreprise ?

14) Dans cette vision, pensez-vous que les colts detemaince sont justifiés ?

D

15) Pensez-vous que la maintenance pourra vous aidemiatenir une disponibilite¢
élevée de votre équipement ?

16) Pensez-vous que la maintenance pourra-vous aidamdliorer la sécurité e
I'environnement de travail ?

—

17) Tenant compte de vos réponses, dans quelle cagdgmrs placez la maintenance ?

Axe 3 : Amélioration continue

3(a) Importance donnée a I'organisation

01) En cas de défaillance ou de panne, qui est infgrainéa Production ?

02) Y a-t-il un échange systématique des détails desvientions entre la production et
maintenance ?

a

03) Dans la pratique, I'organisation permet-elle cémages ?

04) Ou classez-vous les formulaires sur lesquels votezres détails de votre travail ?

05) Y a-t-il une préparation des interventions coursuftie routine) ?

06) Y a-t-il une préparation des interventions quiteftt sur la production ?

07) Avez-vous un bureau technique qui fait partie dedantenance ?

3(b) Importance donnée a la I'entrée et I'analyseat données

08) Est-ce qu’'un un rapport de réalisation est éciitr ues opérations de maintenance [?

09) Les heures travaillées réelles sont-elles vérifiees

10) Les pieces de rechange et les articles utilisésilsoenregistrés ?

11) Recevez-vous des détails au Département de manuteren cas d'intervention par
Production ?

a

12) Que faites-vous avec le rapport de I'exécution ?

13) Que faites-vous avec les feuilles de présence ?

14) Que est-ce que vous faites avec les feuilles de@erdes piéces de rechange et des
articles ?

15) Y a-t-il un traitement technique des documents eomnt la demande de travail, les
feuilles de présence et le rapport ?
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16) Y a-t-il un feedback systématique d'informationéspe traitement ?

17) Apres traitement, pensez-vous que la quantité eldbfeck est suffisante ?

3(c) Maintenance Préventive

18) Vérifiez-vous systématiquement les machines etdegpements ?

19) Les consignes d'utilisation existent-elles pouraegréles systématiques ?

20) Quel est le nombre de machines controlées sysigueatient ?

21) Percevez-vous des résultats positifs au sujet dashimes qui sont contrblées
systématiqguement ?

22) Comment mesurez-vous cette amélioration ?

23) Est-ce que un rapport d'intervention préventivstex?

Axe 4 : Systéme d'information et GMAO

4(a) Enregistrement de I'Historique

01) Connaissez-vous les machines qui sont stratéggueda production ?

02) Savez-vous pourquoi sont elles considérés stratégig

03) Mettez-vous a jour I'enregistrement historiqgueu e ces machines ?

04) Est-ce que la disponibilité fait partie de I'enstigiment historique ?

05) Dans votre secteur, connaissez-vous quelles somdehines problématiques ?

06) Avez-vous un systeme de gestion pour l'arrét saisof?

07) Dans la maintenance préventive, sans comptert/'saigonnier de l'unité, avez-vous
une planification pour l'arrét régulier ?

08) Y a-t-il une préparation détaillée des intervergipendant ces arréts prévus ?

09) Est-ce qu'un enregistrement historique existe pmutes les interventions prévues ?

10) Est-ce que un enregistrement historique d'intereBrorrective existe ?

11) Avez-vous un enregistrement historique de toutegpltes de disponibilité (externe
ou interne) de vos machines et équipements ?

4(b) Analyse des données et des informations

12) Suivez-vous le temps de panne pour toutes les meghi

13) Enregistrez-vous les causes de l'arrét de machine ?

14) Suivez-vous le taux de disponibilité des machinesinduant entre la panne, |a
maintenance préventive, lubrification, etc. ?

15) Est-ce que vous enregistrez la proportion entredatenance préventive et correctjve
en termes d’heures d'exécution ?

16) Ce rapport est-il globalement connu ?

17) Ce rapport est-il connu pour toutes les machirreségfiques ?

18) Avez-vous des limites qui sont acceptables ou eptedle pour la maintenance
préventive de Maintenance/Corrective ?

19) Employez-vous ce ratio pour améliorer le progranpméentif ?

20) Mesurez-vous le taux de satisfaction aprés degsadmélioration ?

Axe 5 : Aspect financier

5(a) Données historiques concernant les colts de im@znance

01) Connaissez-vous les colts de maintenance en @étail

02) Faites-vous l'acquisition de données des coltsaietemance ?

03) Avez-vous des registres d'acquisition de donnéesijati des colts de maintenance|?

04) Employez-vous un document spécial pour exiger oteiention ?

05) Y a-t-il un rapport d'exécution pour les intervens de maintenance ?

06) Est-ce gu'il existe un programme pour les difféesréiches ?

07) Enregistrez-vous la consommation de pieces de ngeha

08) Y a-t-il un traitement technique des documents eomnt la demande de travail, les
feuilles de présence et les rapports d’intervertion
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09) Accentuez-vous sur les codts d'exécution de later@@mce préventive ?

10) Accentuez-vous sur les colts d'exécution de latera@mce corrective ?

11) Le rapport de codt de la Maintenance Préventiverfeéctive est-il suivi ?

12) Le rapport de co(t de la Maintenance Préventiverfective est-il connu pour chaque
machine ?

13) Employez-vous le dernier rapport pour faire évalagrrogramme préventif ?

5(b) Analyse du systeme actuel

14) Employez-vous toujours des ratios de codts ?

15) Y a-t-il toujours un traitement technique pour desits ?

16) Avez-vous un traitement spécifique pour les cotéventifs ?

17) Avez-vous une structure pour la comptabilité angiy ?

18) Si vous acquérez des données concernant les cedltd, pour une analyse de
comptabilité analytique ?

19) Employez-vous la comptabilité analytique pour géerservices de maintenance ?

20) Est-ce que le rapport des colts de maintenanceeiré®/Corrective est toujours
connu et suivi ?

Axe 6 : Approche de maintenance

6(a) Préparation du travail

01) Pour les interventions planifiées, préparez-vosgdssources humaines nécessaires ?

02) Pour les interventions planifiées, préparez-vagiipement ?

03) Pour les interventions planifiées, préparez-vossolgtils nécessaires, principalement
les outils spécifiques ?

04) Pour les interventions planifiées, préparez-vouwlaumentation nécessaire ?

05) Pour les interventions planifiées, préparez-vaguipement de mesure nécessaire|?

06) En général, faites-vous une évaluation du tempegséire pour les interventions
planifiées ?

07) Le calendrier des interventions est-il respecté ?

08) Avant de préparer les interventions, effectuez-umsinspection préliminaire ?

09) Pour quels types d'intervention effectuez-vousimgsections ?

10) Pour quels types d'intervention vous vous réfédezdibcumentation technique ?

11) Essayez-vous de synchroniser les interventionsveesgs spécialités ?

12) Quand une intervention est projetée, a quel momadrgsoin de piéces apparait ?

6(b) Historigue chronologique des interventions

13) L'exécution de travail pour la maintenance préventiest elle basée sur des
procédures standards écrites d'opération ?

14) Avec I'aide de qui ces procédures ou formes onéletidorées ?

15) Comparez-vous les vraies quantités d'heures théwaiet de piéces utilisées avec yos
documents de préparation de travail ?

6(c) Analyse du systeme actuel

16) Acquérez-vous régulierement des statistigues suatiare des interventions exigées|?

17) Faites vous d'une maniére réguliére un traitememfitrtique des éléments écrits sur|les
demandes d'intervention ?

18) Calculez-vous le temps d'exécution pour la mainteagréventive ?

19) Calculez-vous les temps d'exécution pour la maarie@ corrective ?

20) Employez-vous des ratios pour comparer les temgsedition de la maintenance
Préventive/Corrective ?

21) Employez-vous ces ratios pour améliorer le progrardmla maintenance préventive ?

22) Comment les données et les ratios sont-ils suivis ?

6(d) travaux d’amélioration

23) Avez-vous déja apporté une amélioration a vos &mgmts ou machines ?

24) Avez-vous déja participé aux groupes de travailrpanalyse des ameéliorations
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suggérées a vos équipements ou machines ?

25) Effectuez-vous des études de rentabilité avant dmrmencer l'exécution des
améliorations sur les équipements ou les machines ?

26) Avez-vous un Département qui prend soin des étddes¢liorations ?

27) Qui peut lancer ces études d'amélioration concéteamachines de production ?

28) Qui peut lancer les études d'amélioration conceftiaftastructure ?

6(e) Maintenance préventive

29) Qui établit la planification pour la lubrificaticet les inspections ?

30) Qui définit les procédures opératoires pour laifidation et les ajustements ?

31) Employez-vous des fiches préétablies pour toutesiites systématiques ?

32) Avec qui avez-vous établi ces fiches pour desessit

6(f) Pieces détachées

33) Définissez-vous les pieéces de rechange nécespaileshaque intervention prévue |?

34) Quelle est le service ou la personne qui défirsthmsoins ?

35) Analysez-vous l'information sur les piéces de rageaobtenues a partir des rapports
d'intervention ?

36) Vérifiez-vous la conformité et les références desgs de rechange recues ?

37) Etes-vous responsable de mettre a jour réguliéreteecatalogue des piéces de
rechange disponibles ?

38) Assignez-vous les colts de piéces de rechange ?

39) Employez-vous des ratios pour suivre les colts@mep de rechange ?

40) Participez-vous a I'élaboration des criteres dégedes pieces de rechange ?

41) Participez-vous aux décisions au sujet de la saitstice de certaines taches |de
maintenance ?

6(g) Documentation technique

42) Employez-vous la documentation technique pendaptéparation des interventions
de maintenance ?

43) L'accés a la documentation technique est-il f&ile

44) Si vous avez besoin de documentation, ou pouriies-\a trouver ?

45) Quand vous consultez un document, étes-vous sta tabilité ?

46) Trouvez-vous facilement les sujets concernant vioarail ?

47) Etes-vous satisfaits du systéme de codage de lardottation technique ?

48) Le systeme vous permet-il de trouver l'informatdiicacement ?

49) Est-ce qu'il existe un systeme pour les dossienpaehine, des dossiers de normes et
d'autres dossiers techniques ?

50) Ces documents sont-ils consultés fréquemment ?

51) Les dossiers sont-ils mis & jour régulierement ?

52) Les modifications sur I'équipement sont-elles tatgobasées sur la documentatjon
technique ?

Axe 7 : Planification et Ordonnancement des taches

7(a) Programmation du travail

01) Employez-vous une forme spécifique pour exigeriatervention a un autre service|?

02) Employez-vous une forme semblable pour des intéiM@n non programmees
(réparations) ?

03) Est-ce gu’un circuit administratif bien défini eddgpour ces formes ?

04) Ces formulaires sont-ils enregistrés a chaque @amércuit ?

05) Y a-t-il un rapport d'exécution sur le méme docunien

06) En cas d'intervention planifiée, qui prend soidadpréparation de travail ?

07) En cas d'arrét nécessaire des machines stratégigsedtenez-vous facilement de
production ?

a

08) Faites-vous généralement une évaluation du tempssgaire pour des interventions
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planifiées ?

09) Les temps programmeés sont-ils respectés ?

10) Savez-vous la proportion des interventions nonifianpar rapport aux interventior
planifiées ?

1S

11) Pour quel équipement prenez-vous des manuels deaté&m de maintenance ?

12) Y a-t-il une classification centrale pour tousesnuels ?

13) Ces manuels sont-ils traduits en francgais ou efa@ngour vos techniciens ?

7(b) Ordonnancement et réalisation des travaux

14) Avez-vous un systéme pour définir des prioritésidEsventions prévues ?

15) Sinon, comment décidez-vous des priorités desvattions prévues ?

16) Sur quelle base acceptez-vous le travail suppléiveri?

17) Calculez-vous réguliérement votre charge de trévail

18) Comment calculez-vous votre charge de travail ?

19) Mettez-vous a jour ce calcul régulierement ?

20) Comment assignez-vous la période et le nombre emeel exigé ?

21) Comment définissez-vous l'outillage nécessaire ?

22) Comment définissez-vous les outils de manutention ?

23) Comment décidez-vous de remplacer des piéces ?

Axe 8 : Management des stocks

8(a) Catalogue des pieces de rechange

01) Pour combien de machines avez-vous un catalogugiéless de rechange ?

02) Avez-vous beaucoup de copies de chaque catalogue ?

03) Quelle est la raison du manque de catalogues ?

04) Avez-vous un classement centralisé pour ces catetog

05) Pour certains articles généraux employez-vous s&uitla référence de fournisseur

06) Les catalogues des pieces de rechange dispondrieissmis a jour régulierement ?

07) Est-ce que la plupart de vos catalogues sont ea pobpre langue ?

8(b) Registration of removal and destination of thespare parts

08) Chaque piéce de rechange sortante est-elle emésgtst

09) Sur quel formulaire recevez-vous des demandes giene de rechange ?

10) Contréler-vous la conformité et les référencespieses de rechange recues ?

11) Y a-t-il un contréle de la destination finale désges de rechange trés demandées

12) Si vous notez une anomalie (non conformité, maevedérence, adresse inconnu
que faites-vous ?

e),

13) Avez-vous un systeme pour affecter les piéces alne® de travail concernés ?

14) Ce systeme d'affectation est-il bien suivi ?

15) Y a-t-il un contréle final concernant les étapescgdurales de I'utilisation des piéc
de rechange ?

es

8(e) Achat et approvisionnement de pieces

16) Notez-vous un important retard dans l'approvisiomer@ en certaines pieces ?

17) Analysez-vous les causes de ces retards ?

Axe 9 : Organisation

9(a) Maintenance

01) Qui prend soin de la préparation des interventpasifiées ?

02) Qui prend soin de la planification des taches dmt@aance ?

03) Qui définit les pieces de rechange nécessaireslgsunterventions prévues ?

04) Qui est responsable de la documentation technique ?

05) Qui est responsable de la structure et de la catifin de la documentatig
technique ?

n
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06) Qui est responsable de la mise a jour de la doctatiem technique ?

07) Qui contrble I'équipement de mesure ?

08) Qui prend soin des inspections de I'équipementtdearinterventions prévues ?

09) Qui décide de la durée des interventions prévues ?

10) Qui définit des priorités pour des interventionévores ?

11) Quii traite les données sur les formes d'intervertio

12) Qui recoit les résultats de l'informatique ?

13) Qui prend soin des statistiques sur les heuresitiées dans le Département de
maintenance ?

14) Qui calcule la charge de travail dans la maintea&hc

15) Qui fait une analyse globale des colts de maintanan

16) Qui fait une analyse des colts de maintenance ipligge?

17) Qui établit les besoins de pieces de rechangelpanaintenance ?

18) Qui lance de nouveaux ordres des piéces de reclpangda maintenance ?

19) Qui contrdle la conformité et la référence des medfles pieces de rechange ?

20) Qui vérifie I'inventaire des piéces de rechange ?

21) Qui définit les criteres de gestion des piecesdhange pour la maintenance ?

9(b) Seécurité

22) Qui est responsable de I'amélioration du travaileetengineering ?

23) Qui est responsable de la sécurité ?

24) Qui est responsable du Département de sécurité ?

25) Qui prend soin des statistiques concernant leslests ?

26) Qui prend soin de l'analyse des accidents et gg®ris d'intervention ?

27) Qui prend soin du systéme de protection contrentemndies ?

28) Qui prend soin de I'équipement de sécurité ?

29) Qui prend soin de la formation au sujet de la S&&@r

Axe 10 : Ressources humaines

10(b) Force de travail de la Maintenance

01) Connaissez-vous la main d'oeuvre dans la mainterfanc

02) Connaissez-vous le nombre de personnel en managedmemintenance ?

03) Y a-t-il une différence entre le vrai personnel let personnel mentionnés sur
I'organigramme en ce qui concerne la maintenance ?

04) Connaissez-vous le nombre de personnes d'exédaimnla maintenance ?

05) Y a-t-il un écart entre le nombre réel des persendexécution et le nombre
mentionné sur I'organigramme ?

06) Avez-vous la possibilité d'augmenter ou de diminuare personnel ?

07) Y a-t-il un manque de travail qualifié dans la nt@mance ?

08) Vous plaignez-vous au sujet des procédures admatiigs lentes dans le recrutement
du nouveau personnel ?

09) La main d'oeuvre physique dans la maintenance voersnet-elle d'absorber
entierement la charge de travail et dans le calengrogramme ?

10(c) Proportion de force de travail programmée/foce de travail de maintenance

10) Planifiez-vous les interventions préventives ?

11) Avez-vous un programme au sujet de la charge dgaitdu personnel d'exécution ?

12) L'équipe préventive est-elle permanente ?

13) A quel moment l'attribution de ressources humaesselle préparée en cas de tache
de maintenance ?

10(d) Motivation et productivité du personnel

14) Estimez-vous le temps nécessaire pour une intéoveplanifiée ?

15) Le temps d'intervention est-il respecté ?

16) Contrblez-vous le ratio d'absentéisme du persatmehaintenance ?
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17) Que pensez-vous du rapport d'absentéisme ?

18) Quand vous analysez les causes du manque de rimtjvaincluez-vous que cela ¢
dd a la formation insatisfaisante ?

St

19) Quand vous analysez-vous les causes du manque tdetmn, concluez-vous qu
cela est d0 au manque d'outillage adéquat ?

20) Quand vous analysez-vous les causes du manque tidetion, concluez-vous qu
cela est d0 a la documentation technique insatenfise ?

[¢]

21) Quand vous analysez-vous les causes du manque tdatmon, concluez-vous qu
cela est d0 & un manque de schémas ?

22) Quand vous analysez-vous les causes du manque tietion, concluez-vous qu
cela est d0 aux problémes créés par le manquepitégaration du travail ?

[¢]

23) La personne responsable de la préparation a-tieflermation nécessaire pour fai
un bon travail ?

e

24) Y a-t-il un probleme de synchronisation entre lesspnnes intervenantes pour

es

interventions de maintenance ?

Axe 11 : Moyens matériels

11(a) Documentation technique

01) Avez-vous un inventaire détaillé et mis & jour d&e® équipement ?

02) Avez-vous des plans et des schémas pour votreargait ?

03) Pour combien d'équipement avez-vous des manu@aiigenance et de réparation

?

04) Pour quelles interventions employez-vous la docuatem technique ?

05) Ou consultez-vous des schémas, des diagrammes etathelels ?

06) Est-ce qu’un systéme de documentation pour dedeldsste machine, des dossig
standard et d'autres dossiers techniques existe ?

07) Possédez-vous plusieurs copies identiques de landsdation ?

08) Les manuels sont-ils traduits en votre langue matker par vos techniciens ?

09) Qui peut demander le renouvellement de la docurmentiechnique ?

10) Qui peut demander la nouvelle documentation tecin®

11(b) Outils et équipements

11) Chaque ouvrier a-t-il ses propres outils ?

12) Les outils généraux existent-ils pour l'usage comfu

13) Ces outils généraux sont-ils suffisants pour vetarientions ?

14) Ces outils généraux sont-ils stockés dans un drepécifique ?

15) Avez-vous des outils spéciaux indiqués par lesdabts des équipements ?

16) Les outils spéciaux sont-ils suffisants pour tomesinterventions ?

17) Les outils spéciaux sont-ils remplacés réguliérdrien

18) Faites-vous régulierement un inventaire des ogéirsraux et spéciaux ?

19) Sous-traitez-vous en raison d'un manque de ressohronaines ou d'outils ?

20) Qui peut demander d'acheter les outils afin de larep les outils existants ?

21) Qui peut demander l'achat de nouveaux outils spgéla

11(c) Infrastructure

22) Y a-t-il les endroits indiqués pour faire vos regiems ?

23) Ces endroits sont-ils commodes pour vous ?

24) Avez-vous un endroit pour la production des piédestinées aux réparations
secours ?

25) Avez-vous un endroit indiqué pour stocker vos eLil

26) Avez-vous un endroit indiqué pour le bureau techai@

27) Avez-vous un endroit pour stocker vos sous-ensesiible

Axe 12 : Formation

12(a) Importance de la formation

01) Avez-vous un budget spécifique pour la formatiorpdtsonnel de maintenance ?
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02) Estimez-vous que votre budget couvre vos besoirisrdetion ?

03) Le personnel nouvellement employé recoit-il uneniation de base de vot
compagnie ?

[€

04) Plus tard suivent-ils la formation additionnelleupiamélioration ?

05) Combien de fois le personnel est-il envoyé a lenfdion ?

06) Si vous avez été sur la formation, correspondéelletre travail ?

07) Si votre personnel a été formé, correspond-ellmétier du travail ?

08) Pouviez-vous employer la connaissance acquisegoéliorer votre performance ?

09) En tant que personne responsable, participez-végslierement aux cours (@
formation vous-méme ?

e

10) Qui décide du personnel qui doit étre envoyé emébion ?

11) Avant d'étre envoyé en formation, y a-t-il une dision antérieure au sujet d
besoins de votre Département ?

es

12) Faites-vous une présentation de la connaissanaelt@ment acquise ?

13) Y a-t-il des cours de formation sur place orgapis€la compagnie ?

14) Y a-t-il des cours de formation spécifiques orgaésia la compagnie ou ailleurs ?

15) Combien de semaines de formation avez-vous reqdapehes douze derniers mois

16) Vos idées et vos observations ont-elles été prsesonsidération pendant ce
formation ?

ite

17) Avez-vous une méthode pour mesurer l'efficacitéodmation ?
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Modéle de simulation de CCV

CDTMA= CDTM*liss

CIDTMA=CIDTM*liss

CDITMA=CDITM*liss

CIDITMA=CIDITM*liss

actua= IF THEN ELSE(an>0, 1/(1+txactua*an), 1)

an=transf(Time)

CDMACct=CDM?*liss

CCVACct=CCV*liss

CIDMACct=CIDM*liss

CDITMACct=CDITM*liss

CITMAct=CITM*liss

CDTMACct=CDTM*liss

CTMAct=CTM*liss

liss=SMOOTH(actua, 12 )

CIDITMACct=CIDITM*liss

CIDTMACct=CIDTM*liss

txactua=0.1

transf( [(0,0)-(360,200)],
(1,0),(12,0),(13,1),(24,1),(25,2),(36,2),(37,3),3349,4),(60,\4),(61,5),(72,5),(73,6),(84,6),(
85,7),(96,7),(97,8),(108,8),(109,9),(120,9),(12),01cB2,10),(133,11),(144,11),(145,12),(1586,
12),(157,13),(168,13),(169,14),(180,14),(181,192(15),(193,16),(204,16),(205,17),(216,17
),(217,18),(228,18),(229,19),(240,19),(241,20),(252,(253,21),(264,21),(265,22),(276,22),(
277,23),(288,23),(289,24),(300,24),(301,25),(312(2%3,26),(324,26),(325,27),(336,27),(33
7,28),(348,28),(349,29),(360,29))

txcdint= (impep+impprg+imppp+imprevp)/tm

CCv= CDM+CIDM

coefp=15

coefnp=3

CDITM= INTEG (txcdint,0)

CDTM= INTEG (txcdt,0)

CDM=CDITM+CDTM

CIDM=CIDITM+CIDTM

CITM=CDITM+CIDITM

CTM=CDTM+CIDTM

cohcomp=cohicomp+cohscomp

cohgpll=cohigpll+cohsgpll

cohgpl2=cohigpl2+cohsgpl2

cohigpll=coigpl1/nbh

cohicomp=coicomp/nbh

cohigpl2=coigpl2/nbh

cohisat=coisat/nbh

cohitrai=coitrai/nbh

cohsat=cohisat+cohssat

cohsgpll=cohstru*phgpll

cohstrai=cohstru*phtrai

cohscomp=cohstru*phcomp

cohsgpl2=cohstru*phgpl2

cohssat=cohstru*phsat
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cohtrai=cohitrai+cohstrai
cohstru=costru/nbh

CIDITM= INTEG (txcindint,0)

CIDTM= INTEG (txcindt,0)
coicomp=4.543e+006

coigpl1=451000

coigpl2=405000

coisat=630000

coitrai=1.096e+006
cmotdan=(ctdcomp+ctdgpll+ctdgpl2+ctdsat+ctdtrai)
cmotina=ctidcomp+ctidgpl1+ctidgpl2+ctidsat+ctidtrai
coutep=12.25

costru=3.6728e+007
ctdcomp=(ctidcomp*tapcomp)/tanpcomp
ctdgpll=(ctidgpll*tapgpll)/tanpgpll
ctdgpl2=(ctidgpl2*tapgpl2)/tanpgpl2
ctdmen=(coefp*(cmotdan+pred))/tm
ctdsat=(ctidsat*tapsat)/tanpsat
ctdtrai=(ctidtrai*taptrai)/tanptrai
ctidcomp=cohcomp*tanpcomp
ctidgpll=cohgpl1l*tanpgpll
ctidgpl2=cohgpl2*tanpgpl2
ctindmens=coefnp*(cmotina+preind)/tm
ctidsat=cohsat*tanpsat
ctidtrai=cohtrai*tanptrai

gazt=1.5e+008
impcp=imppnpgpl1l+imppnptrai+imppnpgpl2
impenp=gazt*(pung+taxgt)
impep=(impenp*tapcomp)/tanpcomp
iImpnprg=pung*injhor*tanpcomp
impprg=(impnprg*tapcomp)/tanpcomp
imppnpgpll=coutep*phor*prodgpll*tanpgpll
imppnptrai=coutep*phor*prodtrai*tanptrai
imppp=impppgpll+impppgpl2+imppptrai
impppgpll=(imppnpgpll*tapgpll)/tanpgpll
impppgpl2=(imppnpgpl2*tapgpl2)/tanpgpl2
imppptrai=(imppnptrai*taptrai)/tanptrai
imppnpgpl2=coutep*phor*prodgpl2*tanpgpl2
imprev=imprnpgpll+imprnpgpl2+imprnptrai
imprnpgpll=prtep*phor*prodgpll*tanpgpll
imprnpgpl2=prtep*phor*prodgpl2*tanpgpl2
imprnptrai=prtep*phor*prodtrai*tanptrai
imprpgpl1=(imprnpgpl1*tapgpll)/tanpgpll
imprevp=imprpgpll+imprpgpl2+imprptrai
imprpgpl2=(imprnpgpl2*tapgpl2)/tanpgpl2
imprptrai=(imprnptrai*taptrai)/tanptrai
injhor=2e+006

nbh=8766

pred=0.6*cmotdan

preind=0.2*cmotina
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phcomp=0.44
phgpl2=0.14
phgpl1=0.12
phsat= 0.16
phtrai=0.14
prodgpl1=0.1
prodgpl2=0.04
prodtrai=0.86
prtep=200

pung= 0.1
prodan=2e+007
phor= prodan/nbh
txcdt= ctdmen
txcindint=(impcp+impenp+impnprg+imprev)/tm
txcindt=ctindmens
taxgt= 0.1
tanpcomp=2536
tanpgpl1=1498
tanpgpl2=1124
tanpsat=497
tanptrai=1000
tapsat=(2978/8)/3
tapcomp=(9317/22)/3
tapgpl1=(5155/6)/3
tapgpl2=(7329/7)/3
taptrai=(2963/7)/3
tm=12

Modele de simulation de CCVMC

CIDMCA=CIDMC*liss

CDMCA=CDMCH*liss
CCVC=CCVEC+CCVMC+CEC+CINVC
CCvMC=CDMC+CIDMC

CDITMCA=CDITMC*liss

CIDTMCA=CIDTMC*liss

CDTMCA=CDTMC*liss

CIDITMAC=CIDITMC*liss

CINVC=56.3*1e+006*4

crcomp=71842

CEC=0

CCVEC=0

actua= IF THEN ELSE(an>0, 1/(1+txactua*an), 1)
an=transf(Time)

txactua=0.1

liss=SMOOTH(actua, 12 )

CCVMCA=CCVMC*liss

transf([(0,0)-(360,200)],
(1,0),(12,0),(13,1),(24,1),(25,2),(36,2),(37,3).349,4),(60,4),(61,5),(72,5),(73,6),(84,6),(8
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5,7),(96,7),(97,8),(108,8),(109,9),(120,9),(121,(182,10),(133,11),(144,11),(145,12),(156,1
2),(157,13),(168,13),(169,14),(180,14),(181,15)2(19),(193,16),(204,16),(205,17),(216,17),
(217,18),(228,18),(229,19),(240,19),(241,20),(262(253,21),(264,21),(265,22),(276,22),(2
77,23),(288,23),(289,24),(300,24),(301,25),(312(333,26),(324,26),(325,27),(336,27),(337
,28),(348,28),(349,29),(360,29))

cared=carele/txchd

cartd=cartel/txchd

carturd=cart/txchd

txcdit=(impep+imprgp)/ut

crele=34527

crtel=17656

cartur=51523

carele=1.12158e+008

CIDMC=CIDITMC+CIDTMC

CITMC=CDITMC+CIDITMC

CTMC=CDTMC+CIDTMC

txcidit=(impenvnp+imprgnp)/ut
phreal=(carcd/crcomp)+(cared/crele)+(cartd/crte{urd/cartur)
cart=5.23431e+007

cartel=1.42793e+007

uth=730

capla= 2.59744e+008

caprep=3.29975e+007

carcom=1.25238e+008
txcdt=(chpilo+chplan+chprep+chreal)*(taprp+taprg)iut
panprep=caprep/txchd

txcidt=(chreal*tanp)*uth/ut

panpilo=capilo/txchd

panplan=capla/txchd

ggninp=coni*tanp

carcd=carcom/txchd

capilo=2.68376e+008

ggnip= coni*(taprg+taprp)

cappiloe=191059

capplan=91041

capprep=9643

coni=1000*60*5.8*730

CDITMC= INTEG (4*txcdit,0)

CDTMC= INTEG (90*txcdt, 0)

CDMC=CDITMC+CDTMC

chpilo=ppilo*phpilo

chplan=pplan*phplan

chprep=pprep*phprep

chreal=phreal

CIDITMC= INTEG (4*txcidit,0)

CIDTMC= INTEG (72*txcidt,0)

phplan=panplan/capplan

impenvnp=taugt*qgninp

impep=taugt*qgnip

imprgnp=pug*qgninp
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imprgp=pug*qgnip

pprep=1

ppilo= 1

pplan=1

phprep=panprep/capprep

txchd=70

phpilo=panpilo/cappiloe

pug=0.1

taugt=0.1

tbf=IF THEN ELSE(((ut-tanp)-(taprg))-(taprp)<0, Qut-tanp)-(taprg))-(taprp) )
maxtanp=1

TTAP=INTEG (txrp+txrg,0)
moytanp=0.105

Dipo=tbf/ut

etanp=0.215

tanp=RANDOM NORMAL(mintanp, maxtanp, moytanp, eta@p
mintanp=0

txrg=taprg/ut
TT=TTANP+TTAP+TTBF

taprg=IF THEN ELSE(rg>65.4, trg , 0)
TTANP= INTEG (txanp,0)
txrp=taprp/ut

rg=MODULO(TTBF, 66 )
txanp=tanp/ut

trg=0.75

taprp=IF THEN ELSE(rp>16.42, trp , 0)
trp=0.25

txtbf=(tbf)/ut

TTBF=INTEG (txtbf,0)
rp=MODULO(TTBF, 17)

ut=1
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