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Résumé

Cette these est une nouvelle contribution a I’optimisation de la maintenance industrielle
dans le but d’améliorer davantage les performances de cette derniére. L originalité de ce
travail a consisté a intégrer le management de la qualité dans cette fonction, tout en tenant
compte de la dimension socioculturelle de I’entreprise algérienne de production, lieu de notre
étude empirique. Pour atteindre cet objectif, une approche structurante et structurelle,
s’appuyant sur la complémentarité de deux méthodes contemporaines et innovantes, en
I’occurrence la Maintenance Basée sur la Fiabilite (MBF) et la Total Productive Maintenance
(TPM), a été engagée. Dans notre contexte, le modeéle conceptuel développé repose sur la
combinaison de la MBF avec les quatre premiers piliers de la TPM, en prenant en considération

les dimensions culturelles en vue de déterminer les criteres d’optimisation.

Pour tester notre modele, une étude empirique est conduite aupres de 159 employés de
I’entreprise Alzinc Les données collectées sont ensuite analysees par la méthode des équations
structurelles. Les résultats de la recherche ont validé toutes les hypothéses énoncées dans la
recherche. lls confirment le role central de la MBF et de la TPM et souligne I'effet de médiation
des dimensions culturelles dans le processus d’optimisation de la maintenance. Les résultats
présentés sont valables pour d’autres domaines de maintenance et peuvent étre généralises a

d’autres entreprises similaires.

Mots-clés : Maintenance, Optimisation, Qualité, MBF, TPM, TRS, Dimensions Culturelles.



Abstract

This thesis is a new contribution to the industrial maintenance optimization in order to
improve the performance of this latter. The originality of this work is to integrate quality
management in this function, taking into account the socio-cultural dimension of an algerian
production firm which is the site of our empirical study. To achieve this objective, both a
structural and structuring approaches, based on the complementarity of two contemporary and
innovative methods, namely Reliability Centered Maintenance (RCM) and Total Productive
Maintenance (TPM), are engaged. In our context, the developed conceptual model is based on
the combination of the RCM with the first four pillars of the TPM, taking into consideration the

cultural dimensions in order to determine the optimization criteria.

To experiment our model, an empirical study is conducted with 159 employees of Alzinc
company. The collected data are then analyzed through structural equations method. The results
of the research confirmed all the hypotheses proposed in the research work. They confirm the
central role of the RCM and the TPM and emphasize the mediation effect of cultural dimensions
in the process of maintenance optimization. The results presented are valid for other areas of

maintenance and can be generalized to other similar companies.

Keywords: Optimization, Maintenance, Quality, RCM, TPM, OEE, Cultural Dimensions.
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Introduction générale

Les réformes économiques, qui avaient pour but de mettre en place une économie de
marché en Algérie, se sont succédées a un rythme rapide au cours de ces derniéres années et
ont permis une évolution vers des structures et des mécanismes moins centralisés et moins
rigides que ceux mis en place au lendemain de I’indépendance. Aussi, la libéralisation de
I’économie exige-t-elle, pour un rythme soutenu et efficace, la mise en ceuvre d’un programme
de mise & niveau de I’industrie permettant un ajustement effectif de I’entreprise et de son
environnement. Le passage d’une situation de protection a cette libéralisation ne peut se faire
sans actions de soutien a I’entreprise et a ses fonctions.

L’accord de partenariat entre I’ Algérie et I’Union Européenne, mis en vigueur depuis le
premier septembre 2005, a nécessité des réformes économiques traduites en premier lieu par la
mise a niveau des systémes institutionnels et économiques aux nouvelles exigences de
I’économie mondiale. Ainsi, le programme « MEDA » d’appui aux entreprises, financé par la
commission européenne, visait a renforcer les capacités manageériales et a améliorer les
performances et la compétitivité de ces derniéres dans plusieurs domaines. Beaucoup d’efforts
ont été consentis dans la réorganisation de I’entreprise et notamment dans le domaine de la
maintenance. En effet, pendant de nombreuses années, la maintenance industrielle était
considérée comme un inconvénient incontournable qu’il fallait subir et ne faisait I’effet
d’aucune attention particuliére. Avec I’ouverture des marchés, ou le management de la qualité
est devenu un acte de gestion vital et déterminant, la finalité de la fonction maintenance prend
alors une toute autre dimension.

Aujourd’hui, les profondes mutations technologiques conduisent a intégrer la
maintenance dés la conception des produits, afin d’améliorer leur qualité globale et de rendre
les opérations de mise a niveau plus faciles. Aussi, I’absence d’une relation organisée du couple
production-maintenance dans I’entreprise, génere des codts de non-qualité importants que I’on
peut réduire rapidement et considérablement pour peu que I’on accepte de réorganiser, rajeunir
et requalifier I’encadrement de I’activité maintenance. Une politique simple de maintenance ne
peut éliminer toutes les défaillances et la maintenance préventive a elle seule ne peut suffire.
Ainsi, I’optimisation de la maintenance par le management de la qualité semble étre une
nouvelle voie qui pourrait apporter des éléments nécessaires afin d’anticiper ces defaillances
pour tous autres dysfonctionnements qui peuvent altérer les produits fabriqués ou le processus
industriel. La qualité et la maintenance sont devenus des rouages essentiels au bon
fonctionnement de I’industrie et des services tant au niveau de la productivité de I’entreprise
que pour la compétitivité. La qualité, motrice de cette competitivité, touche chaque strate

organisationnelle de I’entreprise, notamment la fonction maintenance. On trouve également,
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dans tous les domaines de processus continus, une liaison directe a un moment ou a un autre,
entre I’action de la maintenance et la qualité du produit .De ce fait, I’optimisation de la fonction
maintenance et sa nécessaire mise a niveau, passent obligatoirement par une approche
manageériale qui nécessite la rehabilitation de cette fonction, géneratrice de qualité, et ce, grace
a I’application de méthodes contemporaines et complémentaires telles que la Maintenance
Basée sur la Fiabilité (MBF) et la Total Productive Maintenance (TPM).Ainsi, I’introduction
de ces deux methodes constituent une réelle opportunité de progres pour I’entreprise algérienne
de production .Elles visent le méme objectif, celui d’améliorer la performance du systeme de
production en tirant le meilleur profit des ressources existantes. Cependant, les conditions de
succes techniques et économiques de I’'implémentation de ces méthodes reposent sur la
mutation la plus difficile a accomplir au sein de I’entreprise ,a savoir le changement de culture.
Pour réussir la conduite de ce changement, I’implication du personnel a tous les niveaux de

I’organisation et la prise en compte de la dimension socioculturelle sont primordiales .
A. Choix et opportunité du sujet

Aprés notre passage dans I’industrie et plusieurs années d’exercice (1982-1992) au sein
du département maintenance de I’Entreprise Nationale de Télécommunications (ENTC) a
Tlemcen et ayant travaillé longtemps sur les concepts et stratégies liés a la maintenance et a la
qualité, nous avons été convaincus par la nécessité d’explorer les voies d’implication du
management de la qualité dans I’optimisation de cette fonction. L’inexistence d’études et
d’expérimentation dans le domaine d’optimisation de la maintenance par le management de la
qualité , en particulier dans les pays en voie de développement, justifie le choix de notre sujet.
Pour une étude plus compléte, nous nous sommes vite rendu compte que pour une application
dans une entreprise algérienne de production, nous ne pouvions traiter ce sujet sans tenir
compte du contexte socioculturel et les spécificités locales. Cette remarque nous permet
d’insister sur I’importance de la prise en compte des dimensions culturelles avec les
caractéristiques et les spécificités de la culture algérienne. Dans le traitement de notre sujet, la
conduite du changement par le management de la qualité peut étre menée d’une part, grace a
une stratégie de maintenance appropriée et d’autre part, grace a I’adaptation des méthodes
contemporaines et a la motivation des compeétences, en s’appuyant sur la culture qualité deja

existante de I’entreprise choisie et la maitrise des processus de la technologie importée.
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B. Objectifs de la recherche

Les développements conceptuels et méthodologiques de I’originalité de cette thése ont
pour but de définir et d’élaborer une démarche d’optimisation de la maintenance industrielle
par le management de la qualité au sein d’un atelier pilote d’une entreprise algérienne de
production. La démarche est basée sur la complémentarité de la Maintenance basée sur la
Fiabilité (MBF) et la Total Productive Maintenance (TPM), en tenant compte de la dimension
socioculturelle. Le choix de ces méthodes est justifié également par la nécessité d’intégrer les
concepts de fiabilité et de qualité dans le but d’augmenter la disponibilité des equipements, de
maintenir les colts d’exploitation au plus bas niveau et d’assurer un retour d’expérience
exploitable. Ces méthodes s’adaptent trés rapidement a I’évolution des besoins des marchés,
des comportements sociologiques et permettent également de former les opérateurs pour mieux
connaitre les équipements et améliorer la seécurité dans le travail, tout en préservant
I’environnement. Outre la réduction de la fréquence des pannes, I’augmentation de la
productivité et de la qualité des prestations, I’objectif a court terme prévoit I’application et la
validation de cette méthode au sein de I’entreprise algérienne. L’objectif a moyen terme
consiste a mettre cette démarche a la disposition de toute I’entreprise et par la suite de reproduire
la démarche a d’autres entreprises similaires a long terme.

C. Position du probléme et contexte général de la recherche

Plusieurs constats nous ont montré que la tendance des entreprises algériennes consistent
a privilégier la production au détriment des équipements et de leur maintenance, alors que cette

derniére est une source de profit et de productivité.

Le fonctionnement des équipements ne suit pas un cycle normal et la durée de vie en est
réduite, quant aux effectifs de maintenance, la tendance est a la baisse a cause des départs a la
retraite non remplacés. La comptabilité analytique est souvent négligée et les budgets de
maintenance ne sont pas maitrisés. L’analyse des codts et des défaillances est quasi inexistante.
Aussi, I’optimisation de la fonction maintenance apparait le plus souvent comme trés
secondaire alors que les carences de la maintenance coltent cher a I’entreprise. La
maintenance s’inscrit également parmi les contraintes que rencontre tout exploitant d’une
installation industrielle. Souvent, on se retrouve dans un systeme ou il y a toujours une situation
d’attente et de perte de temps : « ou bien, c’est I’agent de maintenance qui attend le probleme,
ou bien, c’est I’équipement en panne qui attend le réparateur ».Les installations et les
équipements tendent a se détériorer dans le temps sous I’action de causes multiples telles que

I’usure, la déformation ou I’action d’agents corrosifs. Ces détériorations influent sur la qualité
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des produits et peuvent provoquer des défaillances et rebus. De plus, une maintenance mal
adaptée et inappropriée, peut également conduire a une situation critique dangereuse aussi bien
pour les personnes que pour le matériel ou I’environnement et créer par la méme occasion, la
non qualité. Avec la rigueur économique imposée par I’optimisation et I’exploitation de la
maintenance, et avec I’évolution trés rapide des méthodes et outils, les industriels s’engagent
dans la course vers le « zéro panne » et le «zéro défaut ». Aujourd’hui, la maitrise de la
disponibilité des équipements permet a I’entreprise d’agir sur la régularité et la qualité de sa

production, sur ses codts de fabrication, sur sa compétitivité et sur son succés commercial.

D. Champ de la problématique et hypothéses de la recherche

1. Problématique de la maintenance en Algérie

En Algérie, I'idée de tout faire par soi-méme pour éviter la dépendance a abouti a
I'implantation de complexes industriels a intégration maximale. De véritables mastodontes ou
des unités de méme production cohabitaient dans un méme espace. A la mise en service de la
plupart des unités de production (période 1970 - 1985), la fonction maintenance méconnue et
sans grande expérience, a di faire face a d'innombrables probléemes. Manque de savoir-faire,
inexpérience, mentalité inadaptée, manque de piéces de rechange et souvent I’absence de main-
d'ceuvre specialisee, constituaient le lot de préoccupations quotidiennes des responsables. Dans
la majorité des cas, le personnel de maintenance a été promu sans formation technique et le
travail était appris sur le tas. Les services de maintenance qui ont été mis en place par le maitre
d'ceuvre dans le cadre des contrats, «produit en main » ou « clé en main », étaient généralement
capables d'assurer seulement les opérations d'entretien les plus courantes, le graissage
notamment, mais avaient la difficulté d'assurer une maintenance de qualité. Les arréts de
production dus aux problémes de maintenance ont montré que ces unités de production étaient
tres vulnérables quant au bon fonctionnement de certains équipements qui, par leur arrét,
pouvaient paralyser toute une unité de production. Les difficultés rencontrées par les services
de maintenance avaient deux origines principales : une formation insuffisante du personnel,
quand elle existait, et souvent une non-disponibilité des piéces de rechange. Les formations
n‘ont duré que quelques mois dans les meilleurs des cas pour un personnel qui n'avait au départ
pratiquement aucune formation technique. Cet aspect était aggravé par de nombreux départs
de personnels qualifiés ou par leur affectation a des postes de gestion. D’autre part,
I'approvisionnement en piéces de rechange était souvent problématique. Leur co(t était de plus
en plus élevé et le délai d'importation trés long, ceci quand le constructeur n'en abandonnait pas

la fabrication. Aussi, les entreprises algéeriennes, en situation de monopole, n‘ont pas eu a se
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soucier de la rentabilité économique et de I'efficacité des facteurs de production. Cette mentalité
du secteur économique dans sa globalité, a glissé jusqu'au niveau des fonctions de I'entreprise.
Elle a provoqué I’Tlotage des fonctions et, avec le temps, un cloisonnement étanche de chacune
d'elles. llen sera de méme pour la fonction maintenance qui a dd subir plusieurs contraintes. I
est rapporte qu’en raison de la vétusté et de la maintenance des équipements, pres de 59% du
potentiel de production des entreprises sondées ont connus des pannes, engendrant des arréts
de travail allant de 13 a 30 jours pour prés de 85% du secteur publique et supérieurs a 30 jours
pour plus de 38% des gestionnaires d’entreprises publiques et plus de 72% du privé, ont
renouvelé leurs équipements [150].

2. Formulation de la problématique de recherche

Notre problématique est de nature technique, économique et socioculturelle . Nous
pouvons I’énoncer de la maniére suivante :

« Comment peut-on optimiser la maintenance dans le contexte industriel
algérien actuel ? » Aujourd’hui, des difficultés majeures de communication persistent encore
entre les services de production et de maintenance, du fait que les acteurs de ces structures ont
des arguments et des visions différentes dans I’exercice de leur fonction. Cet antagonisme peut
avoir des consequences graves sur les codts et la productivité. L’intégration des nouvelles
méthodes d’optimisation de maintenance au sein de I’entreprise algérienne, est une démarche
percue tres souvent par les responsables, comme une nouvelle contrainte a gérer, qui vient
perturber les modes d’organisation du travail déja mis en ceuvre. Les conditions de succes
technique et économique, de I’implantation de ces méthodes, reposent sur la mutation la plus
difficile a accomplir au sein de I’entreprise : le changement de culture et de mentalité. La
problématique nous améne a se demander : quelle démarche et quelle stratégie adopter pour
garantir le succes d’un tel projet ? Comment mettre en ceuvre les méthodes préconisées ?
Quelles sont les priorités et par quelles étapes doit-on debuter ? Comment motiver les
travailleurs et gagner leur confiance ? Quelle est la réceptivité et la disposition d’esprit du

personnel & ces changements ?

3. Hypotheéses de travail

Notre problématique nous conduit a formuler les hypotheses suivantes :

e Hypothese principale
La complémentarité MBF/ TPM permet d’optimiser la maintenance en tenant compte

de la dimension socioculturelle.

e Hypothese secondaire (H1)
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La MBF comme méthode structurelle et premier pas vers la TPM, permet d’optimiser la

maintenance en tenant compte de la dimension socioculturelle.

e Hypothese secondaire (H2)
La TPM comme méthode structurante et support organisationnel, permet également

d’optimiser la maintenance en tenant compte de la dimension socioculturelle.

e Hypothése secondaire (H3)
La prise en compte de la dimension socioculturelle (dimensions culturelles) influe sur

I’optimisation de la maintenance

4. Démarche du projet
Le projet doit étre structuré judicieusement afin d’aboutir au mieux et dans les plus brefs
délais aux résultats escomptés. En effet, le gain de temps est une priorité et c’est I’organisation
méthodologique qui le permettra La structuration de I’organisation de travail en maintenance
posséde I’avantage principale de la rapidité de la mise en place de la démarche choisie. Notre
démarche consistera a optimiser la maintenance par le management de la qualité. Pour cela,
nous adopterons la méthode MBF comme un outil privilégié sur lequel les quatre premiers
piliers de la TPM viennent s’appuyer, en tenant compte naturellement du contexte socioculturel
spécifique a I’ Algérie.
E. Organisation du document
Les grands axes de cette these peuvent étre résumés dans les points suivants :
e Recherche bibliographique et état de I’art
e Application des méthodes contemporaines d’optimisation de la maintenance intégrant
la complémentarité MBF/TPM.
e Proposition d’un modele conceptuel d’optimisation basé sur cette complémentarité et prise
en compte de la dimension socioculturelle (dimensions culturelles).
e Etude empirique et expérimentation dans une entreprise locale.
e Détermination des critéeres d’optimisation.
Pour ce faire, nous avons structuré notre travail en deux grandes parties :
La premiére partie, composée de quatre chapitres, est réservée au management de la
maintenance industrielle et la culture qualité.
Dans le premier chapitre de cette partie, nous présentons les stratégies et méthodologies

de la maintenance industrielle.
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Dans le deuxieme chapitre, nous traitons la synergie « maintenance/qualité » au service
de I’entreprise.

Le troisieme chapitre est consacré aux principales méthodes d’optimisation de la
maintenance et a la modelisation.

Dans le quatrieme chapitre, nous rappelons les notions de fiabilité des équipements

La deuxiéme partie est composée également de quatre chapitres. Elle est consacrée a la
conduite du changement par le management de la qualité en maintenance et la dimension
socioculturelle. Une expérimentation au sein d’un atelier pilote d’une entreprise locale de
production est présentee.

Dans le cinquiéme chapitre, la dimension socioculturelle est prise en compte, avec les
spécificités locales.

Le sixieme chapitre est réservé a la présentation de I’entreprise et de I’atelier pilote
(grillage), champs d’investigation et d’expérimentation.

Le septieme chapitre traite les apports et I’impact du management de la qualité sur le
processus maintenance de I’entreprise.

Dans le huitiéme chapitre, nous menons une étude empirique, en affichant les résultats,
suivie d’une discussion générale.

Enfin, dans la conclusion générale, des recommandations et des perspectives futures sont

formulées.
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Chapitre 1 Stratégies et aspects méthodologiques de la maintenance industrielle

Introduction

La maintenance est passee progressivement de I’état de service improductif au statut de
fonction stratégique du systeme productif. Elle est devenue désormais une fonction primordiale
productive et rentable, en s’imposant maintenant comme un veritable outil de compétitivite,
d’amélioration de la qualité des produits et de réduction des codts. La maintenance est aussi au
cceur d’une politique de la qualité industrielle et s’appuie dés lors sur deux grands types de
préoccupations : savoir investir et savoir exploiter.

Avec I’ouverture des marchés ou la maitrise des colts est un acte de gestion vital et
déterminant, la finalité de la fonction maintenance prend toute une autre dimension. Par ailleurs,
I’absence de relation organisée du couple production — maintenance génére des colts de non-
qualité importants qu’on pourrait réduire rapidement et dans des proportions considérables pour
peu que I’on accepte de réorganiser et requalifier I’encadrement de I’activité maintenance.

La nécessaire mise a niveau de la fonction maintenance passe donc par une approche
manageériale qui nécessite la requalification et la réhabilitation de cette fonction , génératrice de
qualité , et ce grace a I’intégration des approches contemporaines telles que la Maintenance
Basée sur la Fiabilit¢ (MBF) et la Total Maintenance Productive ( TPM) dont les avantages
résident dans la forte implication des opérateurs .

1-1 Geénéralités sur la maintenance

1.1.1 Définitions

D’aprés le dictionnaire Larousse, la maintenance peut étre définie comme étant
un« ensemble de tout ce qui permet de maintenir ou de rétablir un systeme en état de
fonctionnement ». De son coté, I’AFNOR (NF X 60-010) I’a définit comme un « ensemble des
actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure
d’assurer un service déterminé »

La norme NF EN 13306 (juin 2001) quant a elle, la définit comme suit :

« ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le
cycle de vie d’un bien, destinées & le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut

accomplir la fonction requise »

1.1.2 Evolution et mutation de la maintenance

Le terme « maintenance », forgé sur les racines latines manus et tenere, est apparu dans
la langue francaise au XIléme siéecle. L’étymologiste Wace a trouvé la forme mainteneor (celui

qui soutient), utilisée en 1169 : qui est une forme archaique de « mainteneur ».
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Les utilisations anglo-saxonnes du terme « maintenance » sont donc postérieures. A
I'époque moderne, le mot est réapparu dans le vocabulaire militaire : « maintien dans des unités
de combat, de I'effectif et du matériel & un niveau constant». L'industrie I'a reprise & son compte
en l'adaptant aux unités de production affectées a un « combat économique» [105].

Le service maintenance est I'aboutissement d'une évolution opérée a partir de I'existant :

les services entretien traditionnels. Présents dans I'industrie a partir du début de I'ére
industrielle, les services entretien sont alors une sous-fonction de la production. Souvent
excentrés dans I'entreprise, ils reposent sur des métiers : dépanneurs mécaniciens, dépanneurs
électriciens, graisseurs et regleurs travaillent séparément et sont souvent en conflit avec le
service production. L’entretien consistait majoritairement a dépanner et a réparer apres
défaillance, avec le souci d'un redémarrage rapide, en n‘ayant comme objectif préventif que le

minimum vital : lubrification et rondes de surveillance.

Pas de maintenance Production

préventive insuffisante

R Trop de pannes )
Personnel d'entretien Réduction du

déborde personnel d’entretien

Logique d’entretien Logique d’entreprise

Figure 1. 1. Cercle vicieux de I’entretien [105]

Il faut remarquer qu'avant 1980, ces experiences de structuration de la maintenance se
faisaient dans une logique sectorielle, le cloisonnement entre entreprises étant fort.

Les années 1980 virent les entreprises obligées de s'adapter a des marchés plus fluctuants
et élargis, voire mondialisés. La réactivité aux marchés devint prépondérante, entrainant la mise
en ceuvre de concepts nouveaux concernant I'organisation de la production aussi bien que
I'organisation de la maintenance. C'est en particulier le cas de la «maintenance productive»,
importée du Japon a la méme époque vint la recherche de la qualité : compétitivité par le
meilleur ratio qualité/prix possible et la mise en place de I'assurance qualité. C'est a partir de
1987 que les premieres entreprises furent certifiées ISO 9000. Cette assurance de la qualité
concerne les services «maintenance» dans la structuration de leurs méthodes et procédures. Les
normes 1SO 14000 représentent depuis 1996 un nouveau défi, mettant la maintenance de l'outil

industriel au service de la productivité dans le respect de I'environnement.
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A partir de 1980 se mit également en place la production «juste a temps» associée a la
recherche du zéro défaut et du zéro panne, notamment en maintenance.

L’année 1990, voit I'ouverture des activités tertiaires. Les méthodes de la maintenance
industrielle sont alors transférées vers les groupes d'assurance, les groupes commerciaux et les
hopitaux. Actuellement la modernisation de l'outil de production impose une évolution
fondamentale dans le domaine de la maintenance. Cette évolution se traduit par un changement
profond pour les entreprises par une évolution de mentalités. Cette mutation nécessite des
structures nouvelles, des moyens nouveaux et pour le personnel un « état d'esprit maintenance ».
Par la suite, la structuration des services «maintenance» s'est fondée sur des concepts et des
méthodes radicalement en rupture avec les usages de I'entretien. Le besoin émergent qu'il était
impératif de satisfaire était la sécurité des exploitants, mais aussi des usagers et des utilisateurs.
Pour les responsables de ces domaines, entretenir le matériel en subissant son comportement
devenait inadapté face aux risques encourus : il leur fallait apprendre a maitriser ces systéemes
automatises, leurs rejets et a prévenir les incidents pour éviter les accidents et diminuer par
conséquent I’absentéisme, tout en évitant des surcodts prohibitifs. Aujourd’hui, la performance

industrielle passe par une convergence d'objectif entre la production et la maintenance.
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1.1.3 Importance et bonnes pratiques du management de la maintenance dans I’entreprise
1.1.3.1 Importance du management de la maintenance dans I’entreprise
La maintenance est devenue une fonction importante et stratégique dans le management

de I’entreprise.

TS EXTEREW

CONTRAINTES FLUX ENTRANT

YvYv

- > Pilote Systéme

A 4

technologique

OBIJECTIFS

Variables .d’action
FLUX SORTANT
Information  essentielles

/ %QQ\

EXTERIEUR

Figure 1. 2 . Représentation systématique du management de la maintenance [25]
1.1.3.2 Cercle dynamique de bonnes pratiques en maintenance

Le management de la maintenance s’articule autour d’un cercle dynamique de bonnes
pratiques.

Figure 1. 3. Cercle dynamique des 36 bonnes pratiques de la maintenance [87]
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La méthode présentée s‘articule autour d’un cercle dynamique des bonnes pratiques de
management de la maintenance. Ce cercle dynamique comprend 36 bonnes pratiques et 440
criteres d'évaluation qui peuvent étre classés en 3 catégories suivantes :

- bonnes pratiques techniques

Généralement, ce sont celles qui sont mieux développées. La maintenance est avant tout
une affaire de techniciens. On retrouve ainsi dans le cercle dynamique des pratiques techniques
telles que les «modes opératoires», «l'information technique» ou les « données historiques».

- bonnes pratiques de management

Ces bonnes pratiques constituent le plus souvent les principaux axes de progres. Les
meilleurs techniciens, qui ont pris au fil des années plus de responsabilités, n‘ont pas toujours
su intégrer complétement la dimension de management demandée par I'entreprise et ces bonnes
pratiques peuvent constituer un excellent levier de progreés. 1l s'agit de pratiques telles que le
«planning quotidien », le « suivi a intervalles courts» ou la « déclinaison des objectifs».

- bonnes pratiques humaines

Avec I’évolution de la« fonction » maintenance dans I’entreprise, de moins en moins
centralisée et de plus en plus centrée sur les « métiers cceurs », la dimension humaine de la
maintenance a pris plus d'importance. Ces bonnes pratiques traitent de la necessaire évolution
des compétences et des états d'esprit a l'intérieur de la fonction maintenance mais aussi dans les
autres fonctions de I'entreprise. Les modes de fonctionnement que le cercle dynamique peut
nous permettre de mettre en place sont souvent qualifiés de «classe mondiale» ou
«d'excellence». Cette cible ultime se trouve au centre du cercle. Pour y arriver, il convient de
développer de fagon séquentielle les différentes bonnes pratiques.

La séquence de développement est représentée par les 3 cercles successifs qui composent
le cercle dynamique.

- Cercle extérieur

Il reprend les bonnes pratiques «fondamentales». .

Ce sont celles qu'il convient de développer ou de consolider en premier lieu. Elles sont
essentielles au développement solide et durable des bonnes pratiques des deux autres cercles.

- Cercle central

Ce sont les bonnes pratiques «consolidées», indispensables au bon développement des
bonnes pratiques du cercle intérieur.

- Cercle intérieur

Ce sont les bonnes pratiques « avancées » qui permettent d'obtenir des performances de

maintenance de « classe mondiale ». Ces bonnes pratiques ne peuvent étre développées
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durablement et efficacement que si I'ensemble des bonnes pratiques des cercles extérieurs est
correctement développé. Les bonnes pratiques de management de la maintenance doivent étre
dynamiques et ne jamais étre figées. Elles doivent s'adapter en permanence aux objectifs
stratégiques de I'entreprise. Ces bonnes pratiques doivent étre utilisees de fagcon dynamique par
tous les acteurs de I'entreprise qui interviennent de prés ou de loin dans I'amelioration
permanente des performances de la maintenance. Bien entendu, cela suppose parfois des
remises en cause profondes des modes de fonctionnement existants. Le cercle dynamique
permet de suivre I'évolution des bonnes pratiques de fagon participative. Enfin, il structure les
actions en indiguant clairement quelles actions prendre et dans quel ordre de priorité. C'est la
raison pour laquelle cette méthode s'adresse aux entreprises convaincues qu'atteindre
I'excellence dans les bonnes pratiques de management est un véritable combat, qu'il faut mener

tous les jours.

1.1.3.3 Axes fondamentaux du progrés en maintenance

L'essor de la maintenance repose essentiellement sur 14 domaines d'ajustement et de
développement continus, autrement dit 14 bonnes pratiques que nous considérons comme des
axes fondamentaux du progrés en maintenance.

Une maintenance idéale est une maintenance qui :

- s'implique «a fond» dans I'amélioration du rendement de I'entreprise,

- connait sa performance et la rapproche des objectifs,

- s'organise dans une logique de maintenance partagée avec une grande cohésion globale
de I’usine,

- s'appuie sur un dosage préventif, curatif et amélioratif optimisé,

- considére toute panne comme une chance a exploiter,

- formalise sa pratique avec rigueur et sans exces,

- évolue dans un contexte matériel approprié,

- s'appuie sur des équipes compétentes et motivées,

- soigne le dialogue avec ses clients,

- développe l'aptitude technique des opérateurs a maitriser la continuité de production,

- S'appuie a propos sur des entreprises extérieures diment choisies,

- connait parfaitement les colts résultant de son action et les optimise,

- maitrise son stock de piéces détachées,

- consacre le temps suffisant a I'amélioration de sa pratique.
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1.1.4 Objectifs de la maintenance

1.1.4.1 Objectifs fondamentaux de la maintenance

Nous pouvons identifier deux objectifs majeurs de maintien d'un site de production:

- I'un est a dominante économique : il consiste a réduire les dépenses et a travers elles, le
budget du service.

- I'autre est a dominante opérationnelle: il consiste a améliorer la disponibilité du systéme
productif et a travers elle, la productivité.

Autre aspect: ces deux objectifs peuvent se succéder ou peuvent coexister sur des
équipements d'environnements economiques différents. Les deux objectifs supposent en
commun la maitrise technique de I'outil de travail, ainsi que la définition d'indicateurs et de
critéres qui permettent de mesurer objectivement les progrés obtenus. Si la maintenance est
impliquée dans le processus de gestion de I'appareil de production pour assurer la continuite et
la qualite de la production avec un colt minimum, dans ce cas, il s'agit alors d'améliorer a la
fois la fiabilité des équipements et de réduire les temps de réparations. Le critere dominant
devient alors la minimisation non plus du co(t de défaillance qui est constitué par le colt de
maintenance occasionnée par une panne, mais le colt de cette panne en termes d'arrét de
production (manque a gagner). Le but principal de la maintenance est donc de conserver les
équipements, installations ou autres éléments de l'actif dans des conditions qui facilitent
I'atteinte des objectifs que s'est fixée I'entreprise.

1.1.4.2 Objectifs généraux

Les objectifs poursuivis par la fonction maintenance résultent des objectifs généraux qui,
dans le cas d'une entreprise portent essentiellement sur la rentabilité, la croissance, la sécurité,
ainsi que sur des objectifs sociaux. La rentabilité apparait toutefois comme prioritaire. En effet,
c'est la condition imperative permettant, a long terme, d'atteindre les autres objectifs, en
I'absence d'aide extérieure. La fonction maintenance doit donc, comme les autres fonctions,
contribuer a la réalisation de cet objectif essentiel, a savoir la rentabilité et la compétitivité des
entreprises et l'efficacité des administrations et services publics. De méme, la sécurité des
personnes et des biens constitue une composante prioritaire des objectifs de la maintenance. La
legislation a édicté un certain nombre de réglementations. Toutefois, en raison de la croissance
du progres technologique, des équipements de type nouveau peuvent se trouver
momentanément en avance sur la réglementation ; il incombera a la fonction maintenance, en

liaison avec les responsables de la sécurité, d'établir les consignes internes.
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1.1.4.3 Objectifs techniques de la maintenance
Ces objectifs dépendent essentiellement de la nature des entreprises considérées et de

leurs impératifs d'exploitation. Ces impératifs sont donnés sur le tableau 1.1.

Production Production/ Production par Service de Exploitation
par montage en unités transport de
processus série services
Equipement Peu
7 - - 7 ParC 7 -
L specialise, ] d’équipemen
Spécialisé ) ) o . relativement
Type Machines-outils spécifique a ] ts propres
o haute ) uniforme de )
d’équipement ) courantes chaque étape de ) mais des
technologie technologie )
lancement des services
courante o
travaux auxiliaires
o A chaque Le nombre
Maintenir ) - A aucun
Ne pas nouvelle étape d’unités en
o ) chaque poste o . ) moment les
Impératif interrompre o de la fabrication, | révision doit )
o de travail a sa ] A ] services ne
d’exploitation | le flux, cela . I’appareillage étre aussi ) A
A capacité ) ] ) ) doivent étre
codte cher . nécessaire doit faible que o
maximale A ) ) ) arrétés
étre disponible possible
) Prévoir une
) Connaissance Assurer la ) Assurer sans
Connaissance o ) _ rotation ] )
o ) des principaux | disponibilité du ) | interruption
Capacités approfondie . rationnelle qui )
o types mateériel la fourniture
particulieres | du processus ] o permet )
L de machines- spécialisé pour ) des services
specialisé ) ) I’entretien o
outils chaque étape o auxiliaires
systématique

1.1.4.4 Autres objectifs
Suivant leur nature, ces objectifs peuvent faire l'objet de projets a moyen ou long terme.

Exemples:

- objectif initial : sortir du cercle vicieux de I'entretien

Tableau 1. 1. Objectifs techniques de la maintenance. [25]

- objectif réglementaire : se mettre en conformité avec des aspects réglementaires liés au

secteur d'activité ;
- objectif sécuritaire : assurer la sécurité des biens, des hommes de maintenance, des

utilisateurs ou des usagers;
- objectif' qualité : rechercher une certification 1ISO 9000 ;
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- objectif' environnement : tout mettre en ceuvre pour respecter I'environnement et/ou
recherche de la certification 1SO 14000;

- objectif patrimonial : conserver le systeme productif en état de durabilité
exceptionnelle;

- objectif commercial : avoir des installations d'une propreté irréprochable a des fins
commerciales ;

- objectif' qualité totale : apporter la contribution de la maintenance a un projet «qualité

totale» d'entreprise, en général par la mise en ceuvre d'un projet TPM. [25]

1.1.5 Politique de maintenance dans I’entreprise

La politique est I’art de gouverner. La politique de maintenance consiste a définir les
objectifs technico-économiques relatifs a la prise en charge du matériel d’une entreprise par le
service maintenance. Il appartient au service maintenance d’adopter les bonnes pratiques de

management et de mettre en ceuvre les moyens adaptes a ces objectifs.

1.1.6 Organisation de la maintenance
Deux types d’organisation peuvent étre mises en place selon la spécificité et la taille de
I’entreprise : il s’agit de la centralisation et la décentralisation de la maintenance.

Les avantages et les inconvénients de chaque type d’organisation sont résumés dans le

tableau 1.2.
Avantages Inconvénients
-Facilité de planning. -Plus longue de déplacement.
-Facilité de surveillance. -Pas de spécialisation possible.

Centralisée  |-Magasins bien équipés.

-Contréle effectif de la main-d’ceuvre.

-Service rapide. -Duplication des outils.
-Connaissance spécialisées. -Double autorité.
Décentralisée |-Attention constante portée a I’installation. -Comptes rendus médiocres.
-Moins de paperasserie. -Mauvaise utilisation des compétences.

Tableau 1. 2 . Avantages et inconvenients de la centralisation et la décentralisation

de la maintenance

1.1.7 Niveaux de maintenance
Les cing niveaux de maintenance définis par I’Afnor peuvent étre réduits au nombre de

trois, dans le cadre de la logique TPM :
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l(\l_ll_\;e&l; ( E;Legl;) Types de travaux Personnel concerné Moyens
Réglage simple d’équipements Opérateur systeme sur Outillage léger défini
1 accessibles sans démontage. place. dans la notice
Echange d’éléments. d’utilisation.
Niveau Re - p — — -
éparation ou dépannage par Technicien habilité sur | Outillage standard
1 2 échange standard. place. et pieces de rechange
Opérations simples de prévention. situées a proximité.
Identification des origines de Technicien spécialisé, sur | Outillage et appareils
3 pannes. Echange de composants place ou en atelier de de mesure.
fonctionnels. maintenance.
Niveau Travaux importants de Equipe encadrée par un | Outillage général,
2 4 maintenance préventive et technicien spécialisé, en | spécial.
corrective. atelier central.
Reévision.
Travaux de rénovation, Equipe polyvalente Moyens importants
Niveau 5 de reconstruction et de réparations | compléte, en atelier proches de ceux du
3 importantes, confiés aux sous- central. constructeur.
traitants.

Tableau 1. 3. Niveaux de maintenance dans une logique TPM [23]

1.1.8 Efficacité de la maintenance
Une bonne efficacité de la maintenance est obtenue par une équipe opérationnelle qui

consacre :

- 1/3 de son temps a effectuer du préventif programmé ;

- Moins du 1/3 du temps a effectuer du curatif ;

- Plus du 1/3 du temps a I’amélioratif programmeé.
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-
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Heures sur travaux (internes + externes)
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Figure 1. 4. Equilibre de I’activité maintenance [59]
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1.2 Méthodes et techniques de maintenance

@ Feénement prévu @ Evénement irmprévu

- Ivlaintenatce préventine Ivlaintenance corrective -
¥ ¥
L 4 -Cornroentaires- ¥
- *la nature de Iévdnernent wa orienter la structure de Uindervention wers denx poseibilités différentes ¥
r r
1 2
i 11
. . APRRET WACHINE PLANIFIE LFRET WACHINE

Ilize & disposition du syetéme sans

Intervention urgente demandée avec
conséguence sur la production
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Bon de traveail
Ivlise 4 disposition des documents techrigues
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Remise 4 disposition en
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Figure 1. 5. Schéma d’intervention de maintenance[18]
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Figure 1. 6 . Procedure en cas de dysfonctionnement [18]

1.2.1 Maintenance corrective

Ensemble des activités réalisées apres la défaillance d'un bien ou la dégradation de sa
fonction, pour lui permettre d'accomplir une fonction requise, au moins provisoirement.

La maintenance corrective comprend en particulier :

- la localisation de la défaillance et son diagnostic ;

- la remise en état avec ou sans modification ;

- le contréle du bon fonctionnement.

1.2.1.1 Maintenance palliative
Ensemble des activités de maintenance corrective destinées a permettre a un bien

d'accomplir provisoirement tout ou une partie d'une fonction requise.
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Appelée couramment «dépannage», la maintenance palliative est principalement

constituée d'actions a caractere provisoire qui devront étre suivies d'actions curatives.

1.2.1.2 Maintenance curative

Activités de maintenance corrective ayant pour objet de retablir un bien dans un état
spécifié ou de lui permettre d'accomplir une fonction requise. Le résultat des activités realisees
doit présenter un caractére permanent.

Ces activités peuvent étre :

- des réparations ;

- des modifications ou améliorations ayant pour objet de supprimer les défaillances.

1.2.2 Maintenance préventive

Maintenance ayant pour objet de réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation
d'un bien ou d'un service rendu. Les activités correspondantes sont déclenchées selon un
échéancier établi a partir d'un nombre prédéterminé d'unités d'usage ; et/ou des criteres

prédeterminés significatifs de I'état de dégradation du bien ou du service.

1.2.2.1 Maintenance préventive systématique
Maintenance préventive effectuée selon un écheancier établi a partir d'un nombre

prédéterminé d'unités d'usage.

1.2.2.2 Maintenance préventive conditionnelle
Maintenance préventive subordonnée au franchissement d'un seuil prédéterminé
significatif de I'état de dégradation du bien. Le franchissement du seuil peut étre mis en evidence

par I'information donnée par un capteur ou par tout autre moyen.

1.2.2.3 Maintenance de ronde
La maintenance de ronde consiste en des vérifications précises, visuelles ou instrumentées
tels que les graissages périodiques, la maintenance de premier et de deuxieme niveau, de plus
en plus intégrée dans les taches des opérateurs, les visites périodiques des machines

importantes, le remplacement périodique des pieces d'usure.

1.2.2.4 Maintenance prévisionnelle
Maintenance préventive subordonnée a I'analyse de I'évolution surveillée de parametres

significatifs de la dégradation du bien, permettant de retarder et de planifier les interventions.
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1.2.2.5 Maintenance proactive
La maintenance proactive est un terme pour désigner le renforcement des maintenances
préventive et prévisionnelle. Ainsi, dans cette forme de maintenance, la maintenance
prévisionnelle est utilisée pour repérer les causes des problémes survenant sur les machines ou
les processus. Cette modalité de maintenance fournit a I’expert un moyen pour créer une
réduction efficace du temps total de pannes des équipements. En fait, dans ce type de

maintenance, les équipements fonctionnent presque sans subir d’arrét non planifié.

Maintenance
améliorative

h v

Intervention rapide aprés Intervention avant Remise en cause du systéme Intervention du prestataire
dysfonctionnement défaillance en vue d'eliminer de service aprés rédaction
defmitivemnent du contrat
le dysfonctionnemant

Défaillance
¥
-Maintenance condifionnelle R
. . Mamtenance
- ¥ -Maintenance prévisionnelle Systématique
Arrét du systéme -Maintenance proactive
l l -Maintenance de routine
(Surveillance, inspection)
Deépannape Réparation
P F k J
Maintenance Maintenance -Intervention suivant 1" état -Suivant un échéancier
palliative curative de dégradabion des -Intervention ponctuelle sur
équipements I*élément suivi
-Diagnostic
¥ b4 ¥ ¥
Visite Inspection Conirile Analyse

Figure 1. 7 . Méthodes de maintenance
Source : notre élaboration
1.2.3 Travaux neufs
Lors de tout investissement additionnel de remplacement ou d’extension, il est logique de
consulter les spécialistes de la maintenance qui d’une part, connaissent bien le matériel

anciennement en place, et d’une part, auront a maintenir en état de marche le matériel nouveau.
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L’étendue des responsabilités en matiére de travaux neufs est tres variable d’une entreprise a
I’autre. 1l peut s’agir de la construction d’un quai ou d’un batiment, de la mise en place d’une

machine achetée a I’extérieur (raccordement a la source d’énergie...),

1.2.4 Maintenance sous traitée
Certaine entreprise ont opté pour le choix de la sous-traitance totale avec des obligations
de résultats. L entreprise prestataire peut elle-méme sous-traiter certaines activités nécessitant
des compétences pointues et, éventuellement, prendre en charge les stocks de piéces de
rechange. L’avantage de ce type de maintenance et d’accroitre les gains qui peuvent étre
obtenus par une diminution du nombre d’interfaces et d’intervenants de corps de métier

différents.
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1.2.5 Synthese des principales formes de maintenance et leur impact économique

Formes de
maintenance

Maintenance
corrective
Palliative

curative

Maintenance
préventive

Systématique

Conditionnelle

Prévisionnelle

Modification/
reconception
Sous-traitance

Influe sur :
Charges Char Rendement | Réduction
variables | 9es de
fixes pénalisation

Dépannage (+) 0 (+) )
Remise & I’état (+) (++) (++) ()
Mise au rebut (+) (++) (++4) ()
(+) préparation 0 (+++) (++) (++)
d’échanges standards
(+) mise en place d’une 0 (+++) (+++) (+++)
redondance
Lubrification/ entretien (+4) 0 (+) (+)
Vérification visuelle 0 0 (+) (+)
Controle/ test (++) (++) (++) (++)
Remplacement régulier (+) (+++) (+++) ()
Remise en état réguliére (+) (++) (+4) ()
Tache réguliére (+) (++) (++) ()
Lubrification/ entretien (+4) 0 (+) (+)
Vérification visuelle 0 0 (+) (+)
Controle/ test (++) (++) (++) (++)
Remise en état (+) (++) (+4) ()
Controle/ test (++) (++) (+4) (++)
Analyse des résultats (+) (+4) (+4) ()
Remise en état (+) (++) (+4) ()
(+) préparation 0 (+++) | (++) (++)
d’échanges standards
(+) mise en place d’une 0 (++4) | (++4) (+++)
redondance

() (+++) (++) (+++)

(++) 0 (+) (+)

Note :(+++) impact trés important(++) impact important(+) impact plutét important
0 impact nul (-) impact négatif

Figure 1. 8 . Principales formes de maintenance et leur impact économique [59]
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1.2.6 Opérations de maintenance

Les opérations de maintenance peuvent étre classées de la maniere suivante [20]

1.2.6.1 Opérations de la maintenance corrective

1.2.6.1.1 Dépannage

Action sur un materiel en panne, en vue de le remettre en état de fonctionnement. Compte
tenu de I’objectif, une action de dépannage peut s’accommoder des résultats provisoires avec
des conditions de réalisation hors regles de procédures, de colts et de qualité, et dans ce cas,
elle sera suivie de la réparation.

1.2.6.1.2 Réparation

Intervention définitive et limitée de maintenance corrective aprés une panne ou une
défaillance. L application de la réparation peut étre décidée soit immédiatement a la suite d’un
incident ou d’une défaillance soit apres une visite de maintenance préventive conditionnelle ou
systématique.

1.2.6.2 Opérations de la maintenance préventive

Ces opérations peuvent étre classées en quatre groupes d’actions :
- Le premier groupe concerne I’entretien ; il comprend les opérations de nettoyage, de
dépollution et de traitement de surface.
- Le deuxiéme groupe concerne la surveillance ; il comprend d’inspection , de controle et de
visite.
- Le troisieme groupe concerne la révision ; il comprend les opérations de révision partielle et
de révision générale.
- Le quatrieme groupe concerne la préservation ; il comprend les opérations
de mise en conservation, de mise en survie et de mise en service.

1.2.6.2.1 Entretien

L’entretien comprend les opérations courantes et régulieres de la maintenance préventive
tels que le nettoyage, la dépollution et le traitement de surface qu’ils soient externes ou internes.
Par exemple, on peut signaler pour le nettoyage extérieur I’existence de divers types de
nettoyage en fonction de la structure et de I’état d’un bien, des produits utilisés et de la méthode

employée.

1.2.6.2.2 Surveillance
Opération nécessaire pour maitriser I’évolution de I’état réel du bien, effectuée de maniére
continue ou a des intervalles prédéterminés ou non, calculés sur le temps ou le nombre d’unités

d’usage.
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1.2.6.2.3 Contrdéle
Le contréle est une vérification de la conformité a des données préétablies, suivie d’un
jugement. Le controle peut :
- comporter une activité d’information,
- inclure une décision : acceptation, rejet, ajournement,
- déboucher sur des actions correctives.
1.2.6.2.4 Visite

La visite est une opération consistant en un examen détaillé et prédéterminé de tout (visite
génerale) ou partie (visite limitee) des différents éléments du bien et pouvant impliquer des

opérations de maintenance du ler niveau.

1.2.6.2.5 Révision
C’est I’ensemble des actions d’examens, de contréles et des interventions effectuées en
vue d’assurer le bien contre toute défaillance majeure ou critique pendant un temps ou pour un
nombre d’unités d’usage donné. 1l est d’usage de distinguer suivant I’étendue de cette opération
les révisions partielles des révisions genérales. Dans les deux cas, cette opération implique la
dépose de differents sous- ensembles. Ainsi le terme de révision ne doit en aucun cas étre
confondu avec les termes visites, contréles, inspections, etc. Les deux types d’opération définis
(Révision partielle ou générale)relévent du 4éme niveau de la maintenance.
1.2.6.2.6 Préservation
Elle comprend les opérations suivantes :
-la mise en conservation qui est I’ensemble des opérations devant étre effectuées pour assurer
I’intégrité du bien durant les périodes de non-utilisation.
-la mise en survie qui est I’ensemble des opérations devant étre effectuées pour assurer
I’intégrité du bien durant les périodes de manifestations de phenomeénes d’agressivité de
I’environnement a un niveau supérieur a celui défini par I’usage de référence.
-la mise en service qui est I’ensemble des opérations nécessaires, apres I’installation du bien a

sa réeception, dont la vérification de la conformité aux performances contractuelles.

1.3 Meéthodes stratégiques et contemporaines de la maintenance
1.3.1 Présentation de la MBF
La MBF est une méthode destinée a établir un programme de maintenance préventive

permettant d'améliorer progressivement le niveau de disponibilité des équipements critiques.

27



Chapitre 1 Stratégies et aspects méthodologiques de la maintenance industrielle

La MBF, est connue sous I’appellation militaire RCM (Reliability Centred Maintenance),
ou en France sous le nom d’OMF (Optimisation de la Maintenance par la fiabilité). Elle
constitue principalement une méthode qui est largement exploitée par plusieurs constructeurs

automobiles tels que Peugeot et Renault.

1.3.1.1 Objectifs de la MBF

L'objectif de la MBF est de proposer aux entreprises une démarche structurée permettant
d'établir un plan de maintenance sélectif a partir de la criticité des équipements, puis de leurs
défaillances identifiees, Cela a partir d'une démarche participative afin d’améliorer la
disponibilité des équipements. L'objectif principal est clair : améliorer la disponibilité des
équipements sélectionnés comme critiques par leur influence sur la sécurité, sur la qualité et par
leur impact sur les flux de production. Améliorer la disponibilité implique la réduction des
défaillances techniques par la mise en place d'un plan préventif "allant a I'essentiel", mais aussi
la réduction des durées de pertes de production par une nouvelle répartition des taches entre

production et maintenance.

1.3.2 Principes de la MBF

1.3.2.1 Principe d’auto-limitation

Le principe d’auto-limitation ou de sélection systématique des criticités s’applique a des
niveaux successifs : les équipements, les sous-ensembles fragiles, les défaillances, leurs causes

puis les tdches de maintenance.

1.3.2.2 Principe de subordination

C’est le principe de subordination des tdches de maintenance préventives a la
connaissance fiabiliste des défaillances et de leurs causes. On ne peut bien anticiper que ce que
I’on a appris a bien connaitre. En effet, la MBF est une méthode reposant essentiellement sur
la connaissance précise du comportement fonctionnel et dysfonctionnel des systemes. D’ou
I’utilisation des expertises de défaillance et de retours d’expérience en nombre suffisant pour
étre significatif. Ce principe de subordination justifie le nom choisi de la maintenance basée sur
la fiabilité.

1.3.2.3 Principe de participation des acteurs concernes

La méthode repose sur la constitution de groupes MBF mixtes impliquant aussi bien les
agents de maintenance que ceux de production et de la qualité. L’adhésion de tous est nécessaire
a la démarche qui est donc de type participative. En particulier, les estimations des criticités

relatives sur lesquelles repose la hiérarchisation des problémes impliquent les regards et les
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experiences croisés des acteurs. De méme, la sélection des seules actions efficaces et
applicables implique le regard des exploitants qui mettront en ceuvre ces actions. La mise en
place de ces groupes est volontairement limitée dans le temps, une fois les actions préventives
définies et validées.

1.3.3 Outils de la MBF

L approche MBF utilise différent outils issus des méthodes déja bien connues tel que la
matrice de criticité, les grilles d’Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur
Criticité (AMDEC) et le logigramme de décision :

- la matrice de criticité permet d’apprécier I’impact des defaillances des équipements sur
des criteres tels que la sécurité, la disponibilité et la qualité,

- la grille AMDEC définit I’'importance relative des defaillances, de leurs causes et des
leurs effets,

- le logigramme de décision sert, en fonction du type de défaillance, a identifier le type
de conséquence sur les équipements et a définir le niveau des actions de maintenance a mettre
en ceuvre.

- I’application de la MBF nécessite une bonne connaissance des equipements ainsi que de
leurs défaillances, de méme que I’impact de ces défaillances. C’est pourquoi I’implication de
I’ensemble des opérateurs et techniciens et experts de I’entreprise est indispensable pour obtenir
les résultats souhaités et souhaitables tant au niveau de la sureté de fonctionnement, de la
sécurité que des codts globaux.

1.3.4 Etapes de la MBF

Les étapes de la MBF sont représentées sur la figure 1.9

@ [ Détermination des sites et équipements a étudier ]
A 4

@ [ Analyse des défaillances fonctionnelles ]1—

| Préparation des feuilles AMDEC |
|
Validation des feuilles AMDEC

Y
@ [ Etablissement du PMT ]

| Préparation des feuilles de taches |
|
| Validation du programme de maintenance préventive |

[ Optimisation et retour d’expérience ]

@ | Synthese des relevés et rapports d’intervention |
|
| Mise a jour |

Figure 1. 9. Etapes principales de la méthode MBF [129]
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De méme, des groupes sont constitués :

Le"MBF groupe équipement” est chargé du recueil des données sur le terrain. Il
comprend des personnes venant des services production et maintenance qui connaissent le
mieux I’équipement étudié. Apres I’analyse de I’équipement par un « groupe pilote », il valide
et définit les actions de maintenance a entreprendre et élabore les actions préventives a mettre

en place ainsi que leur répartition entre la production et la maintenance.

Acteurs Mission / Action

[ Direction ] Politique ot Implication des

v interne hommes dans le projet
Pilote et responsables

Production | Qualité | | Maintenance Définition du Validation
cadre et des résultats
MBF Groupe Management d’analyse

Pilote et responsables

maintenance . . .
Définition et Confirmation

MBF Groupe Pilote préparation et des résultats
des analyses

- - -RHete-etrespensables- - - S
maintenance

Opeérateursen:

Production et Qualité Validation Elaboration

MBF Groupe Equipement des analyses des résultats

Figure 1. 10 . Acteurs de la démarche MBF [129]

1.3.5 Démarche TPM

La TPM a été mise en place dans les années 1970 par la société Nippon Denso, avec l'aide
du cabinet JMA (Japan Management Association) au Japon. Cette démarche était centrée sur
I'amélioration du fonctionnement des équipements par I'amélioration de la fiabilité et de la
disponibilité des machines. Au fur et a mesure de I'extension de cette démarche au Japon et
dans le reste du monde industrialisé, le succes aidant, le concept s'est élargi pour finalement, de
nos jours, considérer la TPM comme une démarche de management performante[28] La TPM
d'origine a été médiatisée par Seichi Nakajima (Directeur de JIPM, Japan Institute of Plan

Maintenance). De ce concept decoule de grosses évolutions dans I'entreprise, ou la maintenance
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est I'affaire de tous, ce qui se traduit par le fait que I'exploitant assure une partie des taches dites
de« maintenance de conduite ou de niveau 1 », comme le graissage, la surveillance, le
nettoyage, le contréle. Ce succes est d0 a plusieurs facteurs : d'abord, les résultats probants
obtenus par les entreprises pilotes, a savoir, des améliorations de productivité de plus de 30 %
ensuite, I'instrumentation de cette démarche, par la mise en place du prix P.M, décernes par le
JIPM, qui reconnaissent la dynamique de progres crée par la TPM. Cette derniére s’inscrit
dans une stratégie de zéro defaut , zéro délai , zéro stock et zéro panne .

1.3.5.1 Définition et caractéristiques de la TPM

La méthode japonaise TPM est une méthode spécifique de maintenance qui vise a réduire
les codts de fabrication. Il s’agit essentiellement de la maintenance productive & la totalité du
personnel de I’entreprise, en suivant une démarche analogue a celle du management par la
qualité totale ou Totale Quality Management (TQM) ou la recherche de la qualité devient
I’affaire de la totalité du personnel et pas seulement du service qualite.

Les trois leviers qu’utilise la TPM sont la disponibilité, la performance et la qualité.

La signification de « Maintenance Productive Totale » est la suivante :

-Maintenance : maintenir en bon état, c’est-a-dire réparer, nettoyer, graisser et accepter
d’y consacrer le temps néecessaire ;

-Productive : assurer la maintenance tout en produisant, ou en pénalisant le moins
possible la production ;

-Totale : considérer tous les aspects et y associer tout le monde.

Au-dela du simple maintien en bon état des machines, I’esprit TPM pousse a les modifier
et les améliorer.

-D’apres Nakajima [112], il est normal de faire d’abord référence au promoteur de la
méthode, qui définit la TPM en cing points :

. la TPM a pour objectifs de réaliser le rendement maximal des équipements ;

. la TPM est un systéeme global de maintenance productive, pour la durée de vie totale des
équipements ;

. la TPM implique la participation de toutes les divisions, notamment I’ingénierie,
I’exploitation et la maintenance ;

. la TPM utilise les activités des cercles comme outil de motivation.

Il existe d’autres definitions parmi les nombreuses qui ont fleuri ces derniéres années :

-Pour Renault, la TPM est la recherche permanente de I’amélioration des performances

des équipements de production par une implication concrete au quotidien de tous les acteurs ».

31



Chapitre 1 Stratégies et aspects méthodologiques de la maintenance industrielle

-Pour Sollac (topomaintenance) : « c’est un ensemble de principes et de méthodes qui
s’inscrit dans la démarche qualité totale. Elle doit mobiliser toute I’entreprise pour obtenir le
rendement maximal possible des équipements sur toute leur durée de vie. C’est aussi la prise

en charge au quotidien par des acteurs pour maintenir ces outils en conformité ».

1.3.5.2 Objectifs de la TPM

La TPM a pour objectif de régénérer la culture de I’entreprise par I’amélioration des
ressources humaines et du systeme de production. [28].

Cette culture d’entreprise s’appuie sur de nouvelles exigences :

- ne plus accepter de pannes et de conflits structurels entre production et maintenance.

- supprimer I’idée de fatalité,

- ne plus accepter « I’a-peu-prés » dans la propreté et I’état des équipements,

- rechercher la cause premiére des problémes,

- avoir en permanence le souci d’ameélioration.

Ce changement de culture consiste a rendre le manager des ressources de production
responsable de la qualité des équipements, du savoir-faire du personnel et de I’efficacité de son
organisation. C’est aussi rendre les opérateurs responsables de la qualité de leur équipement
c’est-a-dire :

- les utiliser conformément aux conditions de base, les nettoyer, surtout aux endroits
stratégiques,

- détecter et signaler les prémices des dégradations, les réparer eux-mémes lorsque c’est
possible.

Cela nécessite bien entendu de les former, de leur attribuer le temps nécessaire et d’avoir
un management capable de réagir rapidement lorsqu’un dysfonctionnement lui est signalé ou

lorsqu’une proposition d’amélioration est faite.
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Figure 1. 11 . TPM et démarches de progreés[28]

1.3.5.3 Principes et piliers de la TPM
La connaissance de cing principes est essentielle a la compréhension de la démarche TPM

; ils débouchent sur I’élaboration de huit piliers qui vont permettre de construire la démarche,
d’en retirer les bénéfices et de les pérenniser.

Chaque pilier a sa propre stratégie et s’appuie sur des méthodes et outils spécifiques.

Principe n°1 : atteindre I’efficacité maximale du systeme de production
Pour cela, il est indispensable :

e de supprimer les causes de pertes de rendement: c’est réduire a zéro les pertes qui empéchent
d’obtenir I’efficacité maximale des hommes, des équipements, des matiéres et de I’énergie.
C’est bien entendu cette action qui apportera les gains financiers a condition de détecter et
de traiter les vrais problemes et de mobiliser toute I’entreprise.

La suppression des pertes fait I’objet du :
pilier n°1 : amélioration au cas par cas.

e de supprimer toutes les causes spéciales ou chroniques de diminution de la fiabilité
intrinseque des equipements : la TPM ne veut pas transférer des opérations de maintenance
vers la production. Son objectif est de rendre les opérateurs responsables de la qualité de
leur équipement en évitant les dégradations forcées dles au non-respect des conditions
d’utilisation, aux négligences de production et de maintenance. Cette action permet de

retrouver la fiabilité intrinseque des équipements est réalisée a partir du :
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pilier n°2 : maintenance autonome.

e de prévenir les défaillances naturelles: tant qu’il existe des causes de dégradations forcées
et que les points faibles des équipements n’ont pas été supprimés, la maintenance préventive
est peu efficace et colteuse. Lorsque les responsables maintenance acceptent de remettre en
cause leur organisation a partir du contenu de ce pilier, ils constatent qu’ils ont « brdlé »
des étapes et oublié beaucoup de points essentiels. Cette action concerne
le pilier n°3 : maintenance planifiée.

e d’améliorer les connaissances et le savoir-faire des opérateurs et des techniciens de
maintenance: pour les opérateurs, il s’agit d’améliorer leurs compétences et leur savoir-faire
de production et de maintenance. C’est leur faire comprendre la relation entre qualité de
I’équipement et qualité du produit. C’est aussi leur faire comprendre pourquoi il faut faire
telle chose et leur donner envie de respecter les standards, d’ou le pilier n°4 : amélioration
du savoir-faire et des connaissances.

Principe n°2: démarrer rapidement les nouveaux produits et les nouveaux
équipements

La maitrise des ressources de production, le savoir-faire du personnel de production et de
maintenance, la logique d’amélioration permanente sont utilisés dans la conception de produits
faciles a fabriquer et d’équipements faciles a utiliser et a entretenir. Cette aptitude permet de
réagir au raccourcissement des cycles de vie des produits. Ce principe est défini par pilier n°5

- maitrise de la conception.

Principe n°3: assurer zéro défaut, zéro panne et le TRS maximum

Le développement des quatre premiers piliers permet d’ameéliorer la performance, mais
les phénomeénes chroniques persistent et les résultats sont en dents de scie. Le pilier
correspondant est le :

pilier n°6 : maitrise de la qualité.

Principe n° 4: obtenir I’efficacité maximale des services fonctionnels

Ce pilier rejoint le TQM (Total Quality Mangement), la qualité totale qui constatent que
I’entreprise est composée de couples clients/fournisseurs et que la performance d’un service
n’entraine pas toujours la performance de I’entreprise. C’est la production qui fabrique la valeur
ajoutée, il est donc nécessaire que tous les services fonctionnels I’aide a obtenir la performance
maximale. Ce principe est mis en ceuvre dans le :

pilier n°7 : application de la TPM dans les services fonctionnels.

34



Chapitre 1 Stratégies et aspects méthodologiques de la maintenance industrielle

Principe n°5: maitriser la sécurité, les conditions de travail et respecter
I’environnement

La performance des ressources de production passe aussi par ces exigences qui se
traduisent aujourd’hui par la certification environnement ISO 14001, sécurité et conditions de
travail (OHSAS 18001).C’est aussi rendre le travail moins pénible, moins salissant, moins
dangereux. En matiére d’accidents, une entreprise ne peut se fixer un objectif autre que “le zéro
accident”.
C’est I’objet du :
pilier n°8 : sécurité, conditions de travail et environnement.
Bien entendu la démarche TPM débutera par les deux premiers piliers :
- I’élimination des causes de pertes qui fait gagner de I’argent a I’entreprise et qui permet de
mobiliser I’ensemble de I’entreprise ;
- la gestion autonome des équipements qui permet de voir les vrais problemes et d’intéresser le
personnel production et maintenance. L’avancement de ces deux piliers exigera naturellement
le développement des piliers 3 et 4.

1.3.5.4 Etapes de la TPM

Le lancement d’un programme de mise en ceuvre de la TPM constitue au Japon une
opeération importante. En effet, la TPM couvre plus que la simple fonction maintenance. Elle
commence d’abord par I’information de I’ensemble du personnel. Dans certaines grandes
entreprises japonaises, un tel programme peut s’échelonner 2 a 4 ans. L’information et la
motivation du personnel fait d’abord I’objet de divers séminaires auxquels participent les cadres

et les techniciens[25].
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Phases

Etapes

Points-Clés

Travaux préparatoires

1. La Direction annonce sa décision
d’introduire la TPM

Au cours d’un comité de
direction

2. Campagne d’information sur la
TPM

Séminaires pour les divers

niveaux, groupes de travail

3. Création d’une structure de

promotion de la TPM

Groupes de travail

spécialises

4. Définition des lignes

d’action et des objectifs chiffrés

Objectifs techniques

et économiques

5. Etablissement d’un plan

directeur

Plan détaillé

Début d’introduction

6. Lancement de la TPM

Inviter les clients,

les filiales, compagnies
associées...

Mise en ceuvre de la TPM

7. Amélioration de I’efficacité

de chaque machine

Sélection formation de

groupes de projet

8. Développement de la maintenance

autonome

Méthode de base

évaluation et certificat

9. Optimisation de la gestion du

service maintenance

Maintenance systématique
« prédictive »,
optimisation

des regles, de la gestion

des échanges

10. Formation complémentaire

des opérateurs a la maintenance

Stage pour les chefs
d’équipes, qui
retransmettent

aux opérateurs

11. Création d’un systéme de gestion

de la conception des équipements

Prévention de la
maintenance au stade de la
conception « Life-Cycle-
Cost »

Consolidation

12. Définition d’un nouveau

programme TPM

Présentation au concours
de maintenance.

Définition d’objectifs plus
ambitieux

Tableau 1. 4 . Etapes d’un programme TPM au Japon[25]
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Niveau Participation Durée Buts poursuivis Résumé du contenu Animateurs
-Caractéristiques de la TPM
Top Comprendre la nature | -Les 12 étapes d’un Programme
Direction Management 2 jours | de la TPM et voir TPM.
Directeurs I’importance du réle -Les piliers du développement JIPM
de la direction a de la TPM.
chaque étape du -Ro6le de la Direction dans le
programme développement de la TPM.
-Caractéristiques des 12 étapes
du programme
-Comment améliorer I’efficacité
de I’entreprise
- Concept « zéro panne »
2fois Comprendre la nature | - Concept et la mise en ceuvre de
Cadres Cadres 3jours | de la TPM et maitriser | la « maintenance autonome » JIPM
les méthodes -Méthodes évoluées de
spécifiques de la TPM | maintenance
-Management au stade de la
conception
-« Maintenance de qualité »
-Grandes lignes du stage
Cadres ayant 3 jours | Qualification comme animateur de groupe
Instructeur | suivi le stage instructeur au stage -Formation pratique JIPM
précédent d’animateur de groupe | -Préparation du guide
d’instruction personnel
-Qu’est-ce que la TPM 2.
-Détermination de I’efficacité
Techniciens, des équipements.
Animation | animateurs de Maitriser les méthodes | -Objectif « zéro panne »
de groupe « petits 2 jours | spécifiques de mise -Comment mettre en ceuvre la JIPM
groupes » en ceuvre de la TPM maintenance autonome.

-Méthodes de maintenance.
-Recherche de I’utilisation

optimale des équipements.

Tableau 1. 5. Contenu des séminaires initiaux sur la TPM [25]
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L’étape 10 du programme TPM concerne la formation complémentaire des opérateurs a
la maintenance. 1l s’agit d’une formation échelonnée dans le temps, que recoivent les chefs
d’équipes, et que ces derniers retransmettent ensuite aux opérateurs.

Le programme de formation des opérateurs établi par la Japan Management Association
comprend les sept unités de formation suivantes :

a) pneumatique 1 : tuyauteries, huileurs, filtres.

b) pneumatique 2 : vannes, Vérins.

c) lubrifiants : types, usages.

d) éléments constitutifs : boulons, écrous.

e) électricité : détectrice de fin de course.

f) énergie motrice : moteurs, réducteurs, transmissions.

g) hydraulique : vannes, verins.

Chaque unité de formation porte sur cing semaines et comprend les quatre phases
suivantes :

A) analyse des structures et fonctions.

B) mesures.

C) vérification avec formateur.

D) vérification sans formateur.

Comme indiqué précédemment, la formation porte d’abord sur les chefs d’équipes, qui

la retransmettent ensuite aux opérateurs suivant le planning ci-apres :

Semaines 1 2 3 4 5
Formation des chefs Phase durée A B C D
d’équipes (heures) 2 2 2 2
Retransmission aux Phases durée
, A>L51B>1 | Cc>15 | D>15
opérateurs (heures)

Tableau 1. 6 . Planning de formation des chefs d’équipe et les opérateurs [25]

La formation complémentaire des opérateurs dure ainsi trente cing semaines, a raison
d’une a deux heures par semaine. Avec la méthode TPM, le service maintenance libéré des
opérations simples prises en charge par les opérateurs peut affiner sa gestion, en particulier en
y appliquant les méthodes et les techniques de pointe.
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1.3.5.5 Indicateur de la TPM

L’indicateur TRS met en évidence I’efficacité de la TPM comme outil d’amélioration de

compeétitivité de I’entreprise.

e Forme genérale de I’indicateur TRS

. Pertes
A-Temps requis

B-Temps brut de fonctionnement

C-Temps net de <+
fonctionnement

D-Temps utile i

" Non-performance

Non-qualité

La formule du Taux de Rendement Synthétique est :

D B C D
TRS =—= - X - X -
A A B C

Taux brut de Taux de Taux de

fonctionnement performance qualité

Figure 1. 12 Composantes du TRS [159]
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Instruction
Savoir .
Matieres
Variabilité )
Outillages
Durée
Pannes
Fréquence
Programmation
Essais
Planning : -
Micro-arréts
Synchronisation Entretien
C"D Disponibilit ]
Approvisionnement Réglages
Arréts
Attentes Rechargement
) —  Personnel
Vitesse
Variabilité —__ Outils
Performance :
Cadence — Instructions
Surconsommation
Gamme
Méthode
Facteur Savoir faire

Figure 1. 13 Eléments clé du TRS [81]
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Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons passé en revue les généralités sur la maintenance,
en parcourant son évolution, sa mutation, ses objectifs ainsi que par ses différentes techniques
et opérations. Apres avoir rappelé les principales formes de maintenance, nous avons procéde
a leur synthese, en soulignant leur impact économique. Nous avons également évoqué les
bonnes pratiques du management de la maintenance et son efficacité. Nous avons terminé ce
chapitre par I’introduction et la présentation de deux méthodes stratégiques et contemporaines,

a savoir, la MBF et la TPM, en vue de leur application.
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Chapitre 2 Qualité et maintenance au service de [entreprise

Introduction

Dans le domaine de la gestion industrielle, la qualité a beaucoup évolué ces dernieres
décennies. Initialement, sa tache principale concernait le contréle de conformité des produits.
Par la suite, on s’est intéressé a I’organisation de la structure de I’entreprise, afin de donner plus
de confiance aux clients. Désormais, le role de la qualité dépasse la seule qualité liée au produit ;
elle intéresse I’ensemble des fonctions de I’entreprise, notamment la fonction maintenance. En
effet cette fonction apparait aujourd’hui, comme une source potentielle de profit et comme un
élément indispensable a la maitrise de la qualité. On trouve également, dans tous les domaines
des processus continus, une liaison directe a un moment ou a un autre, entre I’action de la
maintenance et la qualité du produit [85].

2.1 Importance du management de la qualité

2.1.1 Exigence du systeme de management de la qualité

Performance
'y

Amélioration
continue

Assurance

qualité

: » Temps

A
L

dt

Figure 2. 1. Cycle PDCA (Roue de Deming) [24]
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2.1.2 Concepts qualité
2.1.2.1 Environnement qualité de I’entreprise

Ressources
Humaines
Matérielles
Organisationnelles

_ Produits fournis au
) client

g = m“mmh (Produits physiques
EgholE L : o | T ou services)

Disponibilité Colt Qualité
Indicateurs de pilotage

Figure 2. 2 . Environnement qualité de I’entreprise [50]

2.1.2.2 Définition de la non qualité

Le processus maintenance souffre de la faiblesse indéniable des compétences
managériales dans le domaine, faiblesse qui se traduit par un niveau de qualité de prestations
de service tres bas. L’absence de relation organisée du couple production-maintenance généere
des codts de non-qualité importants qu’on pourrait réduire rapidement pour peu que I’on
accepte de réorganiser et requalifier I’encadrement de I’activité maintenance.

- Selon le dictionnaire Larousse : "la non qualité est I’écart mesureé entre la qualité
souhaitée et celle obtenue réellement”.

- Selon la norme ISO 8402 :"la non qualité ou disqualité est I’écart global constaté entre

la qualité visée et la qualité effectivement obtenue™.

10%

m Conception 40%
20% 40% m Utilisation 30%
= Production 20%

m Distribution 10%
30%

Figure 2. 3. Origines de la non qualité [158]
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2.1.2.3 Non Quialité en Maintenance
Une Non Qualité en Maintenance (NQM) peut étre définie par I’ensemble des défauts ou
des erreurs qui nécessite de ré-intervenir sur des matériel déja visité. Le traitement de ces NQM
a la source, est incontournable dans notre projet. 1l est nécessaire alors, de tous mettre en ceuvre
pour gue tous les maintenanciers « fassent bien du premier coup ».
La classification et la caractérisation des NQM peuvent étre identifiées selon :
- la défaillance matérielle : PdR livrées avec défauts, absence de contrdle qualité en usine...
- la défaillance humaine : insuffisance de connaissance des equipements, exces de confiance,
geste inappropriés, absence de contréle, mauvaise communication...
- la défaillance organisationnelle : absence qualité dans les bases, défaut de préparation, liste
de PdR non conforme, erreur de planification...
- I’absence de surveillance et de contréle : maitrise incompléete des exigences, risque mal
évalués...
- la méconnaissance du REX : capitalisation non formalisée des NQM, mauvaise  tracabilité
[157]
2.1.2.4 Codts de non qualité
Les processus de I’entreprise souffrent de la faiblesse indéniable des compétences
managériales dans le domaine, une faiblesse qui se traduit par un niveau de qualité de
prestations des services trés bas. Pour apprécier le concept de qualité, il est préférable de partir
de son contraire, en I’occurrence la non-qualité et de circonscrire ses colts qui sont lies a des
dysfonctionnements pouvant toucher les processus de I’entreprise.
L’entreprise qui cherche a améliorer la qualité de ses produits et ses prestations doit d’abord
connaitre les causes de la non qualité qui peuvent étre diverses et peuvent avoir pour origines :
la conception, la production, I’utilisation, la distribution. Ensuite il faut réduire les colts de

non-qualité qui peuvent étre quantifiables directement :

Anomalies internes Anomalies externes

- Absentéisme, - Réclamations clients,

- Accidents du travail, - Pénalités de délai de livraison,

- Attente de pieces, - Paiement partiel des clients,

- Rebuts, retouches, - Codts du Service Apres Vente (SAV),

- Reconditionnement, réparation,

- Mauvaise gestion des stocks,

- Organisation des postes de travail,

- Temps des changements des séries,

- Réparation des moyens de production,
- Modification de conception ...

Tableau 2. 1. Quantification des codts de non-qualité [99]
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Il faut rajouter a cela des pertes indirectes en crédibilité comme la perte d’image de
marque (difficilement chiffrable mais souvent majeure).

Pour chercher a diminuer ces codts, on va investir :

en matériel, méthodes et techniques en matériel, méthodes et techniques
de contréle (détection) de prévention (prévention)
- Vérification du cahier des charges (contrat),

- Revue de conception et de production,

- Contrdle de réception, _ Audit qualité,

- Contrdle des produits, - Certification,

- Vérification des appareils de mesure, _ Amélioration des plans et dossiers

- Qualification, homologation, de fabrication et de controles,

- Controle des gammes, - Création d’indicateurs qualité,

- Controle des stocks, - Formation du personnel,

- Suivi des délais, - Mise en place d’une démarche qualité

- Contrdle des commandes, des factures... _ Mise en place d’une démarche 55
(Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke),
- Maintenance préventive,

- Evaluation des fournisseurs,

Tableau 2. 2 . Domaines d’investissement pour la diminution des codts de non-qualité [99]

2.1.2.4 Définitions, formes et composantes de la qualité

Le terme qualité posséde actuellement plusieurs significations
a) Sens primitif

C’est celui de la maniére d’étre. Il peut servir a désigner un ensemble de mots précis.
Son usage est limité au cas ou I’appréciation est favorable (beauté).
b) Sens classique

Il définit I’ensemble des plus grandes qualités et sert a porter un jugement de valeur
(la qualité de la vie désigne I’ensemble des conditions matérielles et morales qui favorisent
I’épanouissement de I’étre humain).
c) Sens commercial

C’est le plus utilisé aujourd’hui. Il définit I’aptitude d’un produit ou d’un service a
satisfaire un ensemble des besoins. Ce concept de qualité est associé a différents criteres tels
que les performances, la solidité, I’aspect...
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2.1.2.4 Définitions de la qualité
- Selon le dictionnaire Larousse : "la qualité est I’ensemble des caractéres, des propriétés qui
font que quelque chose correspond bien ou mal a sa nature, a ce qu’on en attend".

- Selon la norme ISO 9000 version 2015 : « un produit ou service de qualité est un produit dont

les caractéristiques lui permettent de satisfaire les besoins exprimés ou implicites des

consommateurs ».

-La qualité selon la norme X 50 — 120 de I’ Association Francaise de Normalisation (AFNOR)

est"I’ensemble des propriétés et caractéristiques d’un produit ou service qui lui confere a

satisfaire des besoins exprimeés ou implicites”.Les utilisateurs peuvent étre des particuliers, des

services, des entreprises, d’autres postes de travail, ... les besoins doivent étre traduits et
formulés lors de chaque étape nécessaire a la réalisation du produit (définition, conception,
exécution et utilisation).La qualité pourra étre centrée sur :

- la conformité et le respect des délais (conformité aux plans, conformité aux documents
publicitaires, ...),

- I’aptitude aux besoins. Pour le bureau d’études, il s’agit de réaliser le produit capable d’avoir
les performances requises, alors que pour le client, il s’agit d’avoir un produit adapté a un
usage preécis,

- réponse au besoin qui appartient au marketing.

- la satisfaction du client.

La politique qualité d’une entreprise quant a elle, a pour objectif de rechercher le colt
unitaire de possession le plus bas possible. Cet objectif est atteint en minimisant les codts
d’achats, de consommation et de maintenance. Pour un produit, tout doit partir de la notion de
fonction remplie et du besoin a satisfaire.

a) Qualité comme adéquation a une fonction attendue ou un besoin un produit fini n’est fabriqué

que pour remplir une fonction de base correspondant a un besoin exprimé par un client ou décelé

chez un consommateur un utilisateur final : il s’agit donc de trouver un produit — une solution

— pour remplir une fonction.

Le produit qualité est défini par I’adéquation nécessaire d’un produit a des fonctions
d’usage et de construction, elle est liée a la notion de valeur donc de co(t.

b) Qualité comme un niveau de performance souhaité (fiabilité)

Lorsque la qualité est observée précédemment de I’adaptation a un usage des normes, des
standards, des spécifications (physiques) ou fonctionnelles sont employées. La qualité peut
aussi se définir par la performance visée par un composant. Cette performance (fiabilité) peut

s’exprimer comme la probabilité qu’un composant fonctionne comme prévu sur une certaine
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période de temps. La qualité donc se définit également par une notion de taux de service et de
fiabilité, elle s’exprime souvent comme une combinaison des caractéristiques d’un produit et

reléve ainsi a I’évidence d’un compromis.

Quialité
Composantes / \ Composantes
techniques v économiques
: — Composantes diverses
Fonctionnalité Colts d’achat
Performance gy et s
Eiobilit Disponibilit Codts d’utilisation
R ) Colts de
Securite Esthétique int
S AV maintenance
Maintenance
- Fiabilité [ Fonctionnalité ] Performance ]
[ Maintenabilité Délais ]
) Composantes de
[ Disponibilité la qualite
y SAV |
f Durabilité
(. " ~
( : Respect CO[:.tIS. ('At‘.Ch:tS’
Securité d’environnement L sation,

maintenance)

Figure 2. 4 . Composantes de la qualité [158]
De méme, la qualité peut se comparer également a un vecteur a trois composantes.

Z 4 Axe de garantie de la gualité des produits
Contréle, méthodologie, essais
AMDEC, analyse de la valeur
Revue de projet

Axe de la participation a la gualité

Axe de I’assurance de la gualité 3

Auvtocontrdle
Plan d’amélioration
Cercle de qualité

MNormalisation

Manuel Qualité

Plan Qualite

Audits Y

Figure 2. 5. Modele de Gigout [50]
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2.1.3 Systéeme du management de la qualité

Un systeme de management de la qualité, souvent abrégé SMQ, est I'ensemble des
directives de prise en compte et de mise en ceuvre de la politique et
des objectifs qualité nécessaires a la  maitrise et a I'amélioration des
divers processus d'une organisation, qui génere I'amélioration continue de ses résultats et de ses
performances. Le management de la qualité est une activité support cherchant & donner aux
services la capaciteé de standardisation, mutualisation, et réutilisation des ressources nécessaires
pour assurer les synergies et I’efficience pour atteindre la stratégie d'entreprise attendue. La
mise en ceuvre du systéme de management de la qualité est donc ici le processus support de la
qualité de I'entreprise.

Politique l qualité

Planification

Plan lqualité

Maitrise de la qualité
Qualité demandée Assurance de la qualité Qualité réalisée

par le marché +\ Amélioration de la qualité >

Qualité pergue Appréciation du

client <

Figure 2. 6 . Management de la qualité en boucle fermeée

Politique ¢ qualité

| Planification |

Plan qualité
h 4

P : - Maitrize de la qualité o
nalite demandce T palite
© - - Assurance de la qualite Q >
par le marché - Amélioration de la qualité réalisée

Audits internes
et
Outilz de la qualité

&

Audits
et
Enquétes clients

F Y

| Management de la qualite |

Figure 2. 7. Management de la qualité complet [50]
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2.1.3.1 Principes du management de la qualité
Il existe sept principes de management de la qualité selon la version 2015 :
1) Orientation client
L’enjeu de ce principe est desatisfaire le client, pour le fidéliser.
Ceci est d’autant plus important que de nos jours, avec les réseaux sociaux et I’internet en
général, le client peut exprimer son mécontentement / son enchantement et étre entendu par
tous, immediatement. De quoi démolir I’image d’un organisme ou au contraire lui forger une
excellente réputation.
Pour renforcer son orientation client, I’organisme doit travailler sur les attentes de ses
clients: les identifier (et méme les prévoir) et tout mettre en ceuvre pour que les produits / les
services proposes y répondent.
2) Responsabilité de la direction (Leadership)
En plus de ne pas investir tous les bénéfices de la société dans les travaux de rénovation
de sa garconniere, on attend de la direction qu’elle:
« Définissent les orientations de I’organisme
« Assure la disponibilité des ressources pour atteindre les objectifs
« Implique le personnel

Ainsi, I’organisme sait ou il doit aller, en a les moyens, et I’envie.

3) Implication du personnel

Le titre de ce principe est réducteur: en plus d’étre implique le personnel doit
étre compétent et se sentir valorisé.

Dans cet esprit ,une reconnaissance doit étre exprimée, en communicant sur la valeur
ajoutée du travail du personnel et des initiatives prises. Les compétences personnelles doivent
étre développées, ce qui améliorera les compétences de I’organisme dans son ensemble.

4) Approche processus

Avoir une approche processus revient a considérer I’activité de I’organisme comme
un ensemble de sous activités corrélées entre elles. Dans ce modele chaque processus prend en
compte des données d’entrée et produit des données de sortie. Ces données pouvant aller d’un
processus vers un autre. Cette approche permet de plus facilement aborder les différentes
activités, leur management, leurs besoins, leurs objectifs,...

5) Amélioration

L’organisme doit constamment chercher a s’ameéliorer, @ minima pour conserver ses

niveaux de performance, dans I’idéal pour progresser.
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L’amélioration s’applique a des principes déja énoncés: amélioration de la satisfaction
client, amélioration des performances des processus. Dans I’1S09001:2015, réduire les risques,
saisir les opportunités ou encore corriger les non conformités sont autant de sources
d’amélioration.

6) Prise de décision fondée sur des preuves

Une approche tres cartésienne qui ne peut que séduire, si ce n’est qu’elle demande du
travail. L’idée est de réduire I’incertitude inévitable lors des prises de décisions, en s’appuyant
sur des données objectives, ou I’on regarde les causes pour comprendre les effets.

7) Management des relations avec les parties intéressées

Les parties intéressées englobent tous les acteurs qui influencent ou sont influencés par
les activités de I’organisme. Elles comprennent notamment: les fournisseurs, les banquiers, la
réglementation, ... et méme la norme 1SO9001. C’est en communiquant avec les parties
intéressees et en tenant compte de leurs exigences que I’organisme saura améliorer ses
performances

2.1.3.2 Outils du management de la qualité

Concepts
qualité 0
r

/ Méthodes qualité\n
e

Techmques qualité

Outils stratégiques
Capacité
d'intégration

Outils de support
_ _ ou d'accompagnement
Outils qualité

Figure 2. 8 . Outils stratégiques et d’accompagnement des management de la qualité.

2.2 Maintenance et assurance qualité

2.2.1 Définition de I’assurance qualité

L’assurance de la qualité est la capacité de I’entreprise a prouver objectivement qu’elle a
mis une organisation efficace, il est aussi un systéme d’organisation qui garantit la qualité d’un

service rendu.
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2.2.2 Référentiels et normes impliquant la maintenance dans I’assurance qualité

— i B 1SO 9001 AQ en conception, développement, production,
1 g ) g s installation et prestations associée

et
S S 1= @ |
g - % | 1SO 9002 AQ en production, installation et prestations
o % e " associées
S|4 |[<%] a
! % o 1SO 9003 AQ en contrble et essais finals

l lModéle d’assurance de la Qualité

Guide d’application pour les entreprises prestataires
de services en maintenance industrielle (Version 1995)

Normes Maintenance : concept, définition, documentation

v VVocabulaire Qualité

YManagement de la Qualité
Figure 2. 9. Synoptique des normes de base relatives a la qualité [85]

2.2.3 Organisation du processus maintenance selon I’ISO 9000

Organisation du processus maintenance (A)

! v
I~ 7

Dossiers - — "_ - Objectifs et
techniques(H) Inventaire et identification des moyens de production indicateurs(D)
- Classement (B)
- Récepti_o_n _ - Fiabilité
- Requalifications v - Disponibilité
Equipements a incidence directe sur la qualité(C) - Colts
< y
. 4
Pieces de rechange T \J Histori E
mis & disposition et Planning /Contrdle de I’activité Maintenance(G) istoriques  (E)
stockage (J) 4 Enregistrement des
" interventions
Entreprise extérieure Plan de maintenance (F) c .
évaluation et T -orrectives
homologation (1) [ - Plan de surveillance - Préventives
- Programmes de préventif - Amélioratives
Intervenants suivi - Maintenance prévisionnelle (prédictif)y [
compétence et (€ - Maintenance corrective
formation (K)
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Exigences de mise en forme pour les référentiels 1ISO 9000, EAQF, QS 9000 Repeéres
1. Représenter le processus maintenance A
2. Répertorier et identifier les équipements BetC
3. Définir la politique de la maintenance D
4. Préciser la maintenance assurée en dehors de service F
5. Definir les relations avec les entreprises extérieures Fel
6. Décrire I’organisation du correctif F
7. Décrire I’organisation du préventif F
8. Décrire le traitement des demandes de travail G
9. Organiser les tragabilités des interventions E
10. Connaitre et suivre les principaux indicateurs D
11. S’appuyer sur les documents d’interventions FetH
12. Assurer le contrdle des interventions G
13. Organiser les dossiers technigques d’équipements H
14. Décrire le processus d’acquisition des biens H
15. Gérer les approvisionnements/ stocks des piéces J
16. Evaluer les compétences et présenter le plan de formation K

Figure 2. 10 . Plan d’organisation du processus maintenance [85]

2.2.4 Démarche d’implication de la maintenance dans I’assurance qualité

Contraintes

N

; Entrée Equipements a incidence directe sur la qualité

> Sortie >

Contramtes

N

Obijectifs

FAYAYA

Tableau de bord

Tableau de bord

Entrée Equipements a incidence directe sur la qualité Sortie
‘ Contraintes ‘
Entrée ‘ Equipements a incidence directe sur la qualité ‘ Sortie

‘ Etre informé. tragabilité ‘

A/)

Historique
Technique
Economique

Figure 2. 11 . Implication de la maintenance dans I’ Assurance Qualité et tracabilité [85]
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Lancement du projet d’implication de la maintenance

dans I’assurance de la qualité

-

4 N

Premier volet : Sélectionner les équipements a incidence sur la qualite

- Disposer d'un Inventaire complet des biens avec une Identification unique
de chacun .
- Déterminer les biens qui ont une incidence sur qualite. /

.

Deuxiéme volet : T rier les équipements selon leur criticité

- Etablir la grille de détermination de la criticiteé.
- Hiérarchiser les équipements en fonction de leur criticité.

-

Troisieme volet : Choisir les équipements pilotes

- Retenir les équipements représentatifs pour batir le projet d'assurance de la
qualité en maintenance.

Etape suivante : définir “a maintenance appropriée

Figure 2. 12 : Volets de la méthode STC [85]

2.2.5 Méthodes de sélection des équipements a incidence directe sur la qualité
2.2.5.1 Détermination des biens a incidence directe sur la qualité
Pour déterminer les biens a incidence directe sur la qualité, trois questions se posent :
= L'équipement génere-t-il des non qualités avec répercussion sur le client ?
-> 1Q (Indice de Qualité)
= L'action de la maintenance agit-elle sur les non qualités ?
-> IM (Indice de Maintenance)
= Existe-t-il des risques associés a I'équipement ?
->|S  (Indice de Sécurité)
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Ainsi, selon la réponse donnée a chacune de ces trois questions, réponse notée de 1 a 4
selon I’échelle définie dans le tableau suivante, nous calculons I’indice directe sur la qualité
par multiplication des valeurs prises par les réponses :

IDSQ = 1Q X IM X IS (2.2)
Ou par addition:
IDSQ =1Q + IM + IS (2.2)
1 | N'engendre pas de non-qualités
IDICE DE
QUALITE 2 | Non-qualité non pergue par le client (géne)
(1Q) 3 | Non-qualité pergue par le client (déclassement)
4 | Non-qualité (hors cahier des charges et/ou spécifications)
1 | Sans risque pour les hommes, les biens et I'environnement
INDICE DE
SECURITE 2 | Avecrisques présumés
(Is) 3 | Avecrisques déja identifies
4 | Avec biens classés a haut risque
1 |Les actions de maintenance ne peuvent pas agir sur la non-qualité
INDICE DE
MAINTENANCE 2 | Les actions de maintenance peuvent corriger la non - qualité
am) 3 |Les actions de maintenance peuvent prévenir la non - qualité
4 |Les actions de maintenance suppriment ]a non - qualité

Tableau 2. 3. Calcul de I’'IDSQ [85]

2.2.5.2 Hiérarchisation des equipements et évaluation de la criticité

Pour hiérarchiser les équipements et évaluer leur criticité, on procéde de la maniére
suivante :
- hiérarchiser I’ensemble des equipements a maintenir en calculant leur criticité en fonction de
quatre criteres P, I, E et U,
- définir des classes de maintenance et les politiques qui s’y rattachent.

La criticité mesure les conséquences des dysfonctionnements de I'équipement sur le
fonctionnement général de I'entreprise. Elle est mesurée a partir de quatre criteres :
1¢" critere P = Incidence des Pannes
2™ critere | = Importance de I'équipement
3™ critere  E = Etat de I'équipement

4%™e critere U = Taux d'Utilisation
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POIDS

CRITE 0 1 2 3
PEPEGRAVES PEPEGRAVES SIONS AUCUNE
INCIDENCE SIONS . RETOUCHES REPERCUSSIONS
DE PANNES SUR QUALITE POSSIPLES
GRAVES SUR Pl s . SITR T A QUIATTITE
QUALITE ETOU | AVEC GENERATION
ENVIRONNEMENT |REBUTS
- IMPORTANT SECONDAIRE
P ,\%TDREAJEI%Q%EGE PAS DL DELESTAGE DLCLESTAGE CQUIPEMENT
I MPORTANCE SUR AUTRE SUR AUTRE POSSIBLE DE SECOURS
MACHINE SOUS- M oy
n‘ I’PO“"I 51 ‘;I}éilé mtposgrlg;%%
ETAT A RPENOVER OU A A _A
REFORMER REVISER SURVEILLER L'ETAT
SPECIFIE
AUX SATURE ELEVE MOYEN FAIBLE
D'UTILISATION

Tableau 2. 4 . Table d’évaluation de la criticité [85]
CR =PxIxExU (2.3)

2.2.6 Impact de I’assurance qualité sur la fonction maintenance
L’entreprise peut développer I’assurance qualité avec deux motivations :
- externe pour satisfaire a une exigence de ses clients,
- interne pour réduire sa non qualité.
Dans les deux cas, installer I’assurance qualité implique le plus souvent les
changements importants vers davantage de rigueur :
¢ une formalisation des processus faibles et dispersée, I’entreprise va passer a une
formalisation développée et controlée.
e I’implicite de la politique qualité va devenir explicite.
e |’écrit prendra le pas sur I’oral.
e la documentation sera trés précisément gerée.
e le management utilisera le systeme assurance qualité comme un outil pour obtenir les

résultats viseés.
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2.3 Mise en ceuvre de I’automaintenance

L’auto-maintenance se met en ceuvre en suivant le déroulement en cing étapes :

1. Réaliser un état des lieux initial

*Repérer toutes les anomalies sur I'équipement a l'occasion d'une vérification (nettoyage)
général - Prendre photos
* Apposer étiquettes de localisation

* Etablir liste des anomalies a régler

2. Remettre a niveau I'équipement

* Analyse et reglement des anomalies - émission des fiches de modification

* Suivi de l'avancement (%o résolution des anomalies)

3. Elaborer les fiches d'automaintenance

* Effectuer analyse AMDEC maintenance pour I'équipement
*Elaborer Fiches d'automaintenance et plan du préventif

* Former a I'exécution de la fiche et preparer les modules de formation technique adaptes

4. Verrouiller le systéme automaintenance

* Engager audits 38 et automaintenance
* engager les fiches d'automaintenance
* Valider les fiches d'automaintenance

* Finaliser le réglement des anomalies observées

5. Developper I’aptitude a détecter anomalies

*impliquer les opérateurs dans la résolution méthodique des défaillances

Tableau 2. 5. Démarche des mises en ceuvre de I’automaintenance [85]
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2.4 Application du cycle PDCA a la maintenance

o Sur le plan des relations
Principes de la roue de

] Sur le plan comportemental clients/fournisseurs
Deming ] ]
(production/maintenance)
. Observer les symptoémes Ecouter les besoins du client
1| P | Plan Préparer o ]
des defaillances (production)
2| D| Do Reéaliser | Réfléchir et diagnostiquer Comprendre les attentes

. Agir par actions sur les causes . ]
3 | C | Check | Verifier o Réaliser le service attendu
de défaillance

Mesurer par analyse

dlal a Améliorer | des résultats de I’action Améliorer par analyse
ct
(Agir) et imaginer I’amélioration des insatisfactions clients
potentielle

Tableau 2. 6 . Application du cycle PDCA a la maintenance [57]
2.5 Environnement de travail
Les 5 S, qui sont les initiales de cinq mots japonais (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu et
Shitsuke) permettent de construire un environnement de travail fonctionnel. La mise en place

des 5 S doit se traduire par I’'implication de tous les membres du groupe.

Seiketsu propreté

Systématiser I’activité de rangement, de mise en ordre et de nettoyage

Seiri rangement

| Seiso |
nettoyage Bien déterminer le critére de distinction entre les objets
nécessaires et ceux qui ne le sont pas
Créer un lieu
de travail ou il Séparer les objets nécessaires et ceux qui ne le sont pas
n’y a ni déchet
ni saleté
’7::> Eliminer les objets qui ne sont pas nécessaires

Seiton mise en ordre

Faire en sorte que les objets nécessaires soient immédiatement
disnonihles aill moment vouili

—

4L

| Shitsuke éducation morale |

1 1]
Etre capable de réaliser correctement et en conformité ce qui a été décidé et maintenir
constamment la volonté d’amélioration

Figure 2. 13 . Campagne 5S [57]
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2.5.1 Qualité de travalil

De nombreux facteurs influencent la qualité du travail. La notion de la qualité de travail
met avant tout I’accent sur la cohésion des 4 C qui sont :
- le Contenu du travail comme point de départ. 1l fait référence au type de taches qu’il convient
d’exécuter.
- les Circonstances de travail qui traitent les facteurs ambiants durant le travail, au degré de
sécurité et de protection, a I’hygiene et au bien-étre au travail.
- les Conditions de travail : dispositions, lieu de la rémunération en échange des prestations,
horaires, possibilités de suivre une formation, promotion dans I’entreprise.
- le Climat de travail qui concerne le climat social qui régne au sein de I’entreprise, participation

a la prise de décision, rapports sociaux collectifs entre syndicats et employeurs.

2.6 Vérification et étalonnage des appareils de mesure

L’ensemble des moyens de mesure, de controle et d’essai qui peuvent avoir une incidence
sur la qualité des produits ou des procédés doit étre verifie et étalonné. 1l convient de posséder
la liste exhaustive de ces moyens regroupés de préférence par type ou famille avec identification
et localisation de ceux-ci. On sera a méme de démontrer que ces instruments sont parfaitement
adaptés aux opérations de contréle et d’essai auxquelles ils sont destinés et on disposera des
informations relatives a leurs mise en service (réception) avec les notices du constructeur tant
d’utilisation que de maintenance. Les spécifications des mesures, contréle et essais devront étre
disponibles[85]

La verification consiste a comparer techniquement les résultats de la mesure a la
prescription documentée. L’étalonnage consiste a verifier, par comparaison avec un étalon,
I’exactitude des indications données par I’instrument ou I’appareil.

La comparaison débouche sur une conformité ou une non-conformité. Dans ce dernier
cas, la décision d’ajuster ou de réparer pour réutiliser, ou celle ou déclasser voire réformer peut
étre prise. Les attestations et les autres documents (procés-verbaux, constat de vérification,
fiche d’etalonnage...) apportant la preuve que ces operations ont été réalisées doivent d’étre
classés et archivés. Un systéeme permettant de repérer sur I’instrument ou I’appareil les dernieres

vérifications effectuées ainsi que la tenue a jour d’une fiche de vie sont exigées.
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Equipement de mesure a vérifier ou a étalonner Etalon
o . .
"|  Comparaison technique
Résultats des mesures J
S |
v v
Vérification Etalonnage

v

Comparaison des résultats a
la prescription documentée

v v
Non-conforme Conforme
[
v v v v

Ajustage || Réparation || Déclassement || Réforme

A 4 A 4 A 4
Constat de Vvérification — fiche de vie Document d’étalonnage

A\ 4 A 4
Réparation de vérification Réparation d’étalonnage

Mise a jour de la fiche de vie
Mise ou remise en service

Figure 2. 14 . Vérification et étalonnage des appareils de mesure [85]

2.7 Management de la maintenance a I’aide des 5 M

Moyens Methodologies
I—’ ?TECT oumettre | g Faire le suivi et
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Figure 2. 15 . Composantes du processus maintenance (Selon les 5M) [81]
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Figure 2. 16 . Management de la maintenance a I’aide des 5 M [81]

2.8 Audit de la fonction maintenance

Le processus d’audit consiste a détecter les éventuels écarts entre une situation réelle et
une situation de référence visée : la « norme », puis, a prendre les dispositions correctives
appropriées. Y. Lavina [85] définit I’audit de la maintenance comme étant un examen
méthodique d’une situation relative a une organisation ou a des prestations de maintenance en
vue de vérifier la conformité a des prédispositions établies visant a bien maintenir. Il s’effectue

en collaboration avec les intéressés a I’occasion de changements décidés d’organisation ou pour
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provoquer des améliorations dans la pratique de maintenance. Il précise également que I’audit
constitue un moyen de progres et peut étre réalisé en deux phases :
- une premiere conduit a « photographier » la situation existante et a dégager des voies
d’amélioration.
- une seconde consiste a examiner de maniere détaillée les écarts existants par rapport a une
norme de fonctionnement proposée, a générer en fonction des priorités que I’on se donne, un
plan d’actions correctives qui regroupe autant d’actions d’amélioration.

Ce méme auteur ajoute que I’audit de la maintenance ne vise pas uniquement la détection
d’anomalies de fonctionnement d’un service maintenance. Il constitue surtout une occasion de
remettre en cause les procédures actuelles, d’élaborer un plan d’amélioration des performances

et des résultats.

2.8.1 Contrat interne de maintenance

Les progrées en maintenance sont bien souvent freinés par les difficultés qui existent dans
les relations entre la production et le service maintenance. Les themes conflictuels sont
nombreux :

- nettoyage et ordre sur les postes de travail,

- mise a disposition des machines pour préventif,

- formulation précise des demandes de travail,

- réalisation de la maintenance de premier niveau par les opérateurs machines,
- accord sur les heures de début et de fin de travail,

- tenue des délais d’intervention,

- participation de la production au diagnostic des pannes etc...

Pour ces différentes raisons, il est possible d’établir une relation qui aille dans le sens de
I’intérét général, en faisant appel a des contrats internes de maintenance afin de créer une grande
synergie entre les services de production et de maintenance. Ce type de contrat est rédige
conjointement par les deux services et distingue clairement les équipements super-critiques des
autres. Le contrat comporte quatre rubriques ( objectifs et critéres de mesure de performances,
modalités d’intervention, modalités de suivi technique des equipements et modalités de suivi

contrat) qui peuvent étre améliorées chaque année.
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2.9 Systeme de communication et d’information en maintenance

Un systéme de communication et d'information en maintenance, vrai et complet, facilite

indiscutablement I'implantation des processus d'assurance de la qualité .C'est pourquoi il nous

semble utile, en prealable, d'évaluer le systeme de communication de la fonction maintenance

dans sa globalité.
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Rapport d’activité
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Figure 2. 17 . Fonction de communication en maintenance [85]

2.9.1 Communication au sein du service maintenance

Nous allons décrire brievement un systeme de communication assez traditionnel dans les

services maintenance, relatif une intervention corrective « lourde » prise entre la demande

d'intervention et sa cl6ture. Nous utiliserons les, abréviations suivantes :

- DT : demande de travail, provenant du « client interne »,

- OT : ordre de travail, géré par I'ordonnancement,

- BT : bon de travail, accompagnant la préparation et retourné complet apres intervention,
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- DA : demande d'approvisionnement,

- BSM : bon de sortie magasin.

Service maintenance

DT transmise

Emission DT

l |
|
|
I |
| |
I |
|
: C Bureau des I
| , i | DA méthodes :
| |
| P i I
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Figure 2. 18 . Quelques flux de communication interne en maintenance [86]

2.9.2 Systéeme documentaire de la maintenance

Il semble évident qu’aucune action technique importante et de qualité ne peut se faire en
maintenance sans référence documentaire. Le développement de la fonction méthode va de pair
avec sa responsabilité : assurer la maitrise de la documentation relative aux équipements, avec
pour objectif principal la connaissance technologique et opérationnelle des équipements qui

permet :

la préparation d’intervention plus efficaces et plus sdres,
- I’aide aux techniciens d’interventions,
- latragabilité des activites de terrain, aux fins d’amélioration de I’organisation,
- I'analyse du comportement des matériels, aux fins d’améliorations techniques et
d’optimisation économique.
Il est évident donc que I'outii GMAO sera le vecteur principal de la maitrise
documentaire.
2.9.3 Gestion documentaire et assurance qualité
Tout systeme qualité implique la gestion de sa documentation suivant le principe :
- écriture de ce qu’on va faire (préparation, définition des procédures),
- faire ce qu’on a écrit (intervention encadrée),

- écriture de ce qu’on a fait (tragabilité).
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Il appartient au service maintenance de developper son systéme documentaire en
cohérence avec les procédures du systeme assurance qualité (AQ) de I’entreprise.
En particulier dans le cadre des référentiels ISO 9000, on identifie les exigences de la norme en
matiére de documentation maintenance, avec deux procédures de base :
- la procédure générale de maintenance (PGM),

- le plan qualité de I’équipement (PQE).

2.9.4 Gestion et modeéle d'information

La gestion de l'information n'est rien d'autre qu'une description des circuits des flux au
sein d'une entreprise. Une fois qu'on aura établi quelles activités doivent étre menées, qui doit
les conduire et ou, on pourra définir les flux donnés nécessaires. Celui qui est chargé de
I'exécution d'une tache doit savoir ce qu'il doit faire, quand il doit le faire, quelles mesures de
sécurité doivent étre prises, etc. Dans l'entreprise, l'information circule par toute sorte de
moyens : conversations, teléphones, réseaux d'ordinateurs, lettres mémorandums, systemes de

sonorisation signaux d'appel, etc.

2.9.4.1 Modele d’information

Un modele d'information est une représentation simplifiée, ciblee, des flux d'information
au sein d'une entreprise. Il contient les données qui circulent normalement sur un support papier
et/ou par I’intermédiaire de systémes informatiques.

Le modéle d'information est une représentation simplifiée des flux d'information dans le
management de la maintenance. Un modele d'information est une représentation
simplifiée des flux d'information associés a une réalité, dans notre cas un Département
Maintenance. L’information concerne un sujet et circule d'un individu a un autre. Par exemple,
les techniciens du Département Maintenance travaillent sur des machines, pour lesquelles ils
ont besoin de pieces. L'information se rapporte a des sujets de ce type. Des informations sont
échangées pour permettre a ceux qui y participent de réunir efficacement leurs efforts. 1l faudra
donc qu'un modele d'information contienne certains éléments. Tout d'abord, les activités
doivent apparaitre clairement. Celles d'un Département Maintenance sont tres diverses, elles
peuvent étre decomposées en un nombre restreint de processus. Les processus peuvent a leur
tour étre subdivisés en sous-processus. Les sous-processus étant ensuite divisés en activités
Cette «décomposition» peut étre poursuivie jusqu'a ce que I'on arrive a la plus petite des taches.

Cette procédure aboutit a ce que I'on appelle des réseaux d'activité.
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Ensuite, un modele d'information doit présenter visuellement les flux d'information entre
les processus et les activités, en montrant, par exemple, quelles données vont du bureau de

planification aux procédures d'achat.

Obijectifs et politiques de I'entreprise
et environnement de celle-ci

Niveau politique 1
Formulation des objectifs et de la politique
d'un Département Maintenance

\ 4

Niveau développement

\ 4

Gestion des ressources

Composants Personnel Installations Méthodes/ .~
Documents
Niveau programmation )
v v v Evaluation
Gestion du concept Gestion du flux opératoire >

A A

Niveau exécution
\ 4 v

Gestion du matériel

Utilisation du matériel

v

Préparation Réalisation
du matériel du matériel Maintenance Production

Figure 2. 19 . Modeéle pour le management de la maintenance [142]

Conclusion

La qualité et la maintenance sont devenues des rouages essentiels au bon fonctionnement
de I’entreprise tant au niveau de la productivité que pour sa compétitivité. Cependant, la dualité
maintenance et qualité est délicate a étudier, car il s’agit de deux fonctions transversales de
I’entreprise, largement dépendantes I’une de I’autre. Il est donc évident qu’il ne sera pas
possible de fournir des produits ou des services de qualité, si I’entreprise ne possede pas la
maitrise de son outil productif et un systeme de communication et d’information complet et

efficace en maintenance.
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Introduction

L’optimisation de la maintenance et la modélisation ont fait I’objet de nombreux travaux.
C’est un theme d’actualité et il serait illusoire de vouloir étre exhaustif dans une bibliographie
concernant ce domaine. Dans ce chapitre, nous avons proposé un modeéle d’optimisation
conceptuel, faisant intervenir le management de la qualité. Il s’agit d’utiliser la complémentarité
MBF/TPM, en tenant compte du contexte socioculturel local. Pour justifier notre choix ,une
revue de la littérature a été présentée, notamment sur la dualité maintenance/ qualite, I’approche
MBF, la méthode TPM ainsi que sur la combinaison MBF/TPM.

Nous avons rappelé les méthodes principales et classiques d’optimisation de la
maintenance, avec leurs avantages et inconvénients, ainsi que les critéres d’optimisation. Enfin,

une méthodologie pour définir une maintenance appropriée a été élaborée.

3.1 Etude bibliographique

3.1.1 Optimisation de la maintenance

Une politique simple de maintenance ne peut éliminer toutes les défaillances et la
maintenance préventive seule est insuffisante sans le contréle de la qualité et la production.
L’optimisation de la maintenance par le management de la qualité apporte les éléments
nécessaires pour éviter ces défaillances qui peuvent altérer la qualité des produits finis ou du
processus industriel. La qualité et la maintenance sont des éléments essentiels pour le bon
fonctionnement de I’industrie et des services dans le but d’obtenir un niveau elevé de
performance de I’entreprise. A cet effet, une approche innovante consistant a combiner la
Maintenance Basée sur la Fiabilit¢ (MBF) et la Total Productive Maintenance (TPM) est
envisageable De nos jours, peu de méthodes d’optimisation de la maintenance sont réellement
opérationnelles dans les systemes industriels .L’optimisation de la maintenance est un
processus complexe du fait qu’il prend en considération différents critéres qui peuvent étre
antagonistes. Selon Gard et Deshmukh [61], les modéles d’optimisation de la maintenance
peuvent étre qualitatif et quantitatif. Le premier cité comprend des techniques comme la TPM
, la MBF,... tandis que le deuxieme comprend plusieurs modeéles stochastiques comme le
modele de Markov, les modéles Bayésiens , etc...Dekker et Scarf [45] précisent que la MBF
est une technique utile pour la structuration de la maintenance ,par le biais duquel une
optimisation appropriée est possible. Selon Dawid et al [43], I’optimisation de la maintenance
utilisant des modeles mathématiques n’est pas une approche nouvelle ; un nombre important de

travaux et articles sur les modéles d’optimisation de la maintenance ont été réalisés entre 1970
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et 1990.1ls précisent que la majorité des modeles mathématiques sont trées complexes, ce qui
les rend trés difficiles pour étre utilisés par les praticiens. Cela est confirmé par Zio , Kotamasu
et al [154]. Bien que les modéles mathématiques ont été appliqués dans différents domaines
relatifs a I’optimisation de la maintenance, ils demeurent cependant insuffisants. Dekker et
Scarf [45] affirment que, vu la compléxité des modeles mathématiques, leur application a été
progressivement délaissée a cause du mangue de données. Renesten [128] a étudié un nombre
important de modéles et a constaté que tous sont spécifiques et ne peuvent pas étre appliqués
dans tous les cas. Sherwin [135] a aussi affirmé que les modéles mathématiques ne peuvent pas
étre appliqués sans un systeme de collecte de données détaillées sur les opérations, les
défaillances les modifications et les colts imputés aux machines et équipements de I’entreprise.
Plusieurs tentatives basées sur I’approche Markovienne ont été rapportées dans la littérature
scientifiqgue mais n’ont pas donné de solutions completes. Il est aussi difficile de mener une
politique de comparaison entre les différents modeles pouvant utiliser différents types
d’informations [152].

Marquez et Heguedas [103] quant a eux, ont présenté des modeles semi-Markoviens
probabilistes qui sont trés flexibles pour la représentation d’un systeme donne, mais qui
demeurent complexes et donc difficiles a appliquer lorsque le nombre des états possibles du
systeme augmente. Dans sa thése, Doganay [49] a étudié les difficultés des problémes
d’optimisation dans I’industrie et a constaté que plusieurs algorithmes d’optimisation
fonctionnant dans un contexte theorique, ne peuvent pas étre appliqués complétement dans
I’industrie, et cela pour plusieurs raisons, d’apres lui. 1l cite par exemple, qu’il est difficile de

trouver un modéle mathématique précis pour un phénoméne du monde reéel.

3.1.2 Maintenance et qualité

Le management de la qualité de I’entreprise selon I’ISO 9001 concerne tous ses services.
Le management de la maintenance d’une entreprise certifiée 1ISO 9001 :2008 est conduit selon
les procédures de cette certification. [81] .Donc , dans le cadre du management de la
maintenance par la qualité, I’application de la norme ISO9001 :2008 est considérée comme une
norme de management interne .1l est mentionné et reconnu que la norme ISO 9000 est la plus
utilisée pour I’'implantation du systéme de management de la qualité .Elle est I’approche
indiquée pour I’amélioration de la qualité .Les normes ISO 9000 apportent a I’entreprise une
procédure bien documentée a suivre pour fournir des produits et services de qualité. La norme
ISO 9000 peut étre utilisée dans n’importe quel type d’organisation, sans tenir de sa taille, de
son produit ou de son secteur [126].La maintenance et la qualité ont longtemps été traitées
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séparément .La relation entre la maintenance et les systemes de production ainsi qu’avec la
qualité du produit fini est a présent largement reconnue. Elle a contribué dans le développement
des modeéles intégrés[88] [51]. Maletic et al[94] considéerent qu’il y a une relation entre le
management de la qualité en termes d’orientation client , de qualité, de prévention, de
processus et de performance en maintenance. Ils ont aussi précisé qu’aucune des études menées
n’a exploré le lien entre les différentes dimensions culturelles et la performance de la
maintenance. D’autres comme Ben- Daya et Duffua ont montré que I’implantation d’une
politique de maintenance efficace peut améliorer la qualité des produits. Ils ont mentionné que
la maintenance et la qualité ne sont pas liées quand les colts de non qualité sont supérieurs
aux codts de qualité. Ollila et Malmipuro [117] ont souligné I’impact important de la
maintenance sur la qualité. Souris [144] a aussi montré dans son ouvrage comment accorder la
maintenance a la qualité, alors que Lavina et Perruche [85] ont développé le
concept « Maintenance et assurance qualité ».De leur c6té, Tambe et Kulkarni ont développe
un modele pour déterminer les meilleurs paramétres pour le contrle de la qualité et les
meilleures stratégies de maintenance a appliquer sur les composants du systeme de production.
Une implémentation réussie d’un programme de maintenance de grande qualité doit inclure
une bonne organisation ainsi que I’introduction de la maintenance autonome, dans un cadre
approprié. Dans le but d’assurer le succés escompté, les principes de maintenance de qualité
(coopération, travail d’équipe et engagement..) doivent étre appliqués dans toute I’organisation
de I’entreprise [54]. Dans sa thése, Obaid [116] a contribué dans I’état de I’art par le biais d’une
étude approfondie sur les problemes de qualité et maintenance .1l affirme que le lien entre la
maintenance et la qualité, bien qu’il ne soit pas completement omis dans la littérature, n’est pas
abordé d’une maniére adéquate. D aprés le méme auteur, et .malgré que ce lien figure dans le
concept TPM, il n’existe pas de modeles adéquats reliant directement la qualité a la

maintenance.

3.1.3 Approche MBF

Sur la base de la revue de littérature, les résultats montrent et confirment I’ importance de
la MBF dans le processus d’optimisation. En effet, la méthode a été utilisée avec un succes
notable durant plus d’une vingtaine d’années dans différentes industries. La MBF est aussi une
technique pour développer le programme de la maintenance préventive et permet d’optimiser
les différentes stratégies de maintenance basées sur les résultats de I’analyse des défaillances
(Igba et al) [75].Cela inclut I’identification des équipements critiques et le développement de la
politique d’une maintenance optimale basées sur les données de fiabilité [60]. Il est clair que la
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MBF est une théorie moderne et une méthode de maintenance innovante. Elle requiert un
programme de maintenance organisée .En tant qu’approche, la MBF est basée sur
I’identification des composants dont la défaillance peut causer des conséquences indésirables
et peut directement affecter la bonne marche de la production [6].Le but de la MBF est de
préserver la fonction la plus importante de I’équipement avec la fiabilité et la disponibilite
requises avec le moindre co(t de maintenance [110] .Les pannes peuvent étre identifiées et
analysées a I’aide des techniques de cette approche [42].

3.1.4 Méthode TPM

La TPM introduite par Nakajima [113] peut étre considérée comme une méthode pour
réaliser I’amélioration rapide de la production, elle introduit I’amélioration continue de la
qualité. C’est une approche innovante [127] pour la maintenance en entreprise qui permet
d’optimiser I’efficacité des équipements, d’éliminer les défauts et d’assurer une maintenance
autonome, tout en impliquant tous les travailleurs.[15].

L’ensemble des taches de la TPM sont classés en huit piliers pour I’accomplissement des
améliorations dans la fabrication et pour inclure la maintenance autonome, la conception, , la
maintenance planifiée , la maintenance de la qualité , la formation , la TPM dans les structures
fonctionnelles (bureaux), le management de la sécurité, la santé et I’environnement [148], [14]
.Les huit piliers de la TPM ont été réduits a cing dispositions majeures de la norme ISO
9001 :2008 [140] .La TPM est aussi considérée étre une contribution indispensable a la Lean
production qui assure une fabrication juste a temps et au management de la qualité totale (TQM)
[8] .Singh et Ahuja [139] ont étudié les réussites et succes des entrepreneurs indiens dans
I’application de la TPM et ont mis en évidence la contribution de cette derniere dans la
réalisation des objectifs de I’entreprise. Ils ont indiqué que la TPM contribue solidement a la

compétitivité et performance de I’entreprise .

3.1.5 Combinaison MBF/TPM

Aujourd’hui, dans I’économie de marché, plusieurs industries ont amélioré leur
compétitivité en introduisant de nouvelles stratégies de maintenance afin de réduire les codts
de maintenance .Deux stratégies permettant d’atteindre des améliorations continues, a long
terme, ont suscité un intérét croissant au sein de I’industrie moderne. Ce sont la MBF et la
TPM, ainsi que leur combinaison [54]. Ces approches unifiées ont été expérimentées dans les
entreprises comme par exemple, la combinaison de la TPM avec la Lean production [109]. Il
a été demontre que la MBF est orientée vers I’équipement, alors que la TPM est le management

du systéme et s’oriente vers le facteur humain. En tenant compte et en s’appuyant sur quelques-
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uns des éléments des deux systemes (MBF et TPM), une nouvelle approche peut étre
développée pour combler le vide dans le domaine de la maintenance [69].

Igba et al [75] précisent que I’implantation judicieuse de la MBF devrait étre totalement
intégrée avec le design, la production et le management de la qualité. Ben-Daya a aussi decrit
la nature de la TPM et la MBF et la relation entre ces deux méthodes .1l a insisté sur le
management de I’équipement et la formation des employés, avec I’introduction comme
stratégie clé la TPM, il ajouta que la MBF est indispensable pour le développement d’un
programme de maintenance préventive efficace. La MBF et la TPM sont parmi les multiples
approches de management focalisées sur I’optimisation de la maintenance et services. Enfin,
ces deux méthodes assurent un cadre pour definir une stratégie compléte et globale de la

maintenance [3].

3.2 Présentation des principales méthodes d’optimisation de la maintenance

3.2.1 Utilisation des réseaux de Pétri

Les réseaux de Pétri sont fréquemment utilisés pour la modélisation des performances des
systemes. Leur pouvoir d'expression est en effet assez bien adapté a un usage industriel.

Assez rares dans le domaine de la maintenance jusqu'a peu, on trouve désormais de plus
en plus de travaux d'évaluation des performances de politiques de maintenance basés sur le
formalisme des réseaux de Pétri stochastiques, bien souvent associé a la simulation de Monte
Carlo [57].

3.2.2 Utilisation du modéle de Monte Carlo

Le modele de Monte Carlo permet de représenter, a l'aide des informations disponibles,
le comportement d'un systeme, le comportement de ses matériels, ainsi que les effets de la
maintenance [57]. Cependant, comme tout modele, il ne permet pas de représenter
complétement la réalité. Aussi, pour prévoir I'évolution future du systéeme en se rapprochant au

mieux de la réalité, on utilise le principe de simulation de Monte Carlo

3.2.3 Utilisation des réseaux de Bayes

Les réseaux Bayésiens sont des modeéles graphiques interprétés a partir de systémes
experts probabilistes pour représenter des relations qualitatives et quantitatives entre plusieurs
variables au travers de dépendances et de probabilités conditionnelles. Ils sont encore peu
connus et utilisés en fiabilité mais tendent a émerger pour répondre a des problématiques

d'optimisation des politiques de maintenance [57].
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3.2.4 Utilisation de I’approche Markovienne

L’approche markovienne est la doyenne des méthodes mises en ceuvre pour le traitement
probabiliste des systémes ou processus se comportant dynamiguement. On considere le systéeme
comme un ensemble de composants pouvant se trouver dans un nombre fini d’états de

fonctionnement ou de panne.

3.2.5 Optimisation par I’utilisation de la loi de Weibull

On peut optimiser la maintenance en caractérisant le comportement d’un systeme dans
les trois phases de vie : période de jeunesse, période de vie utile et période d’usure ou
vieillissement. Dans sa forme la plus géenérale, la loi de Weibull décrit en général le
comportement de la fiabilite d’une entité mécanique. Elle est caractérisee de fagcon genérale par
trois parameétres qui sont :

1) le parameétre de décalage : noté x, ce parametre représente une origine temporelle pour
cette loi. Il prend ses valeurs dans tout entier. Lorsque ¥ est négatif, I’entité peut étre défaillante
a I’instant initial t = 0.

2) le parameétre d’échelle : 1l est noté a. Lorsque la loi de Weibull se raméne a une loi
d’exponentielle, a est le temps moyen entre défaillances (MTBF) de I’entité.

3) le paramétre de forme : ce parametre est noté . Il impose la forme de la loi et, influe
fortement sur la cinétique de dégradation de I’entité. Plus ce parameétre est grand, plus la
dégradation est rapide. Les cas ou 0 <f < 1 correspond a la période de jeunesse de I’entite.

Les cas ou f= 1 correspondent a la période de maturité de 1’entité. Cette période peut étre
plus ou moins longue suivant le type d’entité ; elle détermine la forme aplatie ou recourbée de

la courbe en baignoire représentant les variations du taux de defaillance.

3.2.6 Optimisation de la maintenance par I’AMDEC

Les colts de la maintenance se composent essentiellement de deux composantes : les
codts directs et les colts indirects.

L’étude AMDEC permet principalement d’optimiser les codts indirects. En effet elle
constitue une méthode de diagnostic intelligente dans la mesure ou elle permet de prévoir un
certain nombre de faiblesses, de défauts, d’anomalies et de pannes au niveau de I’ensemble des

éléments qui concourent & la fabrication d’un produit [57].
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3.2.7 Optimisation de la maintenance par la GMAO

La Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur (GMAO) est un outil destiné aux
équipes de maintenance, son but étant d'étre un outil de suivi, de planification et d'optimisation
du service maintenance.

Une GMAO vise en premier lieu a assister les services maintenance des entreprises dans
leurs missions. Un service de maintenance, selon la définition de I'AFNOR, cherche a maintenir
ou a rétablir un bien (équipement) dans un état spécifié afin que celui-ci soit en mesure d'assurer
un service déterminé. Une GMAO peut également étre utile dans d'autres services de
I'entreprise, comme la production ou I'exploitation (afin de fournir des informations sur I'état
des équipements), ainsi que la direction financiére ou générale de I'entreprise, en fournissant
des indicateurs facilitant les prises de décisions en matiére de renouvellement de parc, par
exemple.

Ainsi, les fonctions les plus courantes de ces progiciels sont :

- Gestion des équipements : inventaire des équipements, localisation, gestion
d'informations dédiée par type d'équipement (Production, batiments, véhicules, réseaux,
ordinateurs, etc.)

- Gestion de la maintenance : corrective (avec OT : Ordre de Travaux, ou BT : Bon de
Travaux, ou ODM : Ordre De Maintenance), préventive (systématique, conditionnelle,
prévisionnelle), etc. Ce module comporte souvent des fonctionnalités ouvertes a des utilisateurs
au-dela du service de maintenance, comme une gestion des Demandes d'Intervention (DI),
permettant a toute personne autorisée de I'entreprise de signaler une anomalie devant étre prise
en considération par la maintenance.

- Gestion de la mise en sécurité des installations pour les travaux de maintenance :
consignation, centralisation, autorisation de sécurité, déconsignation, etc., pour permettre le
verrouillage optimal d'une installation pendant des opérations de maintenance. Gestion des
stocks : magasins, quantités minimum ou maximum de réapprovisionnement, analyse ABC,
listes de sélection, référencement et recherche, articles de rechange, catalogue fournisseurs...

- Gestion des achats : de piéces détachées ou de services (sous-traitance, forfait ou régie),
cycle devis / demande d'achat / commande / réception & retour fournisseur, facturation, etc.

- Gestion du personnel et planning : activités, métiers, planning de charge, prévisionnel,

pointage des heures, etc.
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- Gestion des codts et budget : de main d'ceuvre, de stocks, d'achat, de location de matériel,
etc., préparation des budgets, suivi périodique, rapports d'écart, etc.

- Indicateurs clés de performance (Key Performance Indicators, KPI) : cockpit de pilotage
ou tableau de bord pour le manager (requétes de base de données concernant des statistiques,
des alertes, etc.) [57]

3.2.8 Optimisation de la maintenance par une approche Lean

L’entreprise doit définir la stratégie de maintenance la plus adéquate lui permettant
d’atteindre la performance requise de son systéme de production. Dans ce contexte, les objectifs
de Lean ont été intégrés aux objectifs de la maintenance afin de formaliser un nouveau concept
. le Lean maintenance. Le concept « Lean maintenance » est relativement nouveau introduit
dans la derniére décennie du 20éme siécle, mais les principes sont établis dans la TPM. La
théorie de Lean maintenance est un concept de maintenance avancée et la méthode vise a

minimiser le phénomene de gaspillage [57]

3.2.9 Optimisation de la maintenance par la MBF

La MBF est une méthode destinée a établir, comme nous le savons, un programme de
maintenance préventive permettant d'améliorer progressivement le niveau de disponibilité des
équipements critiques.

L'objectif de la MBF est de proposer aux entreprises une méthode structurée permettant
d'établir un plan de maintenance sélectif a partir de la criticité des équipements, puis de leurs
défaillances identifiees, cela a partir d'une démarche participative afin d’améliorer la
disponibilité des équipements. L'objectif principal est clair : améliorer la disponibilité des
équipements sélectionnés comme critiques par leur influence sur la sécurité, sur la qualité et par
leur impact sur les flux de production. Améliorer la disponibilité implique la réduction des
défaillances techniques par la mise en place d'un plan préventif "allant a I'essentiel”, mais aussi
la réduction des durées de pertes de production par une nouvelle répartition des taches entre
production et maintenance [129].

Le "MBF groupe équipement” est chargé du recueil des données sur le terrain. Il
comprend des personnes venant des services production et maintenance qui connaissent le
mieux I’équipement étudié. Apres I’analyse de I’équipement par un groupe pilote, il valide et
définit les actions de maintenance a entreprendre et élabore les actions préventives a mettre en

place ainsi que leur répartition entre la production et la maintenance.
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3.2.10 Optimisation de la maintenance par la TPM

La TPM met I’accent sur I’organisation des ressources productives pour ameéliorer la
disponibilité des équipements qui, par définition est « I’aptitude d’un bien a étre en état
d’accomplir une fonction requise dans des conditions données, a un instant donné ou durant un
intervalle de temps donné, en supposant que la fourniture des moyens extérieurs est assurée » .
La TPM a pour objectifs :
— d’améliorer I’efficacité du service maintenance (maintenance préventive, systématique ou
conditionnelle, la Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur - GMAO),
— de mettre en place I’auto maintenance,
— de suivre quantitativement la productivité des “équipements en améliorant le Taux de
Rendement Synthétique (TRS),
— d’améliorer la productivité globale des “équipements sur tout le cycle de vie.

s ™ -
Utilisation des Utilisationdu Utilisationdes Utilisation
Ré de Pét raodéle de Réseaux de de I'approche
] Monté Carlo Bayes Markovienne
A Wi N /
P e T (
Optiraisation dz
la maintenance Loidehwedoull
parlaGMAO | Principales methodes ~——
'optimisati e TR
—— (opimision Opirsion
la raantenance pﬁr; cz%il;e
paruns
approche Lean \ﬂ/
.
S cretnins i
la maintenance y
par la TPM pax ]a MBF par ’ANMDEC

Figure 3. 1. Principales méthodes d’optimisation de la maintenance [57][23]
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3.3 Avantages et inconvenients des principales méthodes d’optimisation de la

maintenance

Méthodes

Avantages

Inconvénients

Utilisation des réseaux
de Pétri

Fort pouvoir descriptif

Possibilité d’analyser le comportement d’un
systeme en présence d’une défaillance
Permettent de calculer les probabilités et les
statistiques ainsi que la prise en compte des
évenements aléatoires comme I’occurrence
de défaillances

Outils performant de modélisation,
d’analyse et d’évaluation des systémes
Support graphique,

Possede des propriétés analytiques.

Lecture difficile,

Provoque parfois des erreurs lors
la représentation graphique
Nécessite des outils de simulation

performants, donc colteux.

Utilisation du modele
de Monte Carlo

Calcul des quantités déterministes
Calculs des prix des options

en finances,

Méthode trés puissante en termes de

modélisation des systemes complexes.

Temps de calcul assez important
Risque d’erreur

Simulation assez compliquée.

Utilisation des Réseaux

de Bayes

Incorporation de connaissance sur le
domaine

Permet de modéliser les relations non-
déterministes

Associe les probabilités aux prédictions, ce
qui est utile dans les nombreux domaines

ou les connaissances sont incertaines

Nécessite des probabilités dont la
détermination requiere
typiquement de grandes quantités
de données ou plusieurs
connaissances a priori,

Nécessite un codt de calcul
relativement élevé

La compréhension des réseaux

peut devenir difficile

Utilisation de I’approche

Markovienne

Plusieurs méthodes probabilistes utilisent le
modéle de Markov
Fondée sur des processus de temps continus

Interprétation directe des résultats

Difficile, s’il y a une explosion
combinatoire du nombre d’états
susceptible d’étre occupés par le
systéme dont on souhaite
modéliser le comportement
Impossibilité de traiter des
opérations de synchronisation ou

de parallélisme entre processus
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Optimisation par

I’utilisation de la loi de

Son parametre d’échelle o permet de
contracter ou de dilater a volonté I’échelle
des temps

Facilite I’utilisation grace

a la transformation d’ Allain Plait

Résultats peu précis par

graphique

Weibull Outils a la fois simple, puissant et d’un Calculs longs et lourds parfois
maniement aisé
Existence du logiciel-Résultats précis par
calcul.
Difficulté majeur d’estimation
o . des différents codts intervenant
o Permet I’optimisation du codt global d’un ]
Optimisation durant le cycle de vie d’un

de la maintenance
par les codts (LCC)

systéme sur I’ensemble de son cycle de vie
Existence des logiciels

Vision globale de I'impact environnemental

équipement
Manque de précision
Valeurs obtenues pouvant

difficilement étre utilisées

Optimisation

de la maintenance

Maintenance préventive poussée
Optimisation des taches

de maintenance préventive

Ne permet pas d’avoir une vision
croisée des pannes possibles et de
leurs conséquences

Ne permet pas de tenir compte
des phénomeénes dynamiques

La qualité d’une AMDEC est liée

par ’AMDEC Intéressante pour la sdreté de . o
) a I’exhaustivité des modes de
fonctionnement . ) .
défaillances identifiés
Optimise uniquement les codts
directs.
Démarche rationnelle et structurée
Gain économique
Amélioration de la disponibilité
o Hiérarchisation des défaillances des taches
Optimisation

de la maintenance
par la MBF

de maintenance préventive qui simplifie la
prise de décision

et le pilotage de maintenance

Fiabilité maximale obtenue

Maintenance sélective a partir

de la criticité des équipements

Ne tient pas compte du contexte

socioculturel
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- Amélioration de la productivité )
. » - Représente un grand effort
- Amélioration de la qualité

Optimisation o ) ) - Mobilise I’entreprise pendant
) - Amélioration de la satisfaction
de la maintenance . longtemps
des employés )
par la TPM -Ne tient pas compte du contexte

- Facilité de développement de la TPM dans )
L socioculturel
I’activité de process.

s - Possibilité dégradation des
Optimisation de la

maintenance par une

Amélioration des lignes de production mode d'organisation en Lean
approche Lean )
Maintenance

- Connaissance compléte des équipements

- Partage des connaissances o )
. . - Délais de mise en place trop
- Amélioration du retour d'expérience

Optimisation importants
. (REX) .
de la maintenance o o - Logiciel trop consommateur
- Amélioration de la planification des
par la GMAO de temps

interventions . o
o . ) ) - Colts trop €élevés
- Tracabilité, compléte des interventions

- Meilleure maitrise des codts

Tableau 3. 1. Tableau récapitulatif des avantages et des inconvénients des principales
méthodes d’optimisation de la maintenance [57] [23]
3.4 Criteres retenus pour I’optimisation de la maintenance.

Lors de notre passage a I’Ecole Nationale Supérieure des Arts et Métiers de Paris
(ENSAM), une liste de criteres nous a été proposee. Elle a été ensuite discutée et approuvée
par les responsables de maintenance et de production de I’entreprise Alzinc( lieu d’étude
empirique). Ces criteres sont les suivants :

- criteres techniques (MTBF, MTTR, Taux d’arrét, TRS)

- critere économique (codts de maintenance)

- critere socioculturel (dimensions culturelles) qui n’est pas cité et pris en
considération dans la littérature qui concerne I’optimisation de la maintenance.

Le contexte socioculturel (dimensions culturelles) est sans doute le critére le plus
fondamental a prendre en compte dans I’analyse des situations. En effet, la culture dirige nos
actions et c’est le systéme culturel entier d’un pays qu’il faut comprendre pour pouvoir

comprendre ce que sont par exemple , ses entreprises et ce qu’elles peuvent ou non devenir.
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3.5 Elaboration d’une maintenance appropriée

3.5.1 Méthodologie pour la définition d’une maintenance appropriée

La définition de maintenance appropriée consiste a savoir reconstituer a partir du

processus principal

, les plans de maintenance les plus adaptés.

Cela se fera a partir des outils présentés s’appuyant sur la méthodologie en trois étapes

gue nous présentons

ci-apres :

e Etape 1 dresse un cadre méthodique

Ce cadre peut étre formalisé sous forme de logigramme comme représenté sur la figure 3.2 :

Dicoupage du parc

L Découpaes GHAL

Arbarescence deg sysrémes ‘ -

" a0

Déderminution d::gnmd: chaix
Lenre d'engagement { manuel qualité )

Objectifs (1)
Teehnigue
Economigue
Hygitne, séguritd. environnemaent
Managerizux, ...

O Dillrmm-tmq des

dquipements eFitigues,
vitaux 7

CHECK=LIST DETAT

COMFORME

= Connaidiance du bien

{do¢ conalrucieur, paramelres,,..)
= Eiat techmique

{sous ensemhble, métrologie,...)
= Axpect, ordre, environncment, ...

[ Remise en dtat i@
Signatures et 9 e

check-list d*&tat

Données fonctionnelies, struciurelles
Phatos
Liste de doc, piéces,

= Etablissement du plan dé @
malnteEnance Prl\"fﬂtl‘ff

Drasaier de I"équipement,

Miveaux 1 & 5 e

Meéthodologio s'appuyant sur les

Elaboration de la liste des activités
Elnboration des chemins
dtinspection, des programmes de
mainlenanee, ...

Constructhon et m

déclenchement des
progriunmeas

l

Exdcution
Conmrdle

I

Compte rendu

® 0

objectifs (1) €1 les aiveaux de
meinrenance

Retour d"expérience

Figure 3. 2 . Cadre méthodique d’élaboration d’une maintenance appropriée [85]
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e Etape 2 définir ce qu’est un niveau de maintenance voire un niveau de complexité.

La norme X60-010 nous propose un decoupage a cing niveaux, d’une part pour classer les
différentes opérations de maintenance en fonction de leur importance, et d’autre part pour
déterminer la famille d’intervenants la plus & méme de realiser les opérations en toute sécurité.
e Etape 3 détermine la logique pour effectuer la maintenance appropriée

Cette logique traduit la maniere adoptée par I’entreprise pour batir ses plans de maintenance.

3.5.2 Systéme documentaire pour la fonction maintenance
a) Maitrise des documents relatifs a I’assurance de la qualité en maintenance
La maitrise des documents relatifs a la maintenance, pour ce qui concerne son intégration
dans le systéeme qualité, requiert :
- des regles précises d’élaboration : qui fait quoi ?
- une identification et un enregistrement de ceux-ci,
- des regles de diffusion,
- des regles de mise a jour, modification voire élimination,
- des regles de stockage et d’archivage.
b) Elaboration des documents
L approche littérale qui consiste a décrire les processus a I’aide de phrases tend a étre
remplacée par des techniques certes parfois limitées en précision mais qui offrent une lisibilite
accrue. Dans ces techniques nous trouvons :

» pour les supports “papier” :

I’insertion de pictogrammes type “clip art”, croquis, photos numérisées, ...

I’utilisation de logigramme, de symbolique comme le grafcet,...

» Pour les supports “électroniques” :

logiciels de gestion électronique documentaire ;

logiciels de dessin orientés logigramme
c) Identification des documents
Il convient d’identifier :
- qui rédige ?
- Qui examine ?
- Qqui approuve ?

- qui coordonne ?

81



Chapitre 3 Optimisation de la maintenance et modélisation

Une fois le document rédigé par le rédacteur et les détenteurs du besoin, I’examinateur
apprécie la forme et le fond du document et I’approbateur apprécie la pertinence et la cohérence
du document avec les objectifs et les régles qualité de I’entreprise.

d) Diffusion des documents
On peut avoir deux types de diffusion :
e la diffusion controlee
Des dispositions sont prises pour s’assurer que seuls les destinataires identifiés recoivent les
documents. Il convient de préciser et mettre au point I’élimination des versions périmées et la
réception des versions actualisées. La liste des destinataires doit également étre tenue a jour.
e la diffusion non contrdlée
Les documents, une fois diffusés a leur destinataire, ne sont pas soumis a la mise a jour; la
mention “diffusion non contrélée” est inscrite sur le document.
e) Modification des documents
Il convient de définir pour chaque type de document, selon une procédure, les régles de
modification de ceux-ci.
e Qui peut modifier les documents ?
e Selon quel circuit et dans quelles circonstances ?
f) Controle des documents

Le contrdle le plus approprié se situe au niveau de I’utilisateur du document toutefois
dans la pratique, I’audit reste un excellent moyen pour vérifier la pertinence d’une procédure,
d’un mode opératoire...

Conclusion
A travers I’étude bibliographique qui regroupe de nombreux modeles mathématiques

d’optimisation de la maintenance, nous nous sommes rendu compte que ces derniers ne
prennent pas en considération le critére socioculturel et semblent peu propices a une utilisation
concréte a cause de leur complexité, notamment dans le contexte industriel algérien. Nous avons
constaté egalement que le management et la demarche de la qualité ignorent I’aspect culturel.
D’autre part, le choix de la complémentarité des deux méthodes, la MBF et la TPM, est justifié
par la nécessité d’intégrer les concepts de fiabilité et de qualité, dans le but d’augmenter la
disponibilité des équipements, de diminuer les colts de maintenance et d’assurer un retour
d’expérience exploitable. Enfin, la MBF et la TPM s’adaptent trés rapidement a I’évolution des
besoins de méthodes, des comportements sociologiques et permettent aussi de former des
opérateurs pour mieux connaitre les équipements et améliorer la sécurité dans leur travail, tout

en préservant I’environnement.
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Introduction

La conjoncture actuelle technologique impose des prises de décision rapides et efficaces.
C’est pourquoi dans le langage industriel, la maintenance est liée aux risques de défaillances et
a la fiabilité des equipements. On ne saurait aborder la maintenance des équipements et les
questions qui lui sont liées sans évoquer le concept de défaillance et de fiabilité qui, comme
on le sait, est I’aptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise ou degré de confiance
que I’on accorde dans des conditions données pendant une durée donnée.

4.1 Défaillances et enjeux stratégiques

Dans le langage industriel, la maintenance est liée au risque de défaillance d’un produit
et consiste & pallier & ce risque. Un matériel, aussi bien congu qu’il soit, n’échappe pas,
I’expérience le prouve, a certaines pannes en dehors de celles provoquées par un stockage, une
mauvaise utilisation ou un manque de précaution dans la manutention. Il serait illusoire de
vouloir construire des équipements de qualite, satisfaisant le besoin des clients et utilisateurs,
dans I’ignorance de ce que seront leur pathologies en marche dans un environnement de
fonctionnement ou de vouloir réaliser une intervention corrective, apporter un reméde durable
amélioration technique a une defaillance non elucidée. La réparation définitive, opposée au
dépannage provisoire, s’appuie sur le diagnostic de la défaillance : c’est une action sur la cause.
Le seul préventif juste est celui qui se déduit de la compréhension d’une défaillance-source de
richesse : on ne peut vraiment prévenir que ce que I’on connait. La défaillance est une source
de progrés en maintenance et en conception, si elle est correctement exploitée. C’est un
excellent point d’appui pour tenir compte de lecon du passé, car toute défaillance a une cause
qui aurait pu étre prévue donc prévenue. De ce fait, la connaissance de I’installation est
impérative. Donc, pour chaque systeme, il est important de définir clairement les éléments qui
le caractérisent, a savoir: la fonction, la structure, les conditions d’exploitation et

I’environnement dans lequel il travaille

4.1.1 Terminologie de la défaillance

Par définition, la défaillance (D’apres la norme X60- 500) est « la cessation ou I’altération
de I’aptitude d’un composant a accomplir une fonction requise ». C’est le passage d’un état a
un autre état, par opposition a une panne qui est un état. C’est une condition insatisfaisante. Un
processus est dit en état de défaut, de détérioration ou de panne si les relations de cause a effet,
liant les variables du systéme, sont modifiées. La terminologie défaut, détérioration, panne est
tout a fait progressive : défaut implique non-conformité dans la relation cause a effet,

détérioration implique perte de performance et panne, arrét ou non de fonctionnement. Cette
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définition peut étre étendue : toute opération ou application qui ne donne pas satisfaction, qui
n’atteint pas son but ou qui engendre des effets secondaire indésirable constitue un défaut. Pour
certains systemes, nous parlons de défaillance lorsque les grandeurs caractéristiques évoluent
en dehors de certaines limites de fonctionnement établies auparavant. Quelle que soit
I’appellation retenue, le défaut ou la défaillance existe sous différentes formes et peut affecter
différentes parties ou composants d’un équipement.

Nous concevons dans ce qui suit qu’un systeme est considéré défaillant ou hors d’usage,
s’il n’est pas mesure de réaliser la fonction pour laquelle il a été congu.

Il faut rappeler que ’AMDEC est une méthode d’analyse permettant de mettre en
évidence de facon prospective un certain nombre d’organes ou de machines critiques pour la
sécurité ou la fiabilité d’un systéme apres inventaire des défaillances élémentaires possibles.

4.1.2 Types de défaillances

La défaillance peut étre qualifiée et classée de différentes manieres, en fonction de sa
rapidité de manifestation, de son degré d’importance, des causes, des conséquences, de son
caractére, de son origine,....etc. Le passage d’un état de fonctionnement a un état défaillant
pouvant se manifester en fonction du temps de maniere progressive ou par derives (par usure
ou fatigue, catalectiques (soudaines) ou de facon aléatoire.

4.1.3 Causes de défaillances

Causes de défaillances

Conception | Fabrication Installation "‘ Exploitation \ Maintenance

_

Présence de Compétence, Non-respect Non-respect Négligence
points faibles absence des conditions des conditions des defaillances
a la conception de conduite d’installation d’utilisation erreur
et d’entretien de montage

Figure 4. 1. Causes de défaillance [30]
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Un arbre de décision aide a classifier les défaillances :

Conséquences des
modes de défaillances

4

Grave pour
la silreté 2

Oui Grave pour
la nrodiiction ?
\ 4
p _ Grave pour
Oui la maintenance ?
v Oui Y

[ Matériel critique ] [ Matériel non critique ]

Figure 4. 2 . Arbre de décision pour la classification des défaillances [155]

4.1.4 Regle de I’efficacité

Afin d’obtenir le maximum d’efficacite, il convient de respecter un certain nombres de
principes. En premier lieu pour maitriser les pannes, il faut savoir les identifier et mesurer leur
incidence. Il convient ensuite de les analyser et rechercher sur un effet constaté, la cause initiale
d’une defaillance. Il ne sert a rien de changer plusieurs fois de suite une méme piéce, ou
d’intervenir plusieurs fois de suite sur la méme panne ou incident, si I’on n’a pas recherché la
cause initiale de ce probleme. Troisiemement il faut préter attention aux points les plus sensibles
ou vulnérables des équipements en utilisant I’Analyse des Modes de Défaillances, de leurs
Effets et de leur Criticit¢ (AMDEC) et reconnaitre les situations genératrices de conflits a
I’intérieur de I’entreprise afin de mettre en place les dispositifs pour les gérer, puis favoriser
I’appropriation de la machine par I’operateur, il la soignera d’autant mieux qu’il la considérera
comme sienne. Finalement, I’organigramme de I’entreprise doit étre adapté aux besoins de la
production en rapprochant tous ceux qui peuvent générer de la disponibilité opérationnelle. Or
la maintenance par sa définition, est étroitement liée a la production ,c’est pourquoi les roles
des services de production et de la maintenance doivent étre coordonnés, (figure 4.3.) La
conjoncture actuelle technologique impose des prises de décision rapides et efficaces. C’est
pourquoi dans le langage industriel, la maintenance est liée aux risques de défaillance d’un

produit et consiste a palier a ce risque. De ce fait, il est important de définir la panne, de
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comprendre les phénomenes de la défaillance et de dégradation des matériels afin de mettre en

place une politique de maintenance adéquate.

Les 5 points essentiels de la lutte contre les pannes

Respecter les Maintenir Remédier aux Eliminer Améliorer les
conditions I’installation dégradations les erreurs points faibles de
opératoires en bon état humaines la conception

-Définir les -Définir les -Inspecter, Appliquer Analyser Analyser et -Analyser les
capacités conditions les méthodes corriger les corriger les défaillances
nominales de base -Détecter, réparation erreurs erreurs de

) -nettoyer o Opératoires réparation -Améliorer
-standardiser -Lubrifier “preventr, ensembles et
les modes -Resserrer sous-
opératoires ensembles

Production > Maintenance

Figure 4. 3 . Roles des services production et maintenance [30]

4.2 Mesure de la fiabilité

Pour simplifier, d’un point de vue maintenance, la fiabilité est la probabilité qu’un
systeme ne connaisse pas d’aléa de fonctionnement durant un certain temps. Calculée & partir
de donnée sur le comportement passé de ce systeme, cette probabilité se désigne sous la
terminologie d” « espérance mathématique ». Pour évaluer cette fiabilite, il est donc nécessaire
de recourir a certain outils mathématiques de calcul de probabilité. L’objet n’est pas ici de
présenter de facon détaillée les différentes lois, retenons simplement que I’utilisation de
quelques-unes peut étre nécessaire pour la détermination de la fiabilité

4.2.1 Différentes lois

4.2.1.1 Loi binomiale

Elle permet d’évaluer les nombre d’éléments défaillants d’un échantillon prélevé dans
une population dont on connait la probabilité de défaillance.
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n! (4.1)

P(x=1k) = Cix PXx (1 -P)" W avec Cr =y

Espérance mathématique est nxP

4.2.1.2 .Loi hypergéométrique
Lorsque I’échantillon (n) est trés important par rapport a la population de départ (N)

(n/N>0.1), il n’est pas possible d’utiliser la loi binomiale.
4.2.1.3 Loi de Poisson

Elle permet, lorsque lon connait le taux de defaillance d'un systeme sur une longue
période de calculer la probabilité d'une panne sur une période plus courte. Le temps d'une

production par exemple :

e™™M x mkK 4.2)

P(x—Kk) = o

et I’espérance mathématique E(x) =m

4.2.1.4 Loi normale

Lorsque des données (TBF par exemple) suivent une loi normale, les valeurs
symétriqguement réparties moyenne. A l'aide de tables on connait pourcentage de population
entre 0 et x fois I'écart-type. Cette loi peut étre utilisée pour détermination de périodes

d'intervention systématique .

L'espérance mathématique est E(t) = m

4.2.1.5 Loi log-normale
Cette loi peut étre utilisée dans les cas ou contrairement a la loi normale, la distribution

des données n'est pas symétrique.
2
o
(m+—)

L'espérance mathématique est E(t) = e

Les 2 lois qui suivent sont avantageusement et fréquemment utilisées en maintenance.

4.2.1.6 Loi exponentielle
Elle est particulierement bien adaptée lorsque le taux de défaillance est constant. De fait,
on I'emploie dans le cas de matériels électriques ou électroniques et pour les systémes

mécaniques lors de leur période maturité L'espérance mathématique est E (t) = X et son

expression est R (t) = e M gt représente rallume de la fiabilité en fonction du temps.
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A cette fonction R(t) est associée une fonction F(t) = 1 — R(t) dite fonction de
répartition Elle représente en quelque sorte la probabilité, en fonction du temps, de connaitre
une défaillance. La densité de probabilité f(t) peut se définir ainsi : c’est la réapparition probable
des défaillances appelée aussi distribution des défaillances :

f() = M) xR(t) = A x e (4.4)

f(t)  Axe ™M
R(t) = e~At

Le taux de défaillance est quant & lui: A (t) = = constante

Ainsi, il est possible, soit par le calcul, soit graphiquement, de déterminer fiabilité R(t)
pour toutes les valeurs de t.

Malgré I'inconvénient de cette loi qui la réserve aux systémes a taux de défaillance
constant, elle est fort intéressante pour la détermination des périodicités d'intervention en
maintenance préventive systématique, maintenance parfaitement adaptée aux avaries a

fréquence réguliere.

4.2.1.7 Loi de Weibull

Contrairement a la loi exponentielle, la loi de Weibull convient quelque soit le taux de
défaillance. Elle s'adapte a toutes les valeurs mais permet en plus de déterminer dans quelle
période de sa vie (jeunesse, maturité, obsolescence) se trouve le systéme étudié.

Les trois parameétres B, | et v de son expression :

R(t)= e (4.5)

permettent une analyse plus fine et donc une image plus précise de I'état du systeme

Le parametre B fournit des indications a la fois qualitatives et quantitatives du taux de
défaillance instantané, Si B, parameétre de forme, autrement dit indicateur de la forme de la
courbe de densité de probabilité, est < 1 alors A(t) est décroissant, indication qui précise que le
systeme est en période de jeunesse Maintenant si B est égal ou trés voisin de 1. C’est le signe
d'un comportement régulier du systeme avec un taux de défaillance sensiblement constant. C'est
donc la période de maturité, la plus longue dans le cycle de vie d'un matériel. Enfin si la valeur
du parametre de forme est supérieure a 1, alors le modéle de weibull est encore plus instructif.
Dans ce cas B révele d'abord une phase d'obsolescence et c'est 1'expression quantitative qui
retiendra davantage l'attention- systémes mécaniques principalement - car il est possible de lier

la valeur au degreé d'obsolescence du mateériel.
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4.3. Courbe en baignoire

A
A1) Phase Phase Phase

v

Figure 4. 4 . Courbe en baignoire [18]

La courbe en baignoire donne I’évolution du taux de défaillance au cours de la durée de
vie d’un équipement. Elle est constituée de trois phases :

a) Phase 1 : phase de jeunesse

Cette phase correspond a la période de rodage . L’équipement démarre, en général, avec
un taux de défaillance élevé et donc, une fiabilité assez faible. Dans cette période, la fiabilité
va connaitre une amélioration rapide. C’est la période de la garantie constructeur. Les
défaillances sont, essentiellement issues de la conception et de la fabrication. Ces derniéres sont
aléatoires et imprévisibles. Dans ce cas, le diagnostic est particulierement difficile et il est
réservé au concepteur. Il y a deux moyens pour atténuer I’effet de jeunesse :
- faire vieillir I’équipement.
- utiliser un équipement de qualite.

b) Phase 2 : phase de maturité

C’est la période ou la fiabilité est la meilleure, de plus, elle est presque constante . le taux
de défaillance peut s’écrire sous la forme suivante :

0=t (4.6)

Les défaillances sont des défaillances de dégradation, dues a I’utilisation. Elle sont
prévisibles et sont la cible de la maintenance préventive. Le diagnostic est beaucoup plus facile
que la premiere phase.

c) Phase 3 : phase de vieillesse (obsolescence)

C’est une période ou la fiabilité se détériore avec une constance remarquable.

La maintenance préventive doit permettre de retarder le plus possible I’obsolescence.

Elle doit, donc, permettre d’augmenter la durée de vie de I’équipement.
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Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons rappelé en premier lieu , les types, la classification et les
causes de défaillances, avec les enjeux stratégiques .Nous avons souligné dans un second lieu
,qu’il était important de comprendre les phénomenes de ces défaillances ainsi que la dégradation
des équipements afin de mettre en place une politique de maintenance appropriée, grace a une
analyse AMDEC .Enfin, nous y avons rappelé également que pour évaluer la fiabilité des
équipements, on peut recourir a I’utilisation de quelques lois en fonction du comportement et

la période de vie des équipements.
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Chapitre 5 Prise en compte de la dimension socioculturelle

Introduction

Le contexte socioculturel représente les forces sociales et culturelles qui exercent une
influence sur I’organisation de I’entreprise. Pour mieux connaitre I’entreprise, il faut
comprendre le systéeme culturel entier du pays et prendre en considération le contexte

socioculturel, c’est-a-dire ses dimensions culturelles.

5.1 Culture nationale et performance de I’entreprise

Plusieurs travaux de sociologie du travail ont conduit a reconnaitre I’importance de
concept de culture et sa validité d’aborder les problémes d’organisation. Beaucoup d’ouvrages
ont abordés également la question des liens qui peuvent s’établir entre la culture nationale et la
performance de I’entreprise [124]. D’autres se sont intéresses aux facteurs humains et culturels,
particulierement aux interférences entre les composantes culturelles nationales et I’organisation
des entreprises ainsi qu’a I'impact des différences de culture nationale sur les pratiques de
management. [82], [132] et [114].

D’aprés Henni A. [72], I’attitude au travail semble fortement liée & I’ambiance de I’usine,
c’est-a-dire, aux relations que les ouvriers nouent entre eux. Il poursuit en affirmant que la
production ne dépend pas seulement de la technique et d’une hiérarchie sociale mais aussi de la
nature de la société ouvriere en usine. Cette production dépend des relations des ouvriers entre
eux. L’ auteur ajoute que dans notre pays, I’attitude au travail ne peut que reproduire les relations
au dehors des lieux de travail. L’ouvrier algérien reproduit a I’usine , non pas les relations des
ouvriers d’autres pays sur le lieu de travail, mais il reproduit les relations sociales algériennes qui
, elles, ne sont pas définies dans une société d’usine. L’usine reproduit la société. La société
travaille I’usine. Enfin la performance de I’entreprise est d’autant plus grande que le management

est en harmonie avec sa culture.

5.2 Culture d’entreprise et identité

Chaque entreprise a une personnalité représentée par son identité et sa culture. L'identité
correspond a lI'ensemble des éléments spécifiques qui permettent de la différencier des autres
entreprises. L'ensemble des éléments constitutifs de la spécificité d'une entreprise qui sont le
fondement de son développement, constitue son identité. Les membres composant I'entreprise
algérienne choisie, partagent un certain nombre de valeurs : agissement de facon semblable vis-a-
vis des tiers, réaction de maniere analogue face a des opportunités ou des menaces de

I’environnement, comportements similaires dans la vie quotidienne de I’entreprise.
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Ces comportements et valeurs font partie de la culture de I’entreprise. Cette derniére a orienté
tous les efforts du personnel, issu globalement d’une méme grande famille vers la réalisation
d’objectifs communs.

5.3 TPM et culture d’entreprise

5.3.1 Définitions de la culture d’entreprise

Chaque entreprise a une personnalité représentée par son identité et sa culture.

L’ensemble des eléments constitutifs de la spécificité d’une entreprise et qui sont le
fondement de son développement constitue I’identité de I’entreprise. Cette identité va conduire
les membres composant I’entreprise (Dirigeants, personnel) a partager un certain nombre de
valeurs, a agir de facon semblable, vis-a-vis des tiers, a réagir de maniére analogue face a des
opportunités ou des menaces de I’environnement, a avoir des comportements similaires dans la
vie quotidienne de I’entreprise. Ces différents eléments de pensée et d’action qui unissent le
personnel d’une entreprise constituent la culture de celle-ci.

De nombreux auteurs proposent plusieurs définitions de la culture d’entreprise.

Il en existe 164 environ, citons quelques unes :

- « ensemble cohérent des attitudes communes a tous les salariés dans leur contexte de travail ».
- « ensemble de symboles, de cerémonies et de mythes permettant de transmettre aux employés
les valeurs et convictions intrinseques de I’entreprise ».

-« mode de pensée et d’action habituel et traditionnel plus ou moins partagé par tous ses
membres, qui doit étre appris et accepté par les nouveaux membres pour étre acceptés dans
I’entreprise » (114).

Dans tous les cas, on trouve toujours au moins trois composantes de la culture d’entreprise qui

débouchent toujours sur I’action :

, Maniére commune
Cohérence des

Valeurs partagées attitudes d’aborder les
(1) problémes
@) (3)

A
Culture d’entreprise

J

Actions

Figure 5. 1 .Composantes de la culture entreprise [40]
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Bien évidemment, cette culture d’entreprise dépend de plusieurs facteurs :
I’histoire de I’entreprise, la personnalité de ses dirigeants, la structure et la taille de I’entreprise.
Elle dépend également de la culture du pays dans lequel est implantée I’entreprise et de la

culture des sous-groupes qui la composent.

Composantes

Finalités

Culture nationale

Management

Sous-culture

Cohérence du groupe

Valeurs
\ - Adaptation
Symboles \ Culture d’entreprise
/ —] Motivation
Mythes /
Rites Performance
Tabous

Figure 5. 2 . Ensemble de références de la culture d’entreprise [81]

5.3.2 Prise en compte de la culture d’entreprise

La prise en compte de la culture d’entreprise, la mise en évidence de valeurs essentielles
sur lesquelles tous les salariés sont d’accord entrainent une meilleure cohésion du personnel,
améliorant ainsi son efficacité. Un autre facteur de performance généré par la culture
d’entreprise provient de la simplification des structures, des consignes, des notes de service...
En effet, le credo de I’entreprise contient des principes intériorisés par les salariés qui leur

permettent d’adopter une attitude commune face a une situation donnée.
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5.3.3 Projet TPM en entreprise

Pour mettre au point le projet, il est indispensable de connaitre les forces de I’entreprise,
ses faiblesses et de caractériser son métier. « La motivation générale impliquée par le projet
d’entreprise s’appuie sur une mise en valeur des caractéristiques dominantes et positives, ainsi
que sur la reconnaissance des difficultés et des points faibles ».

La différence essentielle entre cette approche et celle du diagnostic d’entreprise tel qu’il
peut étre réalisé dans le cadre de la mise en ceuvre de la stratégie d’entreprise, c’est qu’elle doit
associer le plus possible les travailleurs de I’entreprise. Pour que le personnel soit réellement
mobiliseé par le projet, il est fondamental que tous les éléments de celui-ci résultent la volonté
commune des membres de I’entreprise. Pour que le projet soit aussi mobilisateur, il faut que les
valeurs personnelles des différents membres du personnel soient en harmonie avec celles que
dégage I’entreprise. Il faut donc que le projet d’entreprise définisse les raisons de I’action de
I’entreprise. L’ensemble du personnel se fixe donc des ambitions communes pour le futur. Ces

ambitions sont consignées dans une charte de I’entreprise par exemple.

5.4 Adaptation de la synergie MBF/TPM a I’entreprise algérienne

La TPM ne peut ignorer la diversité des cultures. Ainsi dans le cadre d’adaptation du
projet au contexte industriel algérien, la prise en compte de la dimension socioculturelle est
primordiale. En effet, le contexte socioculturel qui présente des leviers et des resistances, figure
parmi les environnements les plus complexes dont il faut tenir compte pour maitriser le
processus de mise en ceuvre de ce projet. L’environnement général est constitué par la culture,
le systeme politique, le systeme économique, la technologie et I’organisation sociale.

La résistance au changement doit étre managée par la connaissance et la prise en compte
de la culture. La conduite du changement par la combinaison MBF/TPM dans le contexte
socioculturel algérien est également un processus complexe. Une approche systemique de la
culture nous permet par un ensemble de dimensions culturelles de caractériser la culture
nationale et la culture d’entreprise. La comparaison entre la culture existante et la culture désiree
dégage des leviers qu’il faut utiliser et des résistances dont il faut en tenir compte pour conduire

le changement par la synergie MBF/TPM.

5.5 Changement de culture
Le contexte socioculturel représente les forces sociales et culturelles qui exercent une
influence sur I’organisation. La facon de résoudre un probleme sont différentes et dependent

fortement des dimensions culturelles. La synergie MBF/TPM entraine inevitablement des
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changements. Ces changements peuvent étre organisationnels, techniques mais le changement
le plus important, celui qui rencontre le plus d’obstacles est le changement de mentalité.

Pour mieux connaitre I’entreprise et saisir ce qu’elle peut ou non devenir, il faut
comprendre le systeme culturel entier du pays.

La démarche proposeée pour la conduite du changement comporte cinq phases :

-la premiére phase est dédiée a la définition des finalités et a I’initialisation de la
démarche

-la deuxieme phase concerne la prise en compte la dimension socioculturelle.

- le troisiéme phase permet la définition de la structure.

-la quatrieme phase concerne les formations a assurer pour tendre vers la finalité.

ces deux dernieres phases sous-tendent I’implication du personnel a tous les niveaux.

-la cinquiéme phase a pour objectif de faire évoluer et pérenniser le systeme.

5.6 Facteurs de changement

Le point de départ du changement se situe au niveau de la stratégie de I’entreprise.

La stratégie d’une entreprise est souvent méconnue de la plupart de ses propres acteurs.
Pour obtenir la participation active de chacun, il faut créer dans I’entreprise un climat

social qui incite a cela.

5.6.1 Communication

On constate souvent que la circulation de I’information est défaillante dans I’entreprise.
Certains sont assaillis d’informations qu’ils ne comprennent pas toujours, d’autres au contraire
en manquent. Il faut chercher a développer les conditions d’un systéme de communication écrit,
visuel, oral et efficace. La communication doit étre de qualité et productrice de valeur ajoutée.

5.6.2 Formation

Dans I’entreprise, on recherche des personnes polyvalentes, flexibles et autonomes. Pour
y parvenir, la formation est un atout essentiel, une formation de qualité pertinente qui engendre
une modification des comportements. L’entreprise est tenue de consacrer une partie de sa masse
salariale a la formation. Il faut la dépenser utilement et sans doute aller au-dela. Les entreprises
sont amenées a engager un vaste plan de formation du personnel qui dépasse largement le
simple apprentissage des techniques de maintenance ou de qualité, mais qui vise a augmenter
le niveau moyen de culture générale de I’entreprise. C’est au prix d’un investissement dans
I’intelligence que I’on pourra demander aux opérateurs une plus grande polyvalence et un

enrichissement de leurs taches.

98



Chapitre 5 Prise en compte de la dimension socioculturelle

5.6.3 Motivation
C’est le véritable catalyseur de I’action ; c’est donc une composante déterminante du
changement de culture dans I’entreprise. La motivation se crée, se travaille et s’entretient.
Nombre d’entreprises, soulignent une phase de mise en place du management
motivationnel. Cette idée, développée par de nombreux cabinets-conseils, a aujourd’hui
tendance a s’élargir. On considere qu’il ne suffit plus d’étre motivé, il faut étre impliqué et
s’engager dans le projet de I’entreprise avec un esprit d’équipe qui se traduit également dans
une notion de progression qui s’entend par différentes évolutions sur le poste de travail :
- moyen de production : prise en charge d’un ensemble plus important de taches de
réglage, de maintenance.
- qualité : passer d’un simple respect de consignes a un pilotage de la qualité et a
I’amélioration du systeme de production.
- environnement : participation active a la recherche d’un cadre de travail plus attractif.
- résolution de probléme : passer d’une position passive face aux problemes, a une
véritable participation dans le groupe, a des démarches de résolution de problemes et

d’amélioration de la performance industrielle.

5.6.4 Amélioration de la communication, de la formation et de la motivation
Le changement de culture passe par la recherche constante de méthodes pour améliorer
la communication, la formation et la motivation. Cela se traduit souvent par :
- lacréation de groupes de travail a tous les niveaux hiérarchiques pour faire avancer des
probléemes précis, avec des responsables d’action qui seront menées a des instants précis.
- I’amélioration des conditions de travail a tous points de vue.
- le soutien permanent et la reconnaissance des efforts de chacun.
- la formation de personnes de I’encadrement au réle d’animateurs pour maintenir un
esprit Kaizen (processus continu d’améliorations) permanent.
- le fait de se donner les moyens de faire vivre et survivre les projets qui voient le jour
dans I’entreprise.
- le fait d’introduire une discipline de travail dans I’entreprise. La campagne des 5S est
sans doute un bon exemple .
- le fait de prendre en considération les éléments économiques pour savoir jusqu’ou on

peut et on doit aller.
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5.7 Stratégie de conduite du changement

Tout commence par un audit chargé de caractériser la situation initiale. Afin de réaliser
cet état des lieux, notons I’intérét des techniques spécifiques d’audit de la maintenance [86].

Entre la situation initiale et la situation souhaitée, il faut considérer la situation transitoire
comme un processus qu’il va falloir piloter. En sachant que bien des changements se
transforment en échec par manque de préparation, par sous-estimation des résistances et par
minimisation des conséquences sociales. La situation transitoire va modifier la répartition et la
nature des responsabilités, va proposer de nouveaux modéles de communication et de relations
et va simplifier ou supprimer certains controles. Elle va donc générer :
- une déstabilisation créant une forte tension émotionnelle (doute, inquiétudes) ;
- une sur dépense d’énergie mal canalisée pendant la phase de transition ;
- une surévaluation de la situation antérieure, apparaissant plus confortable ;
- une augmentation de la résistance et du risque de conflit.

La conduite du changement doit &tre menée par un groupe de pilotage interne aidé par un
consultant ou un animateur. Ce groupe doit intégrer les difficultés précédentes pour les
dépasser. Il lui importe de montrer au plus vite les aspects positifs du changement, en termes

de performances et d’objectifs, de facon a créer vite une dynamique irréversible.

Méthodes Culture qualité Piliers de la TPM R Proposition
MBE Culture TPM Principes de la MBF " d’actions
TPM Culture

Fiabilité 4
(Etat désiré)
\ 4

Dimensions Culture nationale Leviers et v

culturelles Culture résistances > Plan d’actions
d’entreprise
Culture de *

groupes
(Etat présent)

A 4 A 4

Approche —
systémique de la Principes MBF/TPM
» culture (définitions systémiques Ialgit;ger;;to i
culture + niveaux (10) .
socioculturelle

logiques)

Figure 5. 3. Conduite de changement par la synergie MBF/TPM intégrant la dimension

socioculturelle

Source : notre élaboration
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5.7.1 Moteurs du changement

Les moteurs principaux sont extérieurs a I’entreprise :

-la satisfaction des clients, en termes de rapport qualité prix sur un marché donné ;
-I’environnement concurrentiel, sur ce méme marché.

Des forces internes existent aussi, dés lors que I’on peut obtenir I’adhésion des travailleurs
en faisant en sorte que les nouvelles technologies constituent pour eux une opportunité de
développement et d’amélioration de leurs conditions de travail, et non une dépossession de leur
savoir-faire. La tres grande majorité des salariés peut évoluer grace a la formation continue et

a une organisation adaptée a leurs compétences.

Apports extérieurs
Concepts, expérience, savoir-faire

Conseil, benchmarking, supports
d’information

Adaptation interne
Réfléchir Décider

Ce qui est possible Objectifs
réalistes

v

v

Transition
Conduite du changement

Organisation a to
Ressources et contraintes du terrain

Organisation a t1
Obiectifs réalistes. situation souhaitée

-Culture d’entreprise -Evolution de la culture d’entreprise
-Equipements existants - Equipements : adaptation (flexibilité)
-Logistique et les moyens [ -Logistique : adaptation

-Personnel en place | ' - Personnel : implication, formation

Figure 5. 4 . Evolution d’une organisation [106]
Un autre aspect « moteur » fréquent est lié a la prise de conscience collective que la survie
de I’entreprise dans son champ concurrentiel est garante du maintien de I’emploi.
Il permet de vivre le changement sous la forme d’un perfectionnement. Sur le plan
collectif, la crise est I’occasion de dépasser les résistances habituelles au changement dans une

synergie orientée vers I’objectif consensuel faire vivre I’entreprise, donc maintenir les emplois.
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5.8 Impératif du management participatif dans I’esprit maintenance

L’état d’esprit maintenance est incompatible avec le taylorisme, mais le frein majeur au
changement ne situe dans la résistance a I’instauration d’un mode de management participatif
a tous les niveaux de la pyramide de I’entreprise : il est souvent aussi difficile pour un cadre de
déléguer et de faire confiance que pour un technicien de prendre une responsabilité et de
s’exprimer.

Le « 0 mepris » indispensable a I’instauration d’un modéle base sur la délégation et la

confiance ne se « decréte » pas : il nécessite un apprentissage de la part de la maitrise, et cela
prend du temps.

Vo[ont_é d’appliquer une politique Volonté d’appliquer une politique
d’entreprise dans un cadre hiérarchique d’entreprise participative

Décision
Contestation Expression
exigence pour les autres exigence pour soi
Responsabilité Qrdre Adhésion Responsabilité
du chef obéissance initiative déléguée

Cadre
hiérarchique

Cadre
participatif

Jugement Procédure Régle définie Evaluation
sanction du cadre par le groupe bilan
réglementaire

Action

Rigidité du systéme face Souplesse du systéme face
aux contraintes extérieures aux contraintes extérieures

Soumission aux événements subis

Adaptation aux événements
entretien

maitrise maintenance

Figure 5. 5. Autocratie a la participation [106]

La simplification de ce graphe met en évidence un probleme incontournable a résoudre :
comment passer d’un mode de management a I’autre.
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Ce modeéle est construit a partir de deux axes délimitant quatre zones caractérisant
chacune un mode de management, suivant la figure 5.5.

5.9 Dimensions culturelles et niveaux logiques

Dans le cadre du changement, une nouvelle approche de la culture a été développée par
Nouiga [115]. Il a mis en évidence la relation entre cing niveaux logiques de la pensee et quinze
dimensions culturelles en se basant sur des travaux antérieurs.

Les différentes dimensions culturelles avec les niveaux logiques de la pensée sont

représentees dans le tableau 5.1.

Niveaux logiques (N) Dimensions culturelles
N 5 Identité 15- Réalisations ou positions sociales.

14-Niveau de motivation

13-Niveau de confiance dans les institutions
N 4 Croyances et valeurs . - .
12-Distance hiérarchique

11-Universel et particulier

N 3 Capacités 9-Niveau d'instruction et de formation
8-Limite ou diffus

7-Individualisme/Collectivisme
N 2 Comportement 6-Objectivité subjectivité
5-Contrdle de l'incertitude

4-Attitude vis-a-vis de I'environnement

3-Nature du contexte

N 1 Contexte — Environnement 2-Dimension spatiale

1-Dimension temporelle

Tableau 5. 1. Relation des différentes dimensions culturelles avec les niveaux logiques [115]

5.10 Principes de base de la culture algérienne

L’identité maghrébine dont I’ Algérie fait partie, a bien une spécificité propre trés marquée
par son histoire avec des apports multiples. Ainsi, les facteurs qui unissent les pays du Maghreb
sont nombreux (langue, religion, traditions).

Etant donné que la culture algérienne et marocaine sont tres proches, nous nous sommes
basé partiellement sur les travaux de Nouiga [115] pour dresser le tableau 5.2 qui résume les

dimensions culturelles et les spécificités adaptées a la culture algérienne.
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5.11 Leviers et résistances

Le contexte socioculturel qui présente des leviers et des résistances, figure parmi les
environnements les plus complexes dont il faut tenir compte pour maitriser le processus de mise
en ceuvre de la méthode. D’autre part, la résistance au changement a été managée par la

connaissance et la prise en compte de la culture locale.

L’analyse de la dimension culturelle a permis de dégager des leviers et des résistances en
vue d’impliquer I’ensemble du personnel et de faciliter la mise en ceuvre du projet. L’utilisation
de ces leviers et la prise en compte des résistances ont fait ressortir des propositions d’actions
relatives au contexte socioculturel. Des propositions d’actions par groupe professionnel ont été
déployées également, au niveau des dirigeants, de I’encadrement et des opérateurs. Ainsi, le
succes de la reforme mentale produit dans I’entreprise, peut étre interprété comme le fruit d’une
rencontre des éléments suivants:

- changement de comportement,
- exemplarité du responsable d’entreprise et sa maniere d’agir.
Dans le tableau 5.2, sont reportées les dimensions culturelles, les caractéristiques et les

spécificités de la culture algérienne.
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Dimensions culturelles

Caractéristiques

Spécificités

1-  Dimension temporelle

Treés polychrone

Horaire flexible dans la vie quotidienne, horaire

des réunions, focalisation sur le passe.

2- Dimension spatiale

(Proxémie)

Treés rapprochée

Proximité de contact, relations rapprochées,
distances trés proches entre les individus, sens des

relations humaines, de I’hospitalité,

3-Nature du contexte

Tres riche

Grandes variétés et contrastes importants,
richesses de I’architecture, artisanat, calligraphie,

art culinaire, musiques et arts populaires.

4- Attitude vis-a-vis

de ’environnement

Passive a trés passive

Ce sont les autres qui sont responsables.

5- Contréle incertitude

Faible

Faible prise de risques. Tendance a éviter les

risques.

6- Objectivité/ subjectivité

Forte subjectivité

Présence des sentiments et de I’affectif ds travail.

7- Individualisme/

collectivisme

Collectivisme fort

Relations entre les individus, rapport au

groupe et aux normes sociales, grande solidarité du
groupe, grand rattachement aux valeurs
communautaires, solidarité familiale (tribale),

clanisme, ethnies...

8-Le limité ou le diffus

Trés diffus

Degré d’engagement élevé.

9-Niveau éducation/ formation

Taux d’analphabétes
26.5%

Acceptable pour les opérateurs.

10-Interchangeabilité des rbles

(masculinité/féminité)

Forte/faible

Les hommes assument les réles les plus
affirmés et les plus dominants, les femmes les roles

tournés vers le service, les soins et le secrétariat.

11-Universel / particulier Particulier Importance des relations personnelles
. B ) o Inégalité de pouvoir et de richesses entre citoyens.
12-Distance hiérarchique Tres élevée »
Respect pour I’autorité.
13-Niveau de confiance Faible Faible
14-Niveau motivation Faible Bas pour les opérateurs.

15-Réalisation/ position

sociale

Forte position sociale

« L’8tre » est plus important que « I’avoir »

Tableau 5. 2 .Dimensions culturelles, caractéristiques et spécificités de la culture algérienne

Source : notre élaboration.
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Dimensions culturelles

Culture

nationale

Leviers

Résistances

1-Dimensions

temporelles

Trés polychrome

Vision globale

et systémique

Gestion du temps.
Planification.

Focalisation sur le passé

2-Dimension spatiale

Tres rapprochée

Relation client /

fournisseur

(Proxémie) communication
horizontale,
. Présence du Recherche de la stabilité.
3-Nature du contexte. Tres concept de qualité. | Ancrage dans le passe.
riche Message moral Changements lents
Passive Dilution de la responsabilité. Faible prise

4-Attitude

environnement

a trés passive

de décision. Politique et stratégie non

élaborée.

5-Contréle

incertitude

Faible

Faible prise de risque, peu d'innovation,
développement limité,

formalisation insuffisante

6-Objectivité /

subjectivite

Forte subjectivité

Présence affection,

management non basé sur les faits

7- Individualisme /

collectivisme

Collectivisme fort

Travail en équipe
Participation du
personnel.
Recherche du

consensus

8-Limité/diffus

Tres
diffus

Contact réel.

Communication

Présence affection,

management non basé sur les faits

9-Niveau éducation

et formation

Taux d’alphabétisme
réduit a 26.5%

10-Interchangeabilité

Forte/Faible

Division des roles entre les genres dans

des roles la société

11-Universel / " Formalisation insuffisante.
Particulier

particulier Non-respect des regles.

12-Distance Respect de l'autorite. | Ecart entre la base et le sommet.
Trés élevé

hiérarchique
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Confiance insuffisante
13-Niveau de Eaibl Réle du leader  {dans I'environnement.

aible
confiance porteur de valeurs (Influence de I'environnement sur les

comportements au niveau de l'entreprise.

14-Niveau o Besoins fondamentaux a peine satisfaits
Trés faible

motivation au niveau des opérateurs.

15- Réalisation / Forte

.. . Difficulté de mesure et de I'évaluation.
Position sociale position sociale

Tableau 5. 3. Leviers et résistances de la culture algérienne

Dans le tableau 5.4, des principes d’actions adaptés au contexte socioculturel algérien

sont proposes.
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Dans le tableau 5.4 des principes d’actions adaptés au contexte socioculturel algérien sont

Proposes :

Actions méthodologiques pour la prise en compte de la
Principes d’actions dimension socioculturelle dans la conduite du changement
par la TPM

o ] ) Développer I’information et la communication en interne et
Principe d’information

en externe.
et d’ouverture ] . )

Ouvrir et développer la culture d’entreprise.

Mobiliser autour du projet en clarifiant la finalité et en
Principe de finalité respectant le systeme de valeurs. Intégrer les dimensions

culturelles et mettre en évidence les valeurs de I’entreprise.

o o Reconstruire la réalité par le recadrage, changer les
Principe constructiviste ; )
représentations mentales.

o ) ] Respecter I’écologie des systémes humains et leur identité
Principe d’écologie
culturelle.

Repérer et prendre en compte les sous-cultures de
Principe de méta systeme I’organisation.

et de méta niveau Intervenir a un niveau adéquat, souvent différent de celui ou

le probléme se pose

Principe d’auto organisation, Respecter le systeme de valeurs et prendre appui sur les

principe de totalité ressources que tout systéme humain posséde

Réaliser un changement par I’apprentissage avec le niveau
Principe d’apprentissage adéquat. Donner plus de choix par I’apprentissage et dans

I’apprentissage.

o L Créer une dynamique de la culture par des phénoménes
Principe de récursivité .
récursifs.

Identifier et prendre en compte les leviers et les résistances :
Principe d’homéostasie construire sur les leviers et mobiliser les forces cachées que

représentent les résistances.

Principe de dialogique Manager les antagonismes.

Tableau 5. 4 Proposition d’actions relatives au contexte socioculturel algérien
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité la prise en compte de la dimension socioculturelle.
Pour cela, nous avons abordé tout d’abord, les concepts et niveaux de culture. Nous avons d’une
part, montré le lien entre la culture nationale et la performance de I’entreprise et d’autre part,
la relation entre la culture d’entreprise et I’identité. Grace aux dimensions culturelles et aux
niveaux logiques que nous avons identifiés, nous avons pu ensuite caractériser la culture
nationale. Puis, aprés avoir étudié la stratégie et les facteurs de changement, nous avons proposé
des actions pour la prise en compte de la dimension socioculturelle et pour faire face a la

résistance au changement dans I’entreprise.
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Introduction

L’entreprise Alzinc possede une forte culture d’entreprise et dispose d’un organigramme
qui facilite d’une part la coordination avec le chef de département de production et d’autre part
la coordination interne entre mécanicien, électricien et instrumentistes. Cela facilite aussi bien
les procédures de consignation que I’organisation (planning) des grands arréts ainsi que la mise

en ceuvre d’une TPM par exemple.

Le comportement managérial au sein de cette entreprise, relatif a I’embauche par une
culture collectiviste, par opposition a une culture individualiste. L’esprit du lien familial est
souvent priviligié. La plupart des entreprises certifiées ISO 9000 et ISO 14000, comme le cas
de notre entreprise ciblée, font un peu de la TPM sans le savoir. La clé de réussite de la TPM
est dans la perception de la simplicité de son usage et dans le management participatif a tous
les niveaux de la pyramide de I’entreprise avec ses spécificités. Dans le cas de notre
experimentation et comme le recommande certains spécialistes , il est raisonnable de
commencer I’introduction de la TPM dans un atelier ou sur un process pilote, puis I’étendre au

reste de I’entreprise. Pour ces raisons, nous avons choisi I’atelier de grillage.

6.1 Organisation et specificités de I’entreprise

Située a I’ouest de I’Algérie, I’entreprise a pour objet conformément a ses statuts, la
production, la commercialisation du zinc et ses alliages, de I’acide sulfurique et du cuivre
cathodique. L’usine fut fondee en 1969 avec la coopération de la sociéte Belge « vieille
montagne ». La production a démarré en 1974. L’effectif total de I’entreprise s’éléve a 489
employés dont 450 sont impliqués dans le systeme de management intégré. Le zinc produit est
de qualité « Spécial High Grade », soit une pureté de 99,995% de Zinc. Il est enregistré a la

bourse de Londres des métaux, LME (London Metal Exchange).
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1. Atelier du grillage Acide 4. Atelier de I’électrolyse 7. Station de dessalement
2. Atelier de lixiviation 5. Atelier de refonte 8. Atelier de maintenance
3. Atelier de purification 6. Direction 9. Eaude mer

Figure 6. 1. Vue générale de I’entreprise « Alzinc » de Ghazaouet

Source : document entreprise
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6.1.1 Processus de production

La matiere premiére blende (ZnS) passe par plusieurs étapes avant d’étre transformée en
lingots de zinc, principal produit de I’usine. Les principales opérations sont alors le grillage, la
lixiviation, la purification de I’électrolyse du cuivre et du zinc ainsi que la refonte du zinc et de
ses alliages. Le premier traitement est le grillage qui consiste a oxyder la blende pour obtenir la
calcine ZnO. Cette derniere est mise en solution dans I’acide sulfurique (lixiviation). La
réaction donne une solution de sulfate de zinc qui apreés purification, va alimenter I’atelier de
I’électrolyse. La purification s’opere en deux étapes la premiére concerne la cémentation du
cuivre, du cobalt et du cadmium. La deuxiéme étape permet de garantir la pureté de la solution
a envoyer a I’électrolyse. Les boues noires (concentré de cuivre) provenant de la purification
sont lavées puis mises en solution dans un milieu acide. La solution, une fois purifiée, est
acheminée vers I’électrolyse qui dure quarante-huit heures. Cette solution est parcourue par un
courant électrique, ce qui entraine le dép6t de zinc sur les deux faces des cathodes. Les feuilles
de zinc formées ainsi, sont enlevées manuellement (stripping). Les plaques de zinc sont ensuite
fondues dans deux fours de fusion (500°C).

Le zinc peut étre coulé en forme de lingots ou bien sous forme allié (zamak).
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Minerai

Blende (ZnS)

Grillage
Calcine ZnO v S0
Lixiviation Séchage et conversion en SO3
Boues ZnS0Oq4 (S.P) l

Purification Absorption du SO3

Repu|page Electrolyse
Zinc cathodes Jr

Electrolyse Refonte Acide sulfurique

H2S04 (98%)

\ 4

Figure 6. 2 . Schéma de production du zinc

Source : document entreprise
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6.1.2 Organigramme de I’entreprise

L’organigramme de I’entreprise se présente comme suit :

PDG
4 N
Département Comptabilité Assistant Juridique
Fiscalité
\ J
v
[ A A 4
Département Commercial r \
Assistant Informatique
\ S
( + N L o
Département v
.. 4 N
Approvisionnement Assistant Communication
\ J
, + ~ \ * S
Département Ressources r \
Humaines Assistant Exploitation
\ J
p + N \ J
Département Production
(D et(2)
\ S
v
( N
Département Maintenance
Mécanique
\ S
v Département Département
( ] B . h Production (1 Production(2
Département Electrique @) )
Instrumentation
\ J
f . ) e y w
Département Etudes et Service
; . . Service Electrolyse
\ S
. y.
( ) 4 ¢ N\ y ™
Département .
. T Service Refonte
Environnement et Contréle Service Lixiviation i
Qualité ATHAges
. J \. J \\ y,
f + N
Service Purification

Figure 6. 3. Organigramme de I’entreprise Alzinc

Source : document entreprise
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6.1.3 Ateliers de I’entreprise

Dans I’atelier de grillage, le grillage de minerai ZnS s’effectue dans un four a lit

fluidiser et a une température de 950 °C pour obtenir le calcine (ZnO) et le dioxyde de soufre
SO2.
a) Atelier de grillage

Photo 6. 2 Atelier de grillage

Dans [I’atelier de lixiviation, cette opération s’opere en deux étapes
- lixiviation neutre qui consiste & produire une solution de sulfate de zinc tirant 160 g de zinc
par litre.
- lixiviation acide qui traite les boues de la lixiviation neutre et récupére le zinc.

b) Atelier de lixiviation

Photo 6. 3 Atelier de lixiviation
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Dans I’atelier de purification, le processus consiste a éliminer les impuretés dans la

solution provenant des décanteurs de la lixiviation.

Photo 6. 4 Atelier de Purification

Le but principal de I’atelier d’électrolyse est la transformation de zinc de la forme sulfate
a la forme métallique en appliquant une différence de potentiel entre les anodes et cathodes

immergés dans les cellules des solutions de purification.

d) Atelier d’électrolyse

Photo 6. 5 Atelier d’électrolyse

L atelier de refonte et alliage quant & lui, a pour but de transformer le zinc cathodique en

une forme commerciale.
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e) Atelier de refonte et alliages

Photo 6. 6 Atelier de refonte et alliages

6.1.4 Gamme de produits
Nous distinguons les produits suivants:

Zinc lingots de 25 kg

Zinc Jumbo de 02 Tonnes

Alliages de zinc (zamak 3 et zamak 5)

Anodes pour protection cathodique

Acide sulfurique concentré a 96% 98%

Cadmium en baguettes de haute pureté

Cuivre électrolytique en cathodes de 100 a 160 kg, teneur 99.98% minimum.

©O©| | N o o | W| =

Poudre de zinc

Tableau 6. 1 Gamme de produits de I’entreprise.

6.1.5 Politique qualité de I’entreprise

L’amélioration continue de la qualité des produits dans le domaine de production du zinc
et ses dérives est un des principaux piliers de la stratégie de I’entreprise . Le systéme du
management de la qualité développé a dans I’entreprise Alzinc conformément a la norme
ISO9001 version 2008 est un élément de cette stratégie. Cette politique qualité se traduit par
une mobilisation de toutes les compétences et de toutes les énergies a I’entiére satisfaction des
clients ; elle est déclinée en cing axes :
-accroitre la satisfaction des clients ;
-assurer la conformité des produits ;
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-maitriser les processus de réalisation ;
-valoriser les ressources humaines ;

-s’améliorer en continu.

6.1.6 Processus codifiés de I’entreprise

A travers les documents recueillis, les figures qui vont suivre nous montrent que
I’entreprise pratiqgue un management selon les 5M (Méthode ou Méthodologie, Moyens,
Milieu, Main d’ceuvre, Matériels), conformément & I’ISO 9000 :2008.

M1- Ameélioration :

Politique, suivi des objectifs, audits,
surveillance des processus, analyvse des

données, amélioration, revues de directio

Processus de management

hI;_. Perfqrm.ances écqnomiques : > Actions d’amélioration durables
Suivi des objectifs, surveillance des

processus, analyse des données / )

Données de dysfonctionnements

£
Y

Mise en place des actions d’ améliorations durables

/ R1- Commercial o
] Processus de réalisation
et évaluation de la
satisfaction client Amélioration <

: — . I R4- Production;
Drysfonctionnements << Ameélioration ( stockage et expédition

R2- Conception,
revues ef validation
<D}-‘sf0nctionnements <
R3- Approvisionnements‘,\\

\ vérifications et évaluation des <_Amélioration /
fournissenrs / o~

< Améelicration < Processus support Amelicration
52- Ressources

information  dysfonctionnements

Remontee d°

51- Ressources humaines

A Sensibilisation NS m_ai;érielles. t
) . et formation Dvzfonctionnements maintenance e
§ Drysfonctionnements < | | 2t o
Vo | | —

Figure 6. 4 Cartographie des processus

Source : document entreprise
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Nature ou type d'interrelation (interaction) Graphisme utilisé

T

Inter relations matérialisées par des informations verbales ou par résean

informatique ne faisant- pas l'objet d’enregistrements

Inter relations matérialisées par des informations transmises via des

enregistrements en support papier
I — .
—
"\-u_‘___-_-_._,_-"'

Inter relations matérialisées par des informations transmises via

enregistrements en-supports- informatiques —

Inter relations matérializées par des flux matiéres

(MP, composants, produit semi-fini, produit fini)

Humaines/Maténelles

Inter relations matérialisées par la mise & disposition de ressources

(machines ; équipements, .outillages, moyens logistiques, ressources

financiéres, affectations de ressources humaines)

Interrelations entre les différents processus Fleches pleines —
Interrelations a I'intérieur du processus Fleches pointillées  ----+

Tableau 6. 2 Nature d’inter relation et graphisme utilisé dans les schémas de I’entreprise

Source : document entreprise
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Finalité

Adapter en permanence le niveau de la performance
dez equipements, selon 'évolution des besoins

Eviter que la capse des NC et dysfonctionnements soit
le taux de marche des eguipements

Ameéliorer 'apport des équipements 2 I'efficacité des
processus de production

Données d entrée

Besoins inzatisfaits en equipements (manguatis)
Données des taux de marche des équipements
Infos/équipements en pannes

Info'equipements defaillants (incidents sur produits)
Données sur 1"évolution du volume d’activité

Données de sortie

Equipements en état de marche
Actions de maintenance
Coits de maintenance

Pilote

Chefs departements maintenance slectrique,
instrumentation et mécanique

Points sensibles a
surveiller ou auditer

PQ-6.300 et PQ-6.310

Nature objectifs Unité Valeurs cibles
- . - EKDA ! zemestre
- Cobts de maintenance Surveillance diracte
interne Voir DG2 en vigueur
o - %/ zemestre
- Taux d'arret Surveillance directe
maititetiance interms

Tableau 6. 3 Fiche processus S2 : Ressources matérielles

Source : document entreprise
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/

-

Processus de Management
M1 : Management de I’amélioration
M2 : Management des performances économiques

Processus Support

S1 : Ressources Humaines
(Maintenance)

\

principales NC

Informations sur le poids du
facteur équipements sur les

e
YT e

Evolution des

Actions Correctives / besoins en
Préventives relatives a la mise ressources
a disposition et maintenance humaines

des équipements g

Collaborateurs maintenance
et gestionnaires de moyens
matériels formés et
sensihilisés

)
L 2]
. Tenue a jour des D'emandes - <
L f > L -, | d’achats de piéces
gammes de H P
. 1| spécifiques et de
duits et maintenance ' | services Exigences clients
Produits e préventive i genc
services en ! en équipements
matiére de ! x
maintenance Maintenance F--- . |
equipements préventive Hl 1
| : : Exigences et
- 0 informations
% Etablissement des N ! clients %)
; =
2 plans de maintenance < g | D
R y ! O
= > ! ! <
£ L,/ ; : :
o . . . Réclamations
(I _ ! Mise a jour des historiques par |1 clients et
Gestion du 1 moyen de production ; 1 informations des
matériel : historiques des pannes et des : enquétes de
loué q interventions ; q satisfaction clients
] Veille technologique ] sur le facteur
1 g1q 1 équipements
1 * * 1
v . v |
Demandes Maintenance b
d’interventions sur [ % curative -/
équipements
Evolution des
besoins en
équipements X D
Mise a disposition D d ‘ d,em;rldes
de I’outillage eman_ €s ac_ ats
prestations services
nts QIe production s Dfoss!er Réalisation Mlse a.
et matgriel divers en bon d’exécution de del ati ANsposition
I’outillage € la prestation du'service
! \Y
Processus de Réalisation Processus de Realisation Processus de Réalisation Processus

R4 : Production

R2 " : Conception R1 : cCommercial

de Réalisation
R3 : Achats

Figure 6. 5 Interaction entre le processus maintenance S2 et les autres processus

de I’entreprise

Source : document entreprise
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Processus (’Iie n?a_nage_ment : Processus Processus Support
M1 management de I’amélioration support S2 -Rr tériell
M2 management des performances économiques 1/2 ) e559urces materieties
(Maintenance)
4 [

Informations sur les NC Actions correct/préventives K Collaborateurs Demandes
commerciales, sur les NC commerciales, EVOIUt'O_nS lcommerciaux prestations
Insatisfaction et insatisfactions et des besoins formés

réclamations clients A : : én ressources
réclamations clients humaines
L Réalisation
o -
de la prestation
Info j N P
v v
'R
— R 1 Identification et vérification Demandes et
_-= des besoins ld— commandeS
Vérifications sur la &=~ v
faisabilité technique e - -
-’ Synthese des vérifications Confirmation
- 2 y des commandes N
* 4 /, e —y o
1 ’ . P
| X S ! : Enquéte de
1 - - 4 - . . -
. v .
| Verl_flcatl_on_ §u’r la K Plan[flcatlon/re_al|sat_|on Satisfaction
| disponibilité / enquéte des satisfactions clients w
jo ité / clients > =
% : matiere et ca;_)acne ) V 5
D | de production b 4 o
a 1 K 1 Gestion de la publicité —
= : ¥ ,' et communication Dépliants
= - - — I catalogues
8 1 Mise a jour carnet 1 >
7
1 1
L : de commande | i
1 1 i .
| \X I ) Gest!on de:s Réclamation
: \‘ . \\\ ,' réclamations clients clients R
1 \ N ] L
1 \ AR —— 4 ~
' Vérification de la | < v
: e R Gestion des
: disponibilité en \ NC —
I stock des produits ) N
: =— \ N \\4
! TTe—ol_ 2 Gestion produits Bon de
— I "\ AN finis Maqasm sortie
A\
A
M I — \ N
Cahier des
Demande h roduit Demandes production Bon de
d’étude/ faisabilité| | CNarges p ] cession
\
Fiches techniquej

roduits T
P Processus de réalisation

Y 4 — | R4 production
Processus de réalisation

R2 études et développement

Figure 6. 6 Interaction du processus Commercial R1 avec le processus maintenance S2

Source : document entreprise
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Processus de management
M1 Management de I’amélioration
M2 Management des performances

Processus support
S1 Ressources humaines

Processus support

S2 ressources matérielles

(maintenance)

Dossier
d’exécution de
I’outillage

*
Informations sur les Actions corfectives Evolution des ‘g
NC /préventives sur les NC, besoins en
Etudes et traitement validation et fraitement ressources
des NC internes des NC internes humaines

Personnel

etudes formé

Info

Elaboration des

Fournisseurs

caractéristiques
techniques
(Données internes)

-

a =

Validation interne
de I’étude et/ou
Sous-traitée

Revues de la
conception

/
/

¥

Homologation
MP / fournisseur
(PQ-7411)

/ Mise a
disposition de
I’outillage

Echantillon

A4

R 2| Planification de la
e conception (PQ-7300)
- Processus :
p Modification,
/4 Adaptation et création
7 ! A
I, ! 1
4 ,, 1
4 1
/ |
/! v

Essais — contrbles des
caractéristiques du
produit

v

Validation
définitive de la
conception
(homologation
produit)

Clients

Validation interne du procédé
(données de sortie)

Flches

d’achats (M

[=)

Cahier des N
charges
procédé N

Processus de réalisation
R3 Achats

<

/ ossier technique
l Procédé

vy

SR

Essai semi

industriel

MO de
fabrication

Processus de réalisation
R4 production

Processus management - M1 Management de I’amélioration

Figure 6. 7 Interaction du processus conception R2 avec le processus maintenance S2

Source :document entreprise
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Processus de management Processus support Processus support
M1 : management de I'amélioration 51 - Ressources humaines S2 : Ressources
M2 : management des performances Eco matérielles
(Mantenance)

ﬁ

Informaton sur les
NC interne et les
retards de livraison

Actions correctprev

sur les NC mterne et

retards de ivraison.
Imputable achats

Info

Fp

Féception du
mateniel, MP et
consommablas

achete

.

Evolution das

*. Verificabions (admim stratives puis
% technique) des produits acheté s et
§ identifican onPréservat on
g £ Ta
5 ' o
I -
Gestion des NC . gﬁlﬂm L
¢ | Foumisseurs e % onsomumables
1 *
’ LS
\
Al
— = .
Sélection et [~ - v

Evaluation continue
des fourm sseurs

Fourmsseurs de MP et consommables

Prestataires de services (transport et maintenance)

F ! salon PO-7 410
v :
Echantillon et " !
- - commandes *a _ i
d'essais L
F3 ™ N C onsul tati ons,
I ~ s L
Documents 5 : \‘-‘ commandes
 — d'achats & ¥ e d’achats
(commandes) Etablissement et sl —-
. gestion des L N
commandes selon = -
~
s \\.
N — .
‘\'\. /
L] o
b
Fiches techniques Demandes d'achats Infoh “\
Livraison MPat NP consommables ~ “x\
consommables @ .
. W
Processus de réalisation Processus de réalisation
K2 Emdes et dével erment .
PP R4 Production

Gestion de stock

Clients

Figure 6. 8 Interaction du processus Achat/Approvisionnement R3 avec le processus

maintenance S2

Source : document entreprise
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/

-

Processus de Management :
M1 : Management de I’amélioration
M2 : Management des performances économiques

Processus Support
S1: Management des
Ressources Humaines

N

Processus Support

S2

: Ressources
Matérielles
(maintenance)

T

Informations sur les RCLLI,
NCI, C-Rend. Et valeurs des
retards livraisons
imputables/Production

Actions Correct/Prév sur les

RCLI, NCI, C-Rend. Et valeurs

des retards livraisons
imputables/Production

|

v

Personnel formé
Evolution des

besoins en | Demande interventiolJ
responsables
humaines
o o
~

Commandes
d’achats

Matériel, MP et
Consommables de
roduction regus
suXe aux demandes

d’achats -

Remise en état
des moyens de

[ production
2 Info R4
3 )
-8 Manutention, Stockage des
s MP et Consommables
[<5) A o -
=] 1 Maitrise. Production
$ 1
= Activités == >
g d’identification - Zinc
= - Cu!vre catho_des
2 - Acide sulfurique
= A -V - Alliages
o Contrdles, mesures et [g =
:‘_,’ essais des produits
<)
o Infos / NC 2]
= s S
) Remise en — - délais 2
L état des Maitrise et Informations / @)
E moyens de NC Qualité | e e e e oo — - .’I nfo
D mesure w /q
» ol Infos / NC @
[<5)
o Vérification/Etalonnag >l rendement >
w > - -
= 1 e externe des g
D équipements de mesure
3 AP Vérification.
= - ~A| Etalonnage interne
8 Information du . des équipements de
LL programme de production (g —p mesure
~— A\

/(

Demande modificatiorj

- Plans de réa

lisation
Mode opératoire

P
Processus de réalisation

R3 : Achats

A 4

| Demande productionJ

Processus de

R2 : Etudes et Développement GDS

Réalisation

Mise a disposition
des produits finis

v

Processus de Réalisation
R1 : Commercial

Figure 6. 9 Interaction du processus production R4 avec le processus maintenance S2

Source : document entreprise
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Processus de Management
M1 : Management de I’amélioration
M2 : Management des performances économiques

Processus support

S2 : Ressources Matérielles
(Maintenance)

T

Information sur le poids du facteur
humain sur les principales NC

e

Info

|

Actions Correct/Prev
relatives a I’organisation,
qualifications, affectation

Evolution des
besoins en
ressources
humaines

v

¥

_[:::]_./

Services en

Tenus a jour des
fiches de Sl
qualifications

matiére de

formation et
organisation

Revues de
compétences

A
\ 4

o o
~

Etablissement du
plan de format  |g

T
S )

Gestion
personnel
temporaire

-~

Tenus a jour des
DG-4 tableaux de
polyvalence

Etablissement des
plans de
sensibilisation

A

Gestion des reclassements,
embauche, promotions et gestion
administrative des salaires et
charges sociales

€ -------»

D

Evaluation de
I’efficacité des

Maitrise et
Informations / NC

\\formations pourvues

internes /

A

Prestataire des Services / Formateurs, Conseils et Organisation et RH

Evolution des besoins en

RH

|

°o o
~—

A 4

Collaborateurs maintenance
et gestionnaires de moyens

°o o
~—

matériels formés et
sensibilités

A

Exigences des
clients
qualification
du personnel

A

A

Collaborateurs commerciaux
Etudes, Achats, Production
formés et sensibilisés

- - [%2]
Réclamations —]

. [
clients et Infos <5
des enquétes de 6

satisfaction

clients sur le
facteur humain
<
<
——

Processus de Réalisation
R1, 2, 3, 4 : commercial, achats, études, production

Figure 6. 10 Interaction du processus Ressources Humaines S1 avec le processus

maintenance S2

Source : document entreprise
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Nous pouvons alors , classer les processus de I’entreprise Alzinc selonles 5 M

SM Processus de ’entreprise Alzinc
M1 : processus de management de I’amélioration
, . M2 : processus de management des performances économiques
Méthodologie oo .
© R2: processus de conception

R4 : processus de production
R3: processus achat / approvisionnement

Moyens o b
R1: processus commercial

Milieu Environnement de I’entreprise

Main d’ceuvre S1: processus des ressources humaines

Matériel S2:  processus des ressources matériels

Tableau 6. 4. Classement des processus de I’entreprise Alzinc selon les 5M
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6.1.7 Présentation de la structure maintenance de I’entreprise

L’organigramme qui suit nous donne un apercu d’organisation de la structure
maintenance de I*entreprise

Structure maintenance

Chef département maintenance
Chef département maintenance mécanique Electricité /Instrumentation

v v

Atelier Service Chef o o
Technique intervention Service Méthodiste Méthodiste Chef
i instrumentation service
Centrale maintenance électriqu

o

; : !
!

v Chef de zone

grillage Chef de Chef de zone
Réparation Machines- Soudeur Acide zone Refonte
mécanique outils chaudronnier I ixiviation

v v
P
Instrumentiste ][ Instrumentiste ] Instrumentist]

&

A 4

v y
Chef d’atelier
Chef d’atelier maintenance
Agent Agent Agent intervention électrique
méthodiste méthodist méthodiste électrique

e

y v
4 )
Chef Chef Chef
d’équipe d_ equipe d’equ.|pe
; v intervention maintenance rem/bobmgge
Grillage Purification Refonte électrique électrique et,:eparatlon
Acide électrique
- J/
A 4 l v !

A 4
Lixiviation Electrolyse [ Electricien ] [ Electricien ] [ Electricien ]

Figure 6. 11 . Organigramme du service maintenance

Source : document d’entreprise
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6.1.8 Choix et présentation de I’atelier pilote, lieu d’expérimentation
Le choix de I’atelier du grillage comme terrain d’étude et d’expérimentation nous a été

proposé par la direction générale de I’entreprise. Ce choix, a été basé également sur
I’importance de cet atelier dans le processus genéral de production et le degré élevé de la
criticité de ses équipements qui nécessitent une maintenance particuliére afin d’assurer la
continuité de la production.

Deés I’autorisation qui nous a été accordee par I’entreprise pour commencer notre travail
d’investigation, nous nous sommes engagé a sensibiliser les responsables de la production et
de I’atelier du grillage a la méthode TPM entre 2007 et 2008.

6.1.9 Principaux équipements et agrégats de I’atelier de grillage
Les machines et équipements nécessaires au processus du grillage sont schématisés sur la

figure 6.2, représentés dans le tableau, regroupés en agrégats dans le tableau 6.5.

Izr_bua./f'“’:—,‘w ,

|?Jal9[1a|n|l:| 1 40

bt}

33
Nowldoojsoo|jg2|Te oo ‘

D

L |

Figure 6. 12 . Schématisation des équipements pour le processus du grillage

Source : document entreprise
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Machines / Equipements Reperes

Bandes transporteuses 2-3-4-5-6-19-20
Trémies de stockage et d’alimentation [7-8-9-10-11-12-21
Four de grillage 22
Refroidisseur « Trommel » 50

Broyeur 53

Chaines « Redlers » 51-52-54
Chaudiére de récuperation 23

Cyclones 26
Electro-filtres secs 28-29

Tour de lavage 30
Electro-filtres humides 33-34

Tour de séchage 35

Soufflante 59

Tour de catalyse 41

Tour d’absorbation 43

Tableau 6. 5 .Liste des equipements pour le processus du grillage.

Désignation de la partie agrégats

Liste des machines

Transport et stockage blende

Tapis, Trémies, Vibreurs, Grue.

Chargement four

Moteurs, Four.

Transport arille ZnO

Refroidisseur, Broyeur (M65), Dépoussiéreur.

Epuration seche

Chaudiere, Electro filtre sec, Cyclones.

Epuration humide

Tour de lavage, Refroidisseurs, Electro, filtre humide

Soufflantes

Ventilateurs (M26, M30, K102).

Contact acide

Pompes de circulation, de transfert et de chargement.

Tableau 6. 6 . Désignation des agrégats et équipements de I’atelier grillage

6.2 Procédures et interventions de maintenance dans le cadre du systeme qualité

de I’entreprise.

Les procédures spécifient qui fait quoi et comment en matiére de maintenance, et ce :

e pour s’assurer du maintien en état des différents moyens de production, de contréle et

moyens de support aux activites de I’entreprise.
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e pour s’assurer que les divers facteurs d’impacts environnementaux de la maintenance
soient maitrises.
6.2.1 Interventions de maintenance
Deux types de maintenance coexistent au niveau de I’usine:
- la maintenance curative (corrective)
- la maintenance préventive
La circulation des documents obéit a des procédures conformément a I’ISO 9001 et
suit les étapes indiquées dans le tableau (6.7).
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Cas d’intervention programmée directement par BT1
Responsable de la Structure | S.M.
Meéthodes SM s EmetunB.T en (01) exemplaire
* Remet I'exemplaire duB.T 41a S.E. ‘
SE
* Aprés réalisation (ou non) du travail BT1
Structure exécute S E retourne Il'exemplaire du B.T au SM
(L intervenant) diment renseigné (durée de 1'intervention,
PR remplacée n° B.5.) v
SM
o Aprésretour duB.T. (réalisé), contréle de BT1
Responsable de la Structure la bonne exécution des travaux.
Meéthodes SM - Exploite le B.T et calcule le coit de
Iintervention.
- Conserve et classe le B.T.
S.M
Responsable ou structure Activité Documetit
Service demandcur SD Cas dc panne bn 2 3
* Emet une demande de travail DT en (03)
(Production ou autres exemplaires. v v
tructures) * Remet le plus rapidement possible (2 ex) a
structures la structure concernée (méthodes ou autres SC | SD sC
» Regoit et examine la Demande de Travail
Responsable de la Structure apres visite sur site (si nécessaire). DT1
Concemneée SC = Emet un bon de travail BT 3 la Structure S
Exécutante SE en (01) exemplaire. -
+SC
BT1
™ sE
e  Entreprend la réparation. BT1
Structure Exécutante S E » Effectue éventuellement des changements
(I'intervenant) de PR (voir n° de Bon de Sortie Magasin de
PR).
*  Aprés exécution des travaux, la 5 E retourne L S_- Mf‘h”des
a la Structure Méthode 1’exemplaire du BT Renseignés par la 5.E
diment renseigné ;
- Nature de la panne, Durée d’intervention,
Piéces remplacées.
*  Enregistre le B.T, calcule le cott de BT1
Responsable de la Structure I"intervention et :
Méthodes SM - Renseigne la fiche historique
- Classe l'exemplaire v
SM

Tableau 6. 7. Diagramme de circulation des documents

Source : document entreprise

Avec :

SD : Service Demandeur SE : Structure Executante
DT : Demande de Travail BT : Bon de Travail

SC : Structure Concernee SM : Structure Méthodes
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6.2.2 Sélection, vérification et étalonnage des appareils de mesure de I’entreprise
Alzinc

a) Maitrise des instruments

Une procédure documentée (PQE-4.540) définit les processus permettant de s’assurer que
les activités de surveillance et de mesure peuvent étre effectuées de maniére cohérente par
rapport aux exigences de surveillance et de mesure. La procédure traite des aspects techniques
et organisationnels liés a cette cohérence.

b) Sélection et identification

La sélection et le choix des instruments de mesure et de contréle sont effectués sous la
responsabilité du laboratoire en concertation avec les services utilisateurs. La nomenclature des
appareils de mesure est établie par le laboratoire qui est chargé de son suivi et de sa mise a jour.
Les instruments de mesure et de contréle sont identifiés par un numéro inscrit a I’encre
indélébile sur une étiquette collée sur le matériel. Tous les instruments de mesure et de controle
portent une étiquette lisible permettant de connaitre la situation de cet instrument vis-a-vis de
sa date de vérification.

c) Etalonnage et vérification

Le programme d’étalonnage et de vérification des instruments de mesure et de contrdle
est établi annuellement par les responsables du laboratoire. Les appareils de mesure, de contréle
et d’essai mis a la disposition des différentes structures (laboratoires, qualité, fabrication...)
font I’objet au moins d’un étalonnage par an. Les équipements sont étalonnés ou verifiés selon
un mode opératoire de I’entreprise. Le responsable de la structure concernée est chargé du suivi
de cet étalonnage ou de cette vérification.

d) Etalonnage ou vérification externe (sous-traitance)

Pour étalonner les appareils de mesure et de contrdle ne pouvant étre réalisé en interne,
le laboratoire procede, dans la limite des possibilités du marché national, a la sous-traitance des
opérations aupres d’un organisme externe. Cet organisme délivre un certificat de conformité,
un procés-verbal d’étalonnage ou un P.V. de Vvérification qui est enregistré.

Pour certains équipements d’essais, la Vérification s’effectue par comparaison des
résultats d’essais croisés avec d’autres laboratoires.

e) Etalonnage ou vérification interne

La vérification interne des équipements de contrle ou de masse est réalisée par le
responsable du laboratoire.

f) Enregistrements

Le laboratoire enregistre les résultats sur la fiche de vie qui est archivée a son niveau.
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Les mécanismes permettant de maitriser ces processus pour obtenir du premier couples

caractéristiques souhaitées pour les produits sortant pour cette étape, sont listées dans le tableau

6.8, et ce, par nature de non-conformités a eviter.

Caractéristiques a
obtenir en sortie de
cette phase

Non conformités a éviter

Code SP

Documentation
sur le produit

-Soufre
sulfure<2.5+0.2%
-Soufresulfure
<0.3+0.1%

Taux de soufre sulfate ou de soufre sulfure 01

élevé :

Documentation
complémentaire

Paramétre sur
lequel agir

Pilotage

Réglage

Consigne

Activités

Documentation
complémentaire

Taux d’humidité
blende

Vérifier le taux
d’humidité :
-Taux est élevé ;
augmenter
graduellement la
cadence de production
jusqu’a stabilisation de
la température du bain
(900-950°C).
-Taux est faible :
augmenter
le taux d’humidité en
arrosant la blende au
niveau du M21 (goutte a
goutte) ou au niveau des
longes avec un camion-
citerne jusqu’a obtention
du pourcentage
d’humidité voulue. Une
analyse du laboratoire
est nécessaire.

Néant

Tonnage de la
blende

Vérifier le tonnage de
blende injecté a
I’intérieur du four et ce,
en fonction du débit
d’air.

Ce tonnage doit étre en
parfaite concordance
avec le débit d’air.

Néant

Composition de la
charge

Procéder a la
modification de la
charge constituée des
différentes blendes et ce,
en fonction des résultats
des soufres obtenus

MO-7511.01
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Caracteéristique a obtenir
en sortie de cette phase

Non conformités a éviter

Code
SP

Documentation
sur le produit

90% du ZnO<74 u

Granulométrie non conforme

02

Parameétre sur lequel agir

Pilotage

Réglage | Consigne

Activités

Documentation
complémentaire

Rapport 90/10

X

Vérifier le by pass
pour s’assurer que la
qualité voulue est
envoyée vers le
broyeur dans le
rapport 90/10.

Néant

Nombre de boulets

Ajouter une quantité
de boulets en
fonction de résultats
d’analyses du
laboratoire.

Cette opération doit
étre renouvelée
jusqu'a obtention de
la finesse voulue

Néant

Ampérage

Surveiller
I’ampérage du
broyeur qui doit
varier de
28432 A.
-Si la valeur affichée
est inférieure a 28A;
rajouts de boulets de
@80 jusqu'a
obtention de
I’ampérage nominal.
-Si valeur affichée
est supérieure &
32A ; le moteur doit
déclencher (broyeur
obturé).

Voir spécification
technique

Débit de la blende

Vérifier le débit de la
blende s’il ne
dépasse de loin les
capacités du broyeur
(10t/h du grillé).

Néant
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Caractéristique a obtenir Non conformités a éviter nge Documentation sur
en sortie de cette phase le produit
Zn0 : 87% Mauvais grillage de la blende (ZnO<87%) 03
Documentation
Parameétre sur lequel agir | Pilotage | Réglage | Consigne Activités complémentaire

Vérifier le taux
d’humidité :

-Taux éleve ;
Augmenter
graduellement la
cadence de production
jusqu'a stabilisation de
X la température du bain
(900-950°C).

Taux d’humidité blende -Taux faible :
Augmenter le taux de ’
I’humidité en arrosant Neant
la blende au niveau du
M21 (goutte a goutte)
ou a niveau des loges
avec un camion citerne
jusqu’a obtention du
pourcentage d’humidité
voulue.

Une analyse par le
laboratoire est
nécessaire.

Procéder a la
modification de la
X |charge constituée des MO-7511.01
différentes blendes et
ce, en fonction des
résultats des soufres
obtenus.

Composition de la charge

Vérifier le taux de
soufre dans la blende.
Si le taux est inférieur a
32%, il y aau lieu
d’augmenter la cadence
de production afin
d’obtenir le
combustible nécessaire
permettant d’avoir les
températures du grillé
variant de 900 a 950°C.

% de soufre dans la blende X Néant

Vérifier le débit d’air s’il
_ _ est en adéquation avec la
Débit d’air X pression du bain four. Neant

137



Chapitre6

Présentation de [entreprise Alzinc, champ d’investigation et d étude empirique

Caractéristiques a

: . Code .
obtenir en sortie de s Documentation
Non conformités a éviter SP ;
cette phase sur le produit
Température du four : ) .
900 3 950 °C Présence de ferrite 04
Parametresurlequelagir Activités Documentation
Pilotage | Réglage | Consign complémentair
e e
Vérifier la température de
fours .Si elle est trés
Température élevée (sup .a 950°C), Néant
X elle favorise la création

de ferrite qui est nuisible
a la lixiviation.

Réduire la température du
four pour étre dans les
limites fixées.

Tableau 6. 8. Maitrise des paramétres de fabrication dans le processus de grillage

Source : document entreprise

6.3 Audit de la fonction maintenance de I’entreprise

Un questionnaire d’audit comportant 12 rubriques et 120 questions a été utilisé pour

évaluer le fonctionnement de la maintenance dans I’entreprise Alzinc. (Annexe2).

Rubriques Scores Max Pourcentage %
possible
A - Organisation générale 185 250 74
B - Métho de travail 165 250 66
C - Suivi technique des équipements 204 250 81,6
D - Gestion du portefeuille de travaux 172 300 57,33
E - Stock pieces de rechanges 132 200 66
F - Achats et approvisionnement des pieces 165 200 82,5
G - Organisation matérielle 125 200 62,5
H - Outillages 167 200 83,5
I - Documentation technique 127 200 63,5
J - Personnel et formation 202 400 50,5
K - Sous-traitance 195 250 78
L - Contrble d'activité 170 300 56,66
Score total 2009 3000 66,96

Tableau 6. 9 Détermination du score total et pourcentage moyen pour la fonction

maintenance de I’entreprise Alzinc

En se basant sur le questionnaire d’audit de la fonction maintenance [4], nous avons

évalué le score dans chaque rubrique et mis en évidence les axes a améliorer (Axes de progres)

138



Chapitre6  Présentation de [entreprise Alzinc, champ d’investigation et d étude empirique

en maintenance de I’entreprise Alzinc, le niveau global de performance selon les 12 axes de
progrés (Rubriques) obtenu est de 66,96%.Pour identifier les points sur lesquels une
amélioration devait étre engagée, nous avons tracé un cercle de rayon égal au pourcentage

moyen calculé.

=¢="Profil de l'audit de
maintenance Alzinc

== Moyenne

Figure 6. 13 . Profil et moyenne du score du questionnaire de I’audit de maintenance
de I’entreprise Alzinc

Tous les sept points a I’intérieur du cercle sont des points ou des progres peuvent étre

réalisés suivant I’ordre établi dans le tableau suivant :

Niveau de priorité Axes de progres Niveau
de performance
1 J- Personnel et formation 50.5
2 I- Controle dactivité 56.66
3 D- Gestion du portefeuille de travaux 57.33
4 G- Organisation matérielle 62.5
5 I-  Documentation technique 63.5
6 B - Métho de de travail 66
7 E - Stock piéces de rechanges 66

Tableau 6. 10 Axes d’amélioration en maintenance pour Alzinc
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6.4 Méthodologie
6.4.1 ldentification des équipements critiques de I’atelier du grillage

La criticité mesure les conséquences des dysfonctionnements de I’équipement sur le
fonctionnement général de I’atelier. Elle est mesurée selon la méthode PIEU a partir des quatre
criteres suivants : 1) Incidence des Pannes (P), 2) Importance des I’équipement (1),3) Etat de
I’équipement (E) et 4) Taux d’Utilisation (U).

Sur cette base, la criticité CR se calcule, équipement par équipement, en multipliant entre

elles les valeurs de chaque critére :

CR=PxIxExU (6.1)

Avec ce principe de notation, plus la valeur de CR est faible, plus la criticité est
importante. Un équipement avec une criticité égale a zéro est supercritique. L évaluation de la
criticité de tous les équipements de I’atelier de grillage nous a permis d’identifier les
équipements les plus critiques a savoir, les quatre ventilateurs représentés dans le tableau 6.12.

Nous avons retenu le ventilateur principal K102 pour une application AMDEC et dont le

nombre de défaillances est le plus important
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Poids
0 1 3
i Répercussions Répercussions sur - i Aucune
ncidence it etouches
p graves qualite avec ' répercussion
des Pannes | sur qualité et/ou génération possibles .
sur la qualité
environnement de rebuts
Stratégique Important
Pas de délestage Pas de délestage sur | Secondaire | Equipement
I | Importance sur autre machine délestage de
autre machine Sous-traitance possible secours
Sous-traitance possible
Etat A rénover ou a - : A I’état
E A reviser A surveiller
réformer spécifié
Taux ) ) .
U o Saturé Elevé Moyen Faible
d’Utilisation

Tableau 6. 11 . Table d’évaluation de la criticité. [85]

Criticité de I'équipement
Désignation Codes internes
P | E U CR
\Ventilateur d'air de grillage M 26 320001 2 0 2 1 0
\Ventilateur intermédiaire M 30 32VvCO2 2 0 2 1 0
\Ventilateur de soufflage 32VC01 2 0 2 1 0
\Ventilateur principal K 102 37VC 102 1 0 0 0 0

Tableau 6. 12 . Equipements supercritiques de I’atelier du grillage.

6.4.2 Utilisation de la complémentarité MBF/TPM

L’ optimisation de la maintenance par le management de la qualité consiste a utiliser la

complémentarit¢ MBF/TPM. La méthode MBF est considérée comme une premiere marche

de progression technique et organisationnelle ver la mise en place de la TPM [129] et comme

un outil privilégié sur lequel les quatre premiers piliers de la TPM viennent s’appuyer, tout en

tenant compte du contexte socioculturel de I’entreprise.

Le gain de temps étant une priorité, cette structuration permet d’aboutir au mieux et dans

les plus brefs délais aux résultats escomptés. Les conditions de succes techniques et
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économiques de I’implémentation de la MBF (approche structurelle) et des piliers de la TPM
(approche structurante) reposent sur la mutation la plus difficile a accomplir au sein de
I’entreprise, a savoir, le changement de culture. Pour réussir ce changement, I’implication du
personnel a tous les niveaux de I’organisation est primordiale.
Par ailleurs , et afin d’essayer de sensibiliser les entreprises algériennes de production et
I’entreprise Alzinc en particulier, sur I’importance de la relation entre la qualité et la fonction
maintenance, nous avions déja pensé a organiser un symposium international (Qualima01l) du
11 au 23 novembre 2004 au sein de I’université de Tlemcen. Le but de cette manifestation dont
le theme général était « Qualité et Maintenance au service de I’entreprise », était d’explorer
d’une part, les voies et méthodes pour impliquer la fonction maintenance dans I’assurance
qualité et d’autre part, d’étudier et de mesurer I’impact du management de la qualité sur cette
fonction. D’autre part, a partir de I’année 2007 et apres accord de la direction genérale pour
notre projet, nous avions entamé plusieurs visites de I’entreprise Alzinc afin de sensibiliser les
intervenants directs dans I’atelier de grillage, & la TPM, a la fiabilité et I’AMDEC et a la criticité
des équipements. De méme, nous avions recommandé aux décideurs de I’entreprise de faire
bénéficier les travailleurs concernés a suivre une formation a I’extérieur de I’usine sur les
méthodes contemporaines de la maintenance ; ce qui a été concrétisé entre 2009 et 2011 a
I”institut «ISEC » de Tlemcen.

6.4.3 Mise en ceuvre de la méthode MBF

Quatre étapes ont été necessaires pour sa mise en place :
1) la premiere étape a été consacrée a I’étude des équipements de production de I’entreprise et
a la validation du choix de I’atelier du grillage comme site d’étude en collaboration avec la
direction.
2) la seconde étape a permis I’analyse des équipements étudiés grace a la méthode PIEU
3) la troisieme étape a consisté a definir les actions et taches pour améliorer la maintenance
préventive des équipements super-critiques de I’atelier du grillage, en menant une étude
AMDEC
4) la quatrieme étape a pris en compte le retour de I’expérience pour affiner la maintenance.
Différents acteurs ont été impliqués pour la mise en ceuvre de cette méthode. L’ensemble des
services production, qualité et maintenance a été sollicité. Dans cette démarche participative,
trois groupes de travail ont été créés :
- le groupe « management de la MBF », composé par les responsables des services

Maintenance, Production, Qualité et environnement.
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- le groupe « pilote de la MBF » chargé de la partie la plus importante du travail lié a la MBF
formé par le chef de service de I’atelier grillage et moi-méme comme intervenant extérieur.

- et le « groupe équipement de la MBF », des travailleurs venant des services de production et
maintenance pour le recueil de données sur le terrain. Ce groupe a permis d’améliorer les
actions préventives.

Plusieurs réunions ont été organisées régulierement durant lesquelles tous les avis exprimes ont

été pris en compte afin de favoriser une démarche constructive et participative.

6.4.4 Démarche d’implantation de la TPM au sein de I’entreprise Alzinc
La démarche TPM s’appuie sur huit piliers (tableau 6.13). Afin d’atteindre dans un
premier temps, I’efficacité maximale du systéme de production, nous mettons en ceuvre les

quatre premiers piliers. (Axe n° 1)

Axe n° 1 : Atteindre I’efficacité maximale duf Axe n° 2 : Améliorer le systéme pour
systéeme de production obtenir les conditions idéales de I3

performance industrielle et les améliorer

Pilier 1 — Chasse aux pertes ou amélioration Pilier 5 — Conception nouveaux produits
au cas par cas. nouveaux équipements
Pilier 2 — Maintenance autonome ou gestion Pilier 6 — Maintenance de la qualité.

autonome des equipements.
Pilier 7 — Application de la TPM dans les

Pilier 3 — Maintenance planifiée. services fonctionnels
Pilier 4 — Amélioration des connaissances Pilier 8 — Sécurité, conditions de travail et
et du savoir-faire. environnement.

Tableau 6. 13 . Axes d’efficacité maximale et conditions idéales du systéme de production
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Efficacité maximale du'systéme de production conditions idéales de la performance industrielle

Figure 6. 14 . Piliers de la TPM

6.4.5 Engagement de I’entreprise Alzinc dans la formation

Dans le cadre de la procédure de management, I’entreprise Alzinc dispose d’un plan
annuel de formation (stages externes ou internes acquisition des connaissances par une
activité sur le poste de travail. Toutes les actions de formation et d’expériences guidées , font
I’objet d’enregistrement individuels sur des formulaires codifiés « Fiche historique
individuelle ». Toute formation fait I’objet d’une évaluation postérieure, enregistrée dans des
formulaires codifiés.

Lors de I’engagement de I’entreprise Alzinc dans les diverses certifications, la Direction
Générale a organisé des actions de formation appropriées au management de la qualité pour
I’ensemble du personnel. Nous avons constaté que cette formation a eu un bon effet sur le
personnel concerné et lui a permis d’acquérir une culture qualité. D’autres formations en
maintenance ont été programmées a I’extérieur de I’entreprise durant lesquelles les stagiaires ont
eu I’occasion de familiariser avec la MBF et la TPM. Ces formations ont eu lieu a I’Institut
Supérieur d’Enseignement Commercial (ISEC) de Tlemcen entre 2009 et 2011 et ont été utiles

pour I’implantation de la complémentarit¢ MBF / TPM par la suite.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’entreprise Alzinc, le lieu d’étude et
d’expérimentation, son organisation et ses spécificités. Nous y avons ciblé un atelier pilote et
critique (atelier du grillage), et cela apres une concertation avec la direction genérale.

L analyse et I’exploitation des documents codifiés de I’entreprise nous permet d’affirmer
gue le management de la maintenance est en accord avec la certification ISO 9001 de
I’entreprise. En effet, nous avons pu mettre en évidence que la maintenance est structurée et
gérée selon la norme ISO 9001 version 2008, conformément au 5 M. De méme, I’exploitation
de ces documents, nous a renseigneé sur la maitrise de la qualité dans le processus du grillage.

Les procédures (vérifications, non conformités a éviter, consignes...) et les interventions
de maintenance (diagramme de circulation des documents) dans le cadre du systéeme qualité de
I’entreprise y ont eté detaillées. Par ailleurs et a travers I’examen d’une procédure documentée
du service instrumentation, nous avons constaté aussi que ce dernier dispose d’un programme
minutieux d’étalonnage et de vérification des instruments de mesure de tous les services
utilisateurs de I’entreprise, ce qui contribue a la qualité des interventions en maintenance.

Pour cerner éventuellement les lacunes et identifier les points sur lesquels des
améliorations étaient encore possibles, nous avons procédé a un audit de la fonction
maintenance. D’autre part, apres avoir exposé les démarches de mise en ceuvre de la MBF et
de la TPM, nous avons montré comment utiliser leur complémentarité. Enfin, a I’aide de la
méthode PIEU , nous avons pu identifier les équipements critiques de I’atelier du grillage,
mener une étude AMDEC et dégager I’équipement le plus critique, en I’occurrence le
ventilateur K102 qui a été modifié en 2010.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous montrons I’impact du management de la qualité sur la
maintenance, c'est-a-dire I’apport de la combinaison de la MBF/TPM dans notre contexte
socioculturel et ce grace a I’évaluation positive et a la détermination des critere technique,
économique et de performance (de 2008 a 2014), avec le concours des responsables et cadres
de I’entreprise.

Pour cette méme période, le TRS a eté évalué et suivi mensuellement ainsi que sa
moyenne annuelle. En matiére de sécurite, d’environnement et d’efficacité énergétique, nous
avons montré également, grace a la collecte des données en entreprise, la diminution des

différents rejets, de I’absentéisme, du nombre d’accidents et de la consommation énergétique.

7.1 Amélioration des critéres techniques et économiques
Dans le tableau 7.1, nous avons reporté les colts de maintenance des equipements de

I’atelier « grillage » durant sept années consécutives , a savoir de 2008 a 2014 .

Années 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Transport et
stockage 2941,372 | 3643,695 | 942,900 | 768,125 | 1980,800 | 2879,800 | 850,300
~ |de la blende
<D( Chargement
¥ 4710,00 | 4649,733 | 3800,933 | 3116,335 | 540,000 | 3397,400 | 3260,100
= |dufour
(@)
©  [Transport
> 2133,933 | 2777,161 | 3149,982 | 2089,360 | 9187,700 | 6698,300 | 5050,900
~ [grille ZnO
8
Epurati
g [FPUHON 119903 868|17983,488 7052,334 | 6587,720 [11687,600| 577,700 | 5160,700
@ séche
L n
£ [Fpuration 621,901 | 528,345 | 591,213 | 548,568 | 148,400 | 587,700 | 556,400
g humide
S |soufflantes | 6289,941 | 3588,626 | 460,154 | 460,154 | 39,200 | 19,400 | 15,600
5
o B
O [Contactacide |16891,620| 6017,079 |15782,510|15782,510 3471,400 | 2285,900 | 2038,600
Total colts  [44792,435|39301,527|34718,123|29352,770|27055,100| 21646,200 | 16932,600

Tableau 7. 1 . Evolution des colts de maintenance de I’atelier « Grillage »
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Coilits (KDA)
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Figure 7. 1. Evolution des colts de maintenance des équipements de I’atelier grillage

Nous avons regroupé le nombre d’interventions sur les éguipements, par agrégats, dans

le tableau 7.2 et la figure 7.2.

Année 2008 2009 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Transport et stockage de la 53 49 29 31 27 29 27
blende
Chargement four 8 9 12 11 10 7 8
Transport grille ZnO 13 8 7 5 4 5 6
Epuration seche 89 89 81 78 | 74 | 71 | 69
Epuration humide 46 41 39 31 29 26 25
Soufflantes 35 33 32 21 19 18 20
Contact acide 23 19 23 20 20 21 18
Nombre d’interventions 267 248 233 197 183 177 | 173

Tableau 7. 2 . Interventions sur les équipements de I’atelier « Grillage »
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300

Nombre d'interventions

200

100 -

Hm

2010 2011

2012

2013

2014

Années

Figure7.2.

Evolution des interventions sur les équipements de I’atelier « Grillage »

Le tableau 7.3 montre la diminution de taux d’arrét des équipements durant la période

d’étude sauf pour les années 2012 et 2013.

Année 2008 2009 2010 2011 2012 | 2013 | 2014
Temps total
8784 8760 8760 8760 8784 | 8760 | 8760
(Heures)
Temps d’arrét (Heures) |2617.632| 2493.972 | 1739,736 | 813.804 | 1067 | 994 | 697,8
Taux d’arrét % 29,8 28,47 19,86 9,29 12,14 | 11,34 | 7,96

Tableau 7. 3. Taux d’arrét des équipements de I’atelier du grillage

20 +

10 +

Taux d'arrét (%)
30

2008 2009

2010 2011

2012 2013

Années
2014

Figure 7. 3. Evolution du taux d’arrét des équipements
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7.2 Criteres de performance
Les figures 7.4 et 7.5 ainsi que le tableau 7.4 montrent I’évolution des MTBF et
MTTR des equipements de I’atelier grillage.

Année 2008 2009 2010 2011 2012 | 2013 | 2014
Temps de 8016 8016 8016 8016 8016 | 8016 | 8016
fonctionnement

1750 1614 1435 1256 1123 | 1075 | 1023
Temps de pannes
Nombre de pannes 267 248 223 197 183 179 175
MTBF % 23,46 25,81 32,42 34.31 37.66 | 38,77 | 39,96
MTTR% 6,55 6,50 6,43 6.37 6.13 6 5,84
Taux de défaillance A | 0,042 0,038 0,030 0.029 0.027 | 0,026 | 0,025

Tableau 7. 4 . MTBF et MTTR des équipements de I’atelier grillage

MTBF (%)

MTTR (%)
50

10

40

30 - 6 |

20 4

10 29

0 - Années Années

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figure 7. 4 . Evolution des MTBF Figure 7. 5. Evolution des MTTR

des équipements de I’atelier grillage des équipements de I’atelier grillage

7.2.1 Evaluation du Taux de Rendement Synthétique (TRS)
TRS=TDxTPXTQ (7.1)
Avec :
TD = Taux de Disponibilité ou Taux brut de fonctionnement
TD = (Temps requis - Temps d’arrét curative) / Temps requis
Temps requis : Temps d’ouverture- temps d’arrét préventive (planifié)
TP : Taux de Performance ou Taux net de fonctionnement
TP= (Temps de cycle théorique X Production réelle) / Temps de production réelle
TQ : Taux de Qualité

TQ = (Production réelle - Production rejetée) / Production réelle
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-Taux de disponibilité

Les temps d’arréts durant les années 2008, 2009, 2010, 2011, 2012,2013 et 2014 sont
évalues d’apres les fiches historiques de maintenance.
Année 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

TD (%) 88.14 91.61 93.75 88.59 91.79 92.26 94.93

Tableau 7. 5 . Evolution du Taux de Disponibilité des équipements
-Taux de performance
TP = (temps de cycle x Production reelle) / temps de production réel. (Formule 4.2)
Temps de cycle= 1/ capacité de production maximum [Qté / heure]
Capacité de production maximum = 260 tonnes/24 heures = 10,83tonnes /heure
Temps de cycle =1/10,83 =0,092
Année 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
TP (%) 81.90 83.48 81.87 81.45 80.82 84.29 85.34

Tableau 7. 6 . Evolution du Taux de Performance des équipements
-Taux de qualité
TQ = (production réelle-production rejetée) / production réelle

Année 2008 2009 2010 2011 2012 2013 |2014
TQ (%) 95.89 98.87 98.87 98.08 96.82 | 96.45 |95.99

Tableau 7. 7 . Evolution du Taux de Qualité des équipements

- Taux de rendement synthétique

Annee 2008 2009 | 2010 | 2011 | 2012 2013 |2014
TRS (%) 69,21 75,47 | 7588 |6551| 71,82 | 75,04 |77,76

Tableau 7. 8 . Evolution du Taux de Rendement Synthétique (TRS) de I’atelier « Grillage »
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Figure 7. 6 . Evolution des TRS
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7.3 Evolution des codts de maintenance dans I’atelier du grillage

Colts (KDA)
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Figure 7. 7 . Colts de maintenance par agrégats
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Figure 7. 8 . Total des colts de maintenance

152



Chapitre 7 Apports et impact du management de la qualité sur la fonction maintenance de [entreprise

7.4 Sécurité, environnement et efficacité énergétique

En matiére de sécurité et de protection de I’environnement, la stratégie et la politique
environnementale de I’entreprise ont été bénéfiques. En effet, nous avons pu observer la
stabilisation des différents rejets de I’entreprise (SO2, Ni, Pb, Cr et Zn) gréce a des travaux de
rénovation, en particulier ceux des cheminées de I’usine. Les tableaux 7.9, 7.10, 7.11, 7.12 et
7.13 illustrent la stabilisation de ces différents rejets.

7.4.1 Rejets et protection de I’environnement

Rejets du SO2

Année 2008 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014
Rejet SO2 % 0,25 0,24 0,24 0,25 0.24 0,23 0,22

Tableau 7. 9 . Stabilisation du SO2
Rejets du Ni
Année 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ni (mg/l) 0.040 0.039 0.038 0.038 0.037 0.034 0.032

Tableau 7. 10 . Stabilisation du Ni
Rejets de Pb

Année 2008 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014
Pb (mg/l) 0.65 0.64 0.63 0.56 0.56 0.52 0.50

Tableau 7. 11 . Stabilisation du Pb
Rejets de Cr

Année 2008 2009 2010 2011
Cr (mg/l) 0.55 0.54 0.53 0.51

Tableau 7. 12 . Stabilisation du Cr
A partir de la fin de I’année 2011, le suivi de la stabilisation du Cr a été mis en veilleuse

au profit du suivi de la stabilisation du Zn.

Rejets de Zn
Année 2012 2013 2014
Zn (mg/l) 2.04 2.03 2.01

Tableau 7. 13 . Stabilisation du Zn
Nous avons pu également observer une diminution progressive du taux d’absentéisme

de I’entreprise (avec cependant, une légére hausse en 2011 et 2012).
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Année 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014
Taux d’absentéisme
5,6 4 3,8 4 4 3,6 3,3
(%)

Tableau 7. 14 .Evolution du taux d’absentéisme de I’entreprise

Evolution des taux d'absentéisme (%))
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Figure 7. 9 . Evolution du taux d’absentéisme de I’entreprise

Le tableau 7.15 montre la diminution du nombre d’accidents au sein de I’entreprise et dans

I’atelier du grillage (nette a partir de 2011).

Année 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014
Entreprise 69 56 50 - 28 14 08
Atelier du grillage 4 2 1 0 0 3 (Mineurs)| 0

Tableau 7. 15 .Evolution du nombre d’accidents dans I’entreprise et I’atelier de grillage

Evolution des taux d'absentéisme (%))

2008 2009

2010

T
2011 2012

2013

1 Années
2014

Figure 7. 10 . Evolution du taux d’absentéisme de I’atelier du grillage

154



Chapitre 7 Apports et impact du management de la qualité sur la fonction maintenance de [entreprise

7.4.2 Consommation énergétique

Dans le cadre de sa politique environnementale et en collaboration avec I’Agence
nationale pour la Promotion et la Rationalisation de I’Utilisation de I’Energie (APRUE),
I’entreprise a réussi a diminuer sa consommation d’énergie entre les années 2008 et 2014.
Les résultats dans ce domaine de projet d’efficacité énergétique sont trés encourageants, comme
le montrent le tableau (7.16) et la figure (7.11)

Année Consommation d’énergie (KWh)
2008 175340012
2009 167398071
2010 142836210
2011 135859400
2012 122376500
2013 96816200
2014 72681600

Tableau 7. 16 . Consommation d’énergie de I’entreprise

Consommation d'énergie (KWh)
20000000

15000000 -

10000000 -

50000000 -

0 - Années

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figure 7. 11 . Evolution de la consommation d’énergie de I’entreprise.

L’eétude AMDEC réalisée sur I’équipement ventilateur K102 a confirmé son état de

dégradation, ce qui a conduit a procéder a son remplacement au mois de janvier 2010.
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Conclusion

Comme le montrent les résultats, un management judicieux de la maintenance intégrant
la combinaison de la MBF et la TPM par la mise en ceuvre d’une politique qualité en
maintenance , améliore les criteres de performance , notamment par la diminution des colts de
maintenance, des Moyennes des Temps de Réparation (MTTR) et par I’amélioration des
Moyennes des Temps de Bon Fonctionnement (MTBF) et le Taux de Rendement Synthétique
(TRS).D’autre part, nous remarquons également, que la politique environnementale de

I’entreprise Alzinc a été positive en matiére de sécurité et de protection de I’environnement.
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Introduction

Dans le présent chapitre, nous menons I’étude empirique qui porte sur la vérification de
la relation existante entre les différentes variables de notre modele conceptuel et sur les
principaux facteurs susceptibles d’avoir une influence sur I’optimisation de la maintenance.
Nous partons du principe que le fait d’étudier les liens entre les variables qui sont la MBF, la
TPM, la dimension socioculturelle et I’optimisation de la maintenance, cela permettrait de

mieux comprendre notre processus d’optimisation.

8.1 Intérét de I’étude empirique et collecte des données

L’originalité de I’étude empirique (détermination du critére socioculturel) réside dans le
fait qu’elle étudie les relations instantanées entre plusieurs variables, a savoir la MBF , la TPM ,
les dimensions culturelles (DC) et I’optimisation de la maintenance (OM).

La recherche nous a permis d’une part, de mettre en évidence I’influence des dimensions
culturelles sur la MBF et la TPM ainsi que leur impact sur le processus d’optimisation de la
maintenance. Ceci nous a conduit a utiliser la méthode des équations structurelles qui permet

de mesurer les influences instantanées entre les variables.

8.2 Structuration du questionnaire de I’étude empirique

Le questionnaire utilisé est I’outil principal de la collecte de données pour notre
recherche. Nous avons distribué 200 questionnaires et nous avons pu récolter 159.Lors de
I’administration du questionnaire, nous avons veillé a respecter certaines régles. Des entretiens
ont été organisés aupres des responsables de I’entreprise qui avaient déja connaissance de notre
projet dans le passé. Au cours de ces rencontres, le questionnaire élaboré par nos soins, a été
présenté, expliqué et discuté .Les questions ont été judicieusement choisies en s’appuyant sur
une lecture approfondie de la littérature dans le domaine de la sociologie et la psychologie des

organisations.

8.2.1 Echelle de mesure
Nous avons retenu I’échelle métrique de « Likert » qui est compatible avec les traitements
statistiques, facilitant ainsi I’analyse des données. Nous avons choisi de I’appliquer sur 7

échelons afin d’élargir le choix des réponses pour les répondants

Pas du tout Tout a fait
d’accord (1) (@) (3) 4) (5) (6) d’accord (7)

Tableau 8.1 . Tableau Echelle de Likert

158



Chapitre 8 Etude empirique, résultats et discussion générale

8.2.2 Corps du questionnaire

Des items ont été congus apres une lecture approfondie de la littérature scientifique
relative a nos variables qui sont: la MBF, la TPM, les Dimensions Culturelles (DC) et I’
Optimisation de la Maintenance (OM). Ainsi, 15 items ont été proposés pour mesurer la
variable MBF, 08 pour la TPM, 15 pour les dimensions culturelles (DC) et 10 pour
I’optimisation de la maintenance (OM).

Données descriptives

Ancienneté Moinsd’unan | Entre 1 -5 ans Entre 5 -10 ans Plus de 10ans

Fréquence 3 22 47 87

Niveau académique | Fondamentale | Moyen/Lycée | Baccalauréat Universitaire

Frequence 17 52 26 63

Salaire Moins de 18000 | Entre 18000 — Entre 30000- Plus de 50000
(DA) 30000 50000

Frequence 6 53 91 9

Genre M F

Fréquence | 157 2

Ville de Ghazaouet Tlemcen Souahlia Autres

résidence

Fréquence 142 9 4 5

Age 20-25 26-29 30-35 36-39 40-45 46 et plus

Fréquence 6 15 31 31 55 21

8.3 Analyse en Composantes Principales (ACP)

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) est une méthode d’analyse des données et
la technique de base de I’ Analyse Factorielle (AF). Elle recherche une solution a I’ensemble
de la variance des variables mesurées .Elle tente d’expliquer seulement la variance qui est

commune a au moins deux variables et présume que chaque variable posséde aussi une variance
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unique représentant son apport propre. Elle tente de trouver une solution ou les composantes
sont indépendantes entre elles.

Les techniques d’analyse factorielle, telles que I’ACP, visent trois objectifs principaux :

- comprendre la structure d’un ensemble de variables ( voir quelles sont les variables qui sont
associées dans un questionnaire)

-concevoir et raffiner des instruments de mesure comme des tests et des questionnaires basés
sur des échelles de type Likert , permettant de mesurer des construits latents .

- condenser I’information continue a I’intérieur d’un grand nombre de variables (items d’un
questionnaire ou d’un test, par exemple) en un ensemble restreint de nouvelles dimensions

composites, tout en assurant une perte minimale d’information .

8.3.1 Analyse Factorielle (AF)

L analyse factorielle (AF) fait la méme chose que I’ACP mais tient compte uniquement
de la variance commune a I’ensemble des items. Elle extrait des facteurs qui peuvent étre
indépendants ou corrélés entre eux. Son but est de reproduire le plus fidelement possible la
matrice de corrélation .Comme I’ACP, elle permet de déterminer des sous-ensembles plus
fortement corrélés entre eux [22].

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) et I’Analyse Factorielle Confirmatoire

(AFC) ont été réalisees respectivement a I’aide des logiciels SPSS.22 et Statistica version 08.
8.3.1.1 Test de Kaizer Meyer Olkin (KMO)

Le test KMO est un indice qui indique I’adéquation de la taille de I’échantillon pour
procéder a I’analyse factorielle, il permet donc, d’examiner la faisabilité d’une analyse
factorielle.. Il indique jusqu’a quel point I’ensemble de variables retenu est un ensemble
cohérent, autrement dit, il renseigne sur la qualité de la corrélation inter-items .Cet indice doit

étre supérieur a 0,50 et tendre vers 1 [22].

8.3.1.2 Test de sphéricité de Bartlett

Le test de sphéricité révele s’il est pertinent de faire une analyse factorielle Ce test permet
de vérifier si toutes les corrélations sont égal a zéro ou non. Il doit étre acceptable dans le cas
ou toutes les corrélations ne soient pas égales a zéro et que le test doit étre significatif (p
inférieur a 0,05 et la signification Sig. tend vers 0,000)). Autrement dit, il faut vérifier que les

corrélations entre les variables sont statistiquement significatives[22].
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8.3.1.3 Matrice de corrélation

Il faut savoir que la présence d’un lien les items qui nous permet d’extraire les
composantes principales, donc il est nécessaire que les coefficients de corréelation traduisent
I’existence de ce lien, dans cette étape, il convient d’observer la matrice des corrélations. si
plusieurs variables sont corrélées (coefficient de corrélation>0.5), la factorisation est possible
[78].

8.3.1.4 Variance totale expliquée

La valeur de la variance totale expliquée doit étre > a 50%.

Les variables latentes sont expliquées par 50% par le modele structurel.

8.3.1.5 Analyse exploratoire

L analyse habituellement effectuée par les logiciels courants (SPSS,BMDP,SAS) est une
analyse de type exploratoire puisqu’elle ne permet pas la détermination préalable du type de
variables a quels facteurs elles devaient étre liées. Lorsque la solution factorielle proposée par
le logiciel

(Solution statistique) confirme les hypotheses de départ, c’est bon signe. Lorsque ce
n’est pas le cas, ceci n’infirme pas nécessairement les hypothéses et ce, parce qu’une multitude
de solutions sont possibles pour chaque analyse et que le logiciel ne peut en proposer qu’une

seule, la plus appropriée statistiguement [22].

8.3.2 Analyse de la validité et de la fiabilité des facteurs et des variables du modele

Pour Vvérifier la validité des mesures, on procede au Test de Normalité des distributions
puis a I’analyse factorielle (exploratoire en composante principale) , ensuite a la vérification de
la fiabilité a travers I’indice alpha de Cronbach. L analyse factorielle est utilisée pour identifier
un petit nombre de facteurs ou de dimension qui expliquent les corrélations observées parmi les

variables.

8.3.2.1 Test de fiabilité Alpha de Cronbach

Le coefficient Alpha de Cronbach permet de mesurer la fiabilité des différents items
censés contribuer & la mesure d’un phénomene. Il est utilisé pour déterminer la cohérence de
I’ensemble des questions composant un test. Il élimine les items qui corrélent faiblement avec
tous les facteurs ou qui correlent fortement avec plus d’un seul facteur. Sa valeur est comprise
entre O et +1.Le seuil d’acceptation de ce coefficient varie selon I’objectif de recherche. Pour
une étude exploratoire, un coefficient inférieur a 0,7 est acceptable alors que dans le cadre d’une
recherche fondamentale, il doit étre supérieur a 0,8.
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8.3.2.2 Moyenne de réponses

Les répondants doivent répondre en exprimant leur degré d’accord en utilisant I’échelle
de Likert allant de 1 (tout a fait d’accord) a 7 (pas du tout d’accord), sachant que la valeur 4
indique une réponse neutre. Si la moyenne des réponses est > a 4, cela signifie que les

répondants sont majoritairement d’accord.
8.3.2.3 Ecart type

L’écart type doit étre <a 1.5 pour la prise en compte de la représentativité de la moyenne.
La moyenne toute seule ne peut suffire :

- les réponses ne doivent pas étre dispersees

- I’écart type nous indique si les réponses sont rapprochées(< a 1.5) ou dispersées (>al.5)

8.4 Test de Normalité
Une distribution normale des variables se présente généralement comme un histogramme
symétrique sous forme de cloche dont les proportions types sont : la symétrie mesurée par le

coéfficient d’asymeétrie « Skewness »et le coefficient d’aplatissement « Kurtosis »

8.4.1 Coefficient de symetrie (Skewness)

Afin de Vvérifier la distribution des réponses, il est recommande de commencer par
analyser le coefficient de symétrie( Skewness) permettant de vérifier si les observations sont
réparties équitablement autour de la moyenne ( le coefficient est alors nul) ou si elles sont
plutdt concentrées vers les valeurs les plus faibles (coefficient positif) ou vers les valeurs les
plus élevée (coefficient négatif). Il est admis que ce coefficient de symétrie doit étre inférieur a
1.

8.4.2 Coefficient d’aplatissement (Kurtosis)

Le coefficient d’aplatisement (Kurtosis) compare la forme de la courbe de distribution
des observations a celle de la loi normale. Un coefficient positif indique une plus forte
concentration des observations, tandis qu’un coefficient négatif indique une courbe plus

« aplatie ». Il est admis que ce coefficient d’aplatissement doit étre inférieur a 1,5.

8.5 Analyse Factorielle Confirmatoire (AFC)
L’Analyse Factorielle Confirmatoire (AFC) est une technique statistique qui se situe dans

le prolongement de I’analyse factorielle exploratoire .Son but est de tester la solidité du modele
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théorique que I’on a réussi a faire émerger dans I’analyse exploratoire. Le principe de I’analyse
confirmatoire est de Vvérifier si le modéle théorique n’est pas différent du modéle observé
.L”AFC est utile pour mesurer le poids factoriel sur les variables latentes, en se basant sur les
contributions factorielles. Pour la validation des relations énoncées dans les hypotheses, il est
recommandé de se référer a deux indicateurs : le test T de Student et les coefficients de
régression standardisés (B). La valeur de T doit étre supérieure a 1,96, les coefficients de
régression doivent étre compris entre -1 et +1.Les résultats de la régression peuvent étre lus
gréce aux indices suivants [22] :
B (le béta) :Coefficient de régression ramené sur une échelle standard variant de -1 a
+1.Coefficient standardisé permettant la comparaison de la contribution de chaque variable.
Test F (de Fisher) : la valeur indique si la variance est significative.
Test T (de Student) : la valeur doit étre supérieure a 1,96 pour étre significative (notee p
<0,05).Elle indique si chacun des coefficients des variables présentées dans I’équation est
significatif.
A doit étre >2a 0.3

8.6 Modélisation par les equations structurelles

8.6.1 Modele des équations structurelles

Le modele d’équations structurelles s’inscrit dans une catégorie de modeéles statistiques
complexes permettant de mettre en relation des concepts non observables .Son apport réside
dans la possibilité d’une part, de traiter les estimations simultanées de plusieurs relations de
dépendances inter-reliées, d’autre part, d’incorporer des erreurs de mesure .Le modele
d’équations structurelles introduit aussi la notion de variables latentes qui ne sont pas
directement observables. Elles sont représentatives de concepts qui ne peuvent étre mesurés
directement. Les variables manifestes (observées) sont des variables pour lesquelles on dispose
de mesure expérimentales. Le modéle des équations structurelles est basé sur I’articulation
d’analyses factorielles et de régressions. L’analyse factorielle sert a la détermination et a la
mesure des variables latentes. Les régressions sont destinées a tester les effets supposés entre
les variables. Le modele global d’équations structurelles englobe deux sous-modeéles tels que
le modéle de mesure et le modele structurel. Le modele de mesure preécise les indicateurs ou
variables observées( mbfl, tpml...) de chaque variable latente (MBF,TPM...) de notre
recherche. Le modele structurel concerne les hypotheses de relations linéaires entre les
variables latentes et correspond aux relations définies a prévoir par le concepteur du modele
d’analyse. Il représente généralement le réseau de relations de causalité que souhaite établir le
chercheur [78].
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Le choix de notre modéle a été développé apres une lecture approfondie de la littérature

scientifique en matiére d’optimisation de la maintenance et sociologie des organisations. En

tenant compte des différentes théories dans le domaine, nous proposons un modele de recherche

qui retrace respectivement la relation de la MBF et de la TPM avec les dimensions culturelles

ainsi que I’influence de ces derniéres sur le processus d’optimisation de la maintenance. Le

modele classique ainsi que notre modeéle conceptuel proposé, sont schématisés sur les figures

suivantes :

MBF

Figure 8. 1. Modele de I’approche classique

TPM

MBF

/

Optimisation de
la maintenance

H1

TPM

Dimension
S

H3

\ 4

Optimisation de
la maintenance

Figure 8. 2. Modele conceptual proposé

Source : notre élaboration

8.6.3 Forme genérale des équations structurelles

Chacun des modeles doit étre traduit en équations dont la forme genérale est

Modéle de mesure :

Vi= Ai X Fa+E;

Modele structurel :

Fa: Babx Fb+ BacXF+ .t Bapx Fp+ Da

Avec : Vi : variable dépendante observée (indicateur ou item)
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Fa : variable latente A

Ei : erreur de mesure

Da : perturbation de A (erreur de mesure de la variable latente)

Ai : contribution factorielle a estimer sur la variable latente A

Bav : coefficient de régression a estimer indiquant la force de I’influence de la variable
latente b sur la variable latente indépendante A

Test de Student T > 1,96

Probabilité d’erreur P < 0,05 [22]

165



Chapitre 8 Etude empirique, résultats et discussion générale

8.7 Résultats de I’étude empirique

8.7.1 Estimation de la contribution factorielle Ai et erreur de mesure E du modéle

structurel
Variables manifestes | Estimation Erreur T Niveau | Estimation
parameétre type 1.96< P parameétre
Ai rho <0.05 Ei

(MBF)-1->[mbf1] 0,464 0,069 6,705 0,000 0,784

(MBF)-2->[mbf3] 0,459 0,070 6,598 0,000 0,789

(MBF)-3->[mbf4] 0,899 0,042 21,302 | 0,000 0,192

(MBF)-4->[mbf5] 0,765 0,048 16,021 | 0,000 0,415

(MBF)-5->[mbf6] 0,451 0,070 6,423 0,000 0,797

Tableau 8. 2 . Estimation de la contribution factorielle Ai erreur E du modeéle structurel
de la variable MBF

Source : notre élaboration a I’aide du Logiciel Statistica. (N=15

Variables manifestes | Estimation Erreur T Niveau | Estimation
parametre type 1.96< P parametre
Ai rho <0.05 Ei
(TPM)-6->[tpm4] 0,569 0,059 9,686 0,000 0,677
(TPM)-7->[tpm5] 0,704 0,046 15,454 0,000 0,505
(TPM)-8->[tpm6] 0,609 0,055 11,086 0,000 0,629
(TPM)-9->[tpm7] 0,678 0,048 14,069 0,000 0,540
(TPM)-10->[tpm8] 0,803 0,035 23,015 0,000 0,355

Tableau 8. 3. I’estimation de la contribution factorielle Ai du modele structurel de la variable
TPM

Source : notre élaboration a I’aide du Logiciel Statistica. (N=159)

166



Chapitre 8 Etude empirique, résultats et discussion générale

Variables Estimation Erreur T Niveau Estimation
manifestes parametre type 1.96< P parametre
Ai rho <0.05 Ei
(DC)-21->[dc1] 0,591 0,055 | 10,711 | 0,000 0,651
(DC)-22->[dc2] 0,706 0,043 | 16,251 | 0,000 0,501
(DC)-23->[dc4] 0,390 0,071 5,517 0,000 0,848
(DC)-24->[dc5] 0,599 0,054 | 11,017 | 0,000 0,641
(DC)-25->[dc6] 0,644 0,060 | 12,880 | 0,000 0,585
(DC)-26->[dc7] 0,341 0,074 4,641 0,000 0,883
(DC)-27->[dc8] 0,492 0,064 7,731 0,000 0,758
(DC)-28->[dc9] 0,499 0,063 7,909 0,000 0,751
(DC)-
0,566 0,057 9,850 0,000 0,680
29>[dc10]
(DC)-
0,607 0,054 | 11,312 | 0,000 0,631
30>[dc11]
(DC)-
0,761 0,037 | 20,464 | 0,000 0,420
31>[dc12]
(DC)-
0,548 0,059 9,279 0,000 0,700
32>[dc13]
(DC)-
0,622 0,052 | 11,907 | 0,000 0,613
33>[dc14]
(DC)-
0,645 0,050 |12,912| 0,000 0,584
34>[dc15]

Tableau 8.4 . Estimation de la contribution factorielle A; du modéle structurel
de la variable DC

Source : notre élaboration a I’aide du Logiciel Statistica. (N=159)
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Variables Estimation | Erreur type T Niveau | Estimation
manifestes parametre rho 1.96< P parametre
M <0.05 Ei

(OM)-35->[om1] 0,566 0,060 9,494 0,000 0,680
(OM)-36->[om2] 0,643 0,052 12,280 0,000 0,586
(OM)-37->[om3] 0,740 0,042 17,448 0,000 0,453
(OM)-38->[om4] 0,575 0,059 9,767 0,000 0,670
(OM)-39->[om5] 0,536 0,062 8,632 0,000 0,712
(OM)-40->[om6] 0,556 0,060 9,209 0,000 0,690
(OM)-41->[om7] 0,752 0,041 18,313 0,000 0,435
(OM)-42->[om8] 0,496 0,065 7,591 0,000 0,754
(OM)-43->[om9] 0,508 0,064 7,897 0,000 0,741
(OM)-44->[om10] 0,590 0,057 10,275 0,000 0,652

Tableau 8.5 . Estimation de la contribution factorielle Ai du modeéle structurel

de la variable OM

Source : notre élaboration a I’aide du Logiciel Statistica. (N=159)
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8.7.2 Indices de forme

Variables |Skewness Corrected Normalized | Variables |Skewness |Corrected |Normalized
manifestes Skewness Skewness |manifestes Skewness | Skewness
MBF1 | -2,045 -2,064 -10,527 DC9 -2,398 | -2,421 | -12,344
MBF3 | -1,560 -1,575 -8,032 DC10 | -1,642 | -1,658 -8,453
MBF4 | -1,677 -1,693 -8,633 DC11 -1,636 | -1,652 -8,421
MBF5 | -2,484 -2,507 -12,785 DC12 -1,201 | -1,212 -6,181
MBF6 | -1,714 -1,731 -8,825 DC13 | -1,609 | -1,625 -8,285
TPM4 | -1,841 -1,859 -9,480 DC14 | -2,036 | -2,056 | -10,483
TPM5 | -1,963 -1,982 -10,107 DC15 | -1,822 | -1,840 -9,381
TPM6 | -1,728 -1,745 -8,897 OoM1 -2,271 | -2,293 | -11,691
TPM7 | -1,803 -1,820 -9,280 OoM2 -1,081 | -1,092 -5,566
TPM8 | -1,629 -1,644 -8,385 OomM3 -2,197 | -2,217 | -11,307
DC1 -0,598 -0,603 -3,077 Om4 -2,032 | -2,051 | -10,459
DC2 -1,180 -1,192 -6,076 OM5 -2,582 | -2,607 | -13,293
DC4 -2,515 -2,539 -12,945 OM6 -1,080 | -1,091 -5,561
DC5 -1,715 -1,732 -8,831 OM7 -0,834 | -0,842 -4,296
DC6 -0,961 -0,971 -4,949 OM8 -0,925 | -0,934 -4,764
DC7 -2,731 -2,757 -14,058 OM9 -1,542 | -1,557 -7,938
DC8 -1,685 -1,701 -8,676 OM10 | -2,435 | -2,458 | -12,533

Tableau 8. 6. indice d’asymétrie (Skewness)

Source : notre elaboration a I’aide du Logiciel Statistica. (N=159)
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Variables | Kurtosis | Corrected | Normalized | Variables | Kurtosis | Corrected | Normalized
manifestes Kurtosis Kurtosis | manifestes Kurtosis Kurtosis

MBF1 6,939 7,201 17,860 DC9 6,997 7,261 18,010

MBF3 2,969 3,104 7,643 DC10 1,753 1,848 4,511

MBF4 2,325 2,438 5,983 DC11 2,412 2,528 6,207

MBF5 6,314 6,556 16,252 DC12 1,500 1,587 3,861

MBF6 | 4,385 4,565 11,286 DC13 3,806 3,967 9,797

TPM4 3,271 3,415 8,419 DC14 4,754 4,946 12,237
TPM5 4,261 4,437 10,968 DC15 2,893 3,025 7,446
TPM6 3,670 3,827 9,446 OoM1 8,748 9,068 22,517
TPM7 4,444 4,626 11,438 OM?2 0,420 0,472 1,081
TPM8 3,114 3,253 8,016 OM3 6,249 6,489 16,084

DC1 -1,296 | -1,299 -3,336 OM4 6,848 7,107 17,625

DC2 1,153 1,229 2,967 OM5 8,540 8,853 21,981

DC4 8,318 8,625 21,411 OM6 0,816 0,881 2,102

DC5 3,684 3,842 9,484 om7 -0,018 0,021 -0,045

DC6 -0,157 -0,123 -0,404 OM8 0,799 0,864 2,058

DC7 10,607 | 10,987 27,301 OM9 3,156 3,296 8,123

DC8 2,688 2,814 6,920 OM10 9,908 10,265 25,501

Tableau 8.7 . indice d’asymétrie (Kurtosis)

Source : notre élaboration a I’aide du Logiciel Statistica. (N=159)

8.7.3 Equations structurelles avec prise en compte des dimensions culturelles

Variables latentes Parameter Standars Statistic Prob
Estimate error T Level P
Bi
(MBF)-71->(DC) 0,110 0,052 2,092 0,036
(TPM)-72->(DC) 0,938 0,026 35,777 0,000
(DC)-73->(0OM) 0,789 0,041 19,244 0,000

Coefficient de régression et erreurs de mesure des relations structurelles

Tableau 8. 8 . Coefficients de corrélations
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Variables latentes Parameter Standars Statistic Prob
Estimate error T Level P
Ei
(ZETA1)-->(DC) 0,109 0,048 2,260 0,024
(ZETA2)-->(OM) 0,378 0,065 5,851 0,000
Tableau 8.9 . Erreurs de mesure
Variable. _
) Equations
dépendante
DC DC =0,110.MBF +0,938.TPM + 0.109
oM OM =0,789.DC + 0.378
Tableau 8. 10 . Equations du modeéle
MBF TPM
0.11 0.938
bc N »| Erreur 0.109
0.789
\ 4
oM | »| Erreur 0.378
Figure 8.3. Equations structurelles de notre modéle conceptuel avec coefficients de

DC=0.110 MBF + 0.938 TPM + 0.109
OM=0.789 DC + 0.378

Nous remarquons qu’en tenant compte des dimensions culturelles, I’influence de la

corrélation et erreurs

TPM sur I’Optimisation de la Maintenance (OM) a augmente par rapport a I’influence dans le

modeéle classique.
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8.7.4 Equations structurelles sans prise en compte des dimensions culturelles
8.7.4.1 Coefficient de régression et erreurs de mesure des relations structurelles

Variables latentes | Parameter | Standars | Statistic | Prob
Estimate error T Level P
Bi
(MBF)-41->(0OM) 0,109 0,035 3,095 0,002
(TPM)-42->(0OM) 0,359 0,059 6,042 0,000
Tableau 8. 11 .Coefficients de corrélation
Variables latentes | Parameter | Standars | Statistic | Prob
Estimate error T Level P
Ei
(ZETAL)-->(OM) 0,075 0,025 2,959 0,003
Tableau 8. 12 . Erreurs de mesure
Variable. )
) Equation
dépendante
oM OM =0,109.MBF + 0,359.TPM + 0.075
Tableau 8. 13 . Equations du modeéle
MBF TPM
0.109 0.359

oM Erreur 0.075

OM=0.109 MBF + 0.359 TPM + 0.075

Figure 8.4. Equation structurelle du modele théorique avec coefficients de corrélation et
erreurs (sans D.C.)

Source : notre elaboration par le biais du logiciel Statistica 08 (N=159)
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8.7.4.2 Récapitulatif de I’Analyse en Composantes Principales

Variables N° Moyenne | Ecart F de Cronbach's | KMO Bartlett's Total
latentes d’item type Ficher Alpha Test of Variance
Sphericity | Explained
%
Maintenance 5 6,235 1.09 | 6,658 , 752 ,678 | 225,506 51,325
basée sur la
fiabilité
MBF
Sat;%;al\CAtlon 5 6,172 | 1.097 | 4,830 ,808 , 748 | 268,337 57053
Dimension 14 5,876 1.4 20,54 988,329
Culturelle ,880 ,848 67,714
DC >
Optig]i?ation 10 6,228 0.933 | 3,503 ,854 ,860 554,219 55,809
ela
maintenance
OM
TOTAL 34 6.075 / / / / / /

Tableau 8. 14. Tableau récapitulatif de I’ Analyse en Composantes Principales
Source : Logiciel SPSS 22. (N=159)

Nous remarquons dans le tableau 8.14 que :
- lamoyennes est > 4 .
- lavaleur de I’écart type est <1,5.
- le test de Ficher est significatif.
- I’Alpha de Cronbach est bon.
- le KMO est>0,5.
- le test Sphericité est significatif.
- la variance totale expliquée est > 50%.
Ce qui montre un bon résultat.
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MBF.1

MBF.3

MBF.5

MBF.6

Maintenance
Basée sur la

Fiabilité

MRF

TPM.4

TPM.5

TPM.6

TPM7

TPM.8

Dimensions
Culturelles

Optimisation
de la Maintenance
OM

Total

Productive
Maintenance

OM.1

OM.2

OM.3

OM.4

OM.5

OM.6

OoM.7

OM.8

OM.9

OM.10

Figure 8. 5. Modele global ( résultats)

8.8 Discussion générale sur I’ensemble des résultats

Dans le cadre de la certification ISO 9001 version 2008, la mise en ceuvre de la démarche

qualité au sein de I’entreprise, en particulier dans le processus maintenance, a facilite

I’implémentation des quatre premiers piliers de la TPM. De plus, des taches de contréle et de
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surveillance ainsi que des opérations du premier niveau de maintenance (1% et 2°™ piliers de la
TPM) avaient été deja prévus au départ par le constructeur de I’usine et figurent dans les process
et les instructions de fabrication. Grace a la certification 1ISO 14001 version 2004, I’entreprise
a pu controler ses rejets solides et gazeux comme le montrent les tableaux 7.9,7.10, 7.11, 7.12
et 7.13.D’autre part et comme nous le montre le tableau 7.14, nous observons également une
diminution progressive du taux d’absentéisme de I’entreprise (avec cependant une Iégére hausse
en 2011 et 2012) ainsi que du nombre d’accidents dans I’usine et I’atelier de grillage, ce qui
révéle un sentiment de sécurité chez les travailleurs et une bonne ambiance de travail.

Comme précisé précédemment, I’entreprise est spécialisée dans la production de zinc de
grande pureté de type Special High Grad (SHG), c6té en bourse de Londres. Elle défend sa part
de marché dans le secteur et n’est pas concernée par le volet de conception de nouveaux
produits. (Pilier n° 5 de la TPM). En matiere de maitrise de la qualité et des procédures (pilier
n° 6 de la TPM), I’entreprise dispose de procédures et d’exigences pour la maitrise des
parameétres de fabrication dans tous les processus. L’application de la TPM dans les services
fonctionnels peut étre assurée grace a des documents et des modes opératoires existants.

Dans le cadre de sa politique environnementale et I’amélioration de ses performances
I’entreprise respecte scrupuleusement les différentes lois et decrets relatifs a la sécurité et a la
protection de I’environnement. Elle gére I’environnement de travail nécessaire pour obtenir la
conformité du produit conformément a des procédures prévues. Outre ces procédures, elle s’est
dotée d’exigences légales donnant des consignes et des seuils pour lutter contre les éléments
pollueurs et maitriser la sécurité ainsi que les conditions de travail (Pilier n° 8 de la TPM).
Ainsi, nous pouvons avancer que le contexte est favorable pour I’implantation des quatre autres
piliers de la TPM (axe n° 2) et la généralisation de la méthode a tous les ateliers de I’entreprise.
En matiére d’efficacite energétique, I’entreprise a diminué sa consommation d’énergie de 14,13
% de 2008 a 2014. De méme, les tableaux 7.1 et 7.4 montrent respectivement une nette
diminution des colts de maintenance ainsi qu’une amélioration des MTBF et une diminution
des MTTR. D’autre part, les valeurs obtenues du TRS sont indiquées dans le tableau 7.8 ou
nous remarquons une progression générale, sauf pour I’année 2011. Cette diminution est due
a des perturbations liées a la mise en norme du ventilateur principal K102 (modifié en 2010),
avant d’atteindre la phase de stabilisation.

Dans le cadre de notre étude empirique, et afin de tester les effets des
variables « Maintenance Basée sur la Fiabilité »(MBF), « la Total Productive Maintenance »

(TPM) et les « Dimensions Culturelles « (DC) sur I’Optimisation de la Maintenance « OM »,
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une analyse de régression multiple a été effectuée a I’aide de la méthode des équations
structurelles (logiciel Statistica.08).Nous avons obtenu les résultats suivants :

Dans le résultat du test statistique de la premiere hypothese H1 , nous avons constaté que
les dimensions culturelles (DC) sont significativement liées a la MBF dans le processus
d’optimisation de la maintenance et que le test de Student T est supérieur a 1,96 et significatif
(P <0.05) avec B1 =0,110.Ce résultat confirme la premiére hypothése du test.

Le résultat du test de la seconde hypothése qui montrent que les dimensions culturelles
exercent une influence sur I’application de la TPM dans le processus d’optimisation de la
maintenance est également significatif.(H2 :f2 =0,938, T > 1,96, P<0,05), ce qui nous permet
de valider cette deuxiéme hypothése.

Conformément a la troisiéme hypothese, nous avons examiné I’impact des dimensions
culturelles sur I’optimisation de la maintenance. Apres le test statistique de cette hypothése, les
résultats obtenus sont également significatifs (H3 :p3 = 0,789, T> 1,96, P < 0,05) et permettent
de valider cette derniére hypothese.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré qu’il existe un impact indirect de la MBF et la TPM
sur I’optimisation de la maintenance par la médiation des dimensions culturelles. Nous avons
montre aussi que les équations structurelles constituent un outil tres intéressant pour notre cas
puisqu’il permet de vérifier un ensemble de relations. Cet outil permet, entre autres, la

validation de notre modele d’analyse factorielle avec la présence de plusieurs variables latentes.
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Cette thése constitue une nouvelle contribution dans le domaine d’optimisation de la
maintenance. En effet, nous avons montré qu’il était possible de I’optimiser par la
complémentarit¢t MBF/TPM dans un contexte industriel algérien. En tenant compte des
dimensions culturelles, la combinaison de ces deux méthodes permet d’ameéliorer davantage les
performances et les critéres d’optimisation de la maintenance. Ce qui nous conduit a attirer
I’attention et & rappeler que la mondialisation et la concurrence internationale exigent aux
entreprises algériennes une adaptation et un changement radical de leurs systémes de gestion
ainsi que leurs processus de production. Pour atteindre le niveau de compétitivité international,
toutes les anciennes méthodes doivent étre modifiées a travers I’implantation d’un systéme de
management de la qualité au sein de toute I’entreprise, notamment dans la structure
maintenance en vue de son optimisation. D autre part, le management de la qualité ne pouvant
ignorer la diversité des cultures, I’adaptation de la méthode combinant la MBF a la TPM a
I’entreprise algérienne de production, doit prendre en compte la dimension socioculturelle .
Comme nous I’avons constate, ce systéme de management de la qualité ainsi que les différentes
certifications obtenues par I’entreprise, permettent un gain considérable de temps dans la mise
en ceuvre de ce projet. Le service de maintenance interne s’est intéressé davantage a la qualite
quand I’entreprise s’était lancée dans la démarche de certification ISO 9001. C’est a cet instant
gu’il a commencé a en étre sensibilisé. Ce projet a permis de créer une nouvelle ambiance de
travail au sein de I’atelier du grillage et a modifié positivement le comportement du personnel.
Aussi, la complémentarité MBF/TPM a renforce le dialogue entre les différents acteurs des
départements de production et de maintenance. D’autre part, la prise en compte de la dimension
socioculturelle de I’entreprise, la mise en évidence des valeurs essentielles sur lesquelles tous
les salariés étaient d’accord, ont entraine une meilleure cohésion du personnel, améliorant ainsi
son efficacité. Les ouvriers sont passes d’une logique d’obéissance a une logique de
responsabilité. Un autre facteur de performance généré par la nouvelle culture d'entreprise
provient essentiellement de la simplification des structures, des consignes et des notes de service
qui ont amélioré considérablement la communication interne.

Finalement, nous avons pu confirmer qu’a travers notre étude empirique, les dimensions
culturelles jouent un réle important et influant sur I’optimisation de la maintenance par la MBF
et la TPM. Enfin, I’apport principal de notre étude nous semble étre la prise en compte du critére
socioculturel (Dimensions Culturelles ,DC). Les contributions de cette recherche quant a elles,

peuvent étre presentées essentiellement sur deux niveaux a savoir, théorique et managérial :
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Contributions théoriques

Certes de nombreuses recherches ont traité des sujets d’optimisation de la maintenance,
mais a notre connaissance, les travaux dans ce domaine impliquant les dimensions culturelles
sont pratiquement inexistants, d’ou I’originalité de ce travail. Notre recherche constitue une
contribution empirique sur I’optimisation de la maintenance. Pour cela, nous avons propose un
modele intégrant un ensemble de variables ( MBF, TPM, DC, OM).Nous avons également
constaté a travers les équations structurelles obtenues que lorsque les Dimensions Culturelles
DC ne figurent pas dans le modele, I’impact de la MBF (Maintenance Basée sur la Fiabilité) et
la TPM (Total Productive Maintenance) sur I’Optimisation de la Maintenance ( OM) a un

moindre effet.

Contributions managériales

L’optimisation de la maintenance par le management de la qualité est devenue un nouveau
défi. En conséquence, il semble nécessaire pour les chefs d’entreprises et en particulier pour les
responsables de maintenance de prendre en considération I’aspect socioculturel dans leur
management. En effet, I’effet de médiation et I’influence des dimensions culturelles sont

significatifs dans un processus d’optimisation de la maintenance.

Limites et difficultés rencontrées durant la recherche

Malgré I’intérét des résultats mis en évidence, notre étude comprend des limites :

la premiére limite est liée a la taille de I’échantillon pour I’étude empirique. Il serait
intéressant d’augmenter la taille de I’échantillon (supérieur a 200) et le nombre d’items dans le
guestionnaire, toujours selon le niveau et les compétences des travailleurs et cela ; pour une
meilleure fiabilité et diminution des erreurs.

L’expérimentation nous a permis de réveler également certaines difficultés. Elles sont
principalement dues au fait qu’il s’agit d’une démarche pluridisciplinaire faisant fortement
appel a la dimension psychosociale liée au personnel et dont la formation initiale est a
dominance technique. La mise en ceuvre de la méthode proposée a connu aussi d’autres
obstacles parmi lesquels nous pouvons citer :

- le manque de motivation des opérateurs au début du projet ;

- la surcharge de travail du personnel dans I’atelier de grillage, lieu d’étude et
d’expérimentation ;

- I’insuffisance au départ de formation des travailleurs sur les méthodes contemporaines de
maintenance ;

- les difficultés a maintenir la démarche dans le temps ;
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- la lourdeur dans la collecte des données et résultats de I’application de la méthode
MBF/TPM ainsi que la durée de récupération des recueils du questionnaire pour

exploitation.

Voies et perspectives de la recherche

Les limites que nous avons soulignées vont ouvrir largement des réflexions et des axes
de recherche trés prometteurs dans le domaine d’optimisation de la maintenance. Ce travail
comme toute recherche doctorale, demeure perfectible. Ainsi, Il nous semble intéressant :

- d’étendre I’application de la méthode adoptée a tous les ateliers de I’entreprise,

- d’appliquer la totalité des huit piliers de la TPM. Cette opération peut étre facilitée par
un systeme GMAO moderne que nous recommandons aux décideurs de I’entreprise. En
effet, les entreprises qui en disposent peuvent entreprendre cette démarche avec
confiance, car les résultats apparaitront rapidement et cela est motivant pour la direction
comme pour le personnel,

- d’expérimenter et de prendre en considération d’autres variables (sécurité, motivation,
type de management, gestion de piéces de rechange... ) dans le modeéle,

- de généraliser la méthode & d’autres entreprises similaires.
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Annexe 1

Al . Publications internationales

Maintenance optimisation through quality management : a case study in Alzinc Plant in
Algeria, Int. J.Productivity and quality management, int.journal IJPQM ,Vol 27, N° 01, 2019,
po97.

Maintenance des structures dans le domaine des constructions industrielles, Annales du
batiment et des travaux publices , édition ESKA, Avril 2008, N°02, Paris, ISSN : 1270-9840.

A2 . Communications nationales et internationales.

Stabilité dans les machines outils au cours d'usinage 25/26 Octobre 1998 4eme journée
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Perspective de développement de la technologie de l'information dans les pays Arabes
Université Al-Zeytounah Ammam Jordanie 25/03/2001

Qualité et certification 2 juin 2003 journée d'étude Faculté des Sciences Economiques de
Gestion et des Sciences Commercial Université Tlemcen

Pilotage de la démarche et certification d'entreprise 2 juin 2003 journée d'étude Faculté de
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Qualité et assurance qualité en maintenance industrielle des équipements de production
séminaire national 18-19 mai 2004 Souk Ahras Algérie

Intégration de I'assurance qualité en maintenance industrielle des équipements de production
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Qualité et normes ISO (Symposium international Qualima 01 21/22 novembre 2004 Université
ABB Tlemcen (Algérie))

Les codts de la non qualité (Symposium international Qualima 01 21/22 novembre 2004
Université ABB Tlemcen (Algérie))

Phénoméne de mode ou réel apprentissage ? Cas de quelques entreprises  (Symposium
international Qualima 01 21/22 novembre 2004 Université ABB Tlemcen (Algérie))
Implication de la fonction maintenance dans la démarche d'assurance de la qualité NAVTEC
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Maintenance et développement durable. Congrés international ICRESD Tlemcen 21-24 Mai
2007.

Elaboration et adaptation de la Total Productive Maintenance (TPM)au contexte Algérien.
Séminaire international sur les Technologies Mécaniques SITEM 2009 Tlemcen les 05 et 06
décembre 2009

Impératif du management de la qualité pour les entreprises Algériennes face aux défis de la
mondialisation Séminaire international sur les Technologies Mécaniques SITEM 2009 Tlemcen
les 05 et 06 décembre 2009

Outil d’aide au diagnostic pour les systemes industriels complexes Séminaire international sur
les Technologies Mécaniques SITEM 2009 Tlemcen les 05 et 06 décembre 2009
Quantification et composition des déchets spéciaux solides du grand Tlemcen Séminaire euro-
méditerranéen sur I'environnement et la sécurité industrielle les 24 et 25 avril 2011 ENSET Oran
Maintenance Immobiliére et hospitaliere. deux leviers pour une meilleure qualité de vie
Colloque international MADEV 2011 "Maintenance et développement durable pour une
meilleure performance de I'entreprise et qualité de vie" les 29 et 30 octobre 2011

Diagnostic et audit de la fonction maintenance : cas d'une entreprise Algérienne Collogque
international MADEV 2011 "Maintenance et développement durable pour une meilleure
performance de I'entreprise et qualité de vie" les 29 et 30 octobre 2011
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Intégration de la qualité dans la fonction maintenance industrielle Colloque international
MADEYV 2011 "Maintenance et développement durable pour une meilleure performance de
I'entreprise et qualité de vie" les 29 et 30 octobre 2011

Amélioration de la maintenance industrielle par I’intégration de la démarche qualité 12°™
Forum international AFIM-Paris-Nord-Villepinte 16 novembre 2011

Optimisation de la maintenance industrielle par le management de la qualité: Cas d’une
entreprise Algérienne-Conférences AFIM-Paris-Nord-Villepinte Novembre 2013

Optimisation de la maintenance par la maitrise des risques : Cas d’une entreprise Algérienne de
production des métaux non ferreux .Forum AFIM-Paris-Nord-Villepinte 06 novembre 2014
La maintenance au cceur du développement durable (Poster) 3¢éme séminaire international sur
les technologies mécaniques avancées STEMA 2014-08 et 09 Novembre 2014 université de
Tlemcen

Gestion et traitement des déchets solides ménagers : I’expérience Algérienne-symposium
international ‘Energétique et ville du futur’ 21 mai 2015 Tétouan-(Maroc)

Contribution de la gestion des piéces de rechanges dans la maintenance industrielle (Poster)
Journée d’étude internationale GEPRO 2015- 07 Octobre 2015 Tlemcen ( Algérie)

Gestion automatisée de la maintenance :cas d’une entreprise Algérienne ( Poster) Journée
d’étude internationale GEPRO 2015- 07 Octobre 2015 Tlemcen ( Algérie)

Approche d’implication de I’assurance qualité dans le processus maintenance- colloque national
Maintenance-Qualité CNMQ’16 Institut de maintenance et de sécurité industrielle université
d’Oran 2-16 et 17 mars 2016

Codification des piéces de rechange au service de la maintenance industrielle (Poster)
Séminaire international MISE 2016 02et03 novembre 2016 Parc National de Tlemcen (Algérie)
Gestion des piéces de rechange au service de la maintenance industrielle (Poster)

Séminaire international MISE 2016 02et03 novembre 2016 Parc National de Tlemcen (Algérie)
Optimisation des pieces de rechange au service de la maintenance industrielle (Poster)
Séminaire international MISE 2016 02et03 novembre 2016 Parc National de Tlemcen (Algérie)
Démarche de mise en ceuvre de la Total Productive Maintenance (Poster) Séminaire
international MISE 2016 02et03 novembre 2016 Parc National de Tlemcen (Algérie)

Sécurité et maintenance-Forum Francophone sur la maintenance AFIM Paris —Nord-villepinte-
06-09 décembre 2016

Mise en ceuvre d’une politique qualité en maintenance au sein d’une entreprise algérienne de
production, forum Francophone sur la maintenance AFIM Paris —Nord-villepinte 27-30 mai
2018
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Annexe 2

A- ORGANISATION GENERALE

0%

25%

50%

75%

100%

Score

Alzinc

1- Avez-vous défini par écrit et fait approuver

I'organisation de la Fonction maintenance ?

2- Les responsabilités et les taches définies dans
I'organisation sont-elles vérifiées

périodiquement pour adaptation ?

3- Les responsabilités et taches des
contremaitres ou agents de maitrise sont-elles

clairement définies ?

4- Le rapport personnel exécutant/agents de
maitrise d'encadrement est-

il approprié ?

100 % =10413

75%94a70ul4al6

50 % = moins de 17 a 20

25 % = plus de 20

5- L’activité de chaque agent de maitrise
(contremaitre ou responsable de section) est-elle

encadrée par un budget de fonctionnement ?

6- Y at-il quelqu'un désigné pour assurer la
coordination des approvisionnements, des
travaux, des etudes d'installation et de la
formation ?

7- Existe-t-il des fichiers de fonction (domaine

de responsabilité et domaine d'initiative) pour

10

10

10

20

15

30

10

20

30

10

20

20

30

10

20

20

10

20
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chacun des postes d’exécutant ?

8- Les agents exploitant le matériel disposent-ils
de consignes écrites pour réaliser les taches de
maintenance (surveillance, contréles de
fonctionnement, ...) de premier niveau ?

9- Vous réunissez-vous périodiquement avec
I'exploitant pour examiner les travaux a

effectuer ?

10- Est-ce que les objectifs du service sont écrits
et le contrdle effectué hebdomadairement ?

11- Etes-vous consulté par I'exploitant ou les
services d'ingénierie a I'occasion de I'étude ou de

I'installation de nouveaux équipements ?

10

10

10

15

15

20

20

20

20

30

30

15

20

20

20

B- METHODES DE TRAVAIL

0%

25%

50%

75%

100%

Score

Alzinc

1- Pour les interventions importantes en
volume d'heures et/ou répétitives, privilégie-t-
on la préparation du travail?

2- Utilisez-vous de supports imprimés pour
préparer les travaux ou établir des devis (liche
de préparation ou fiche de devis)?

3- Disposez-vous de modes opératoires ecrits
pour les travaux complexes ou délicats ?

4.- Avez-vous une procédure écrite (et
appliquée) définissant les autorisations du
travail (consignation, déconsignation) pour les

travaux a risques?

10

10

10

15

30

20

20

30

30

10

10
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5- Conservez-vous et classez-vous de maniére
particuliere les dossiers de préparation?

6- A-t-on des actions visant a standardiser les
organes et pieces ?

7- Avez-vous des méthodes d'estimation des
temps autres que l'estimation globale? (travaux
types, bloc de temps, ...)

8- Utilisez-vous la méthode PERT (ou une
démarche analogue pour la préparation des
travaux longs, importants, nécessitant
beaucoup de coordination ?

9- Avez-vous recours a des méthodologies
formalisées de dépannage ?

10- Réservez-vous les piéces en magasin,
faites-vous préparer des kits (piéces, outillage)
avant vos interventions ?

11- L'ensemble de la documentation est-elle

correctement classée et facilement accessible ?

10

15

10

15

15

10

22

15

20

22

15

10

30

10

20

30

30

20

15

30

30

20
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C- SUIVI TECHNIQUE DES 0% | 25% | 50% | 75% | 100% | Score
EQUIPEMENTS Alzinc
1- Disposez-vous d'une liste récapitulative 0 8 12 22 30 30
(inventaire) par emplacement des équipements

de votre unité ?

2- Est-ce chaque équipement posséde un 0 5 10 15 20 20
numero d'identification unique autre que le

numéro chronologique d'immobilisation ?

3- Sur le site, tout équipement a-t-il son 0 4 8 12 15 12
numéro d'identification clairement signalé ?

4- Les modifications, nouvelles installations 0 4 8 12 15 12
ou suppressions d'équipement sont-elles

enregistrées systématiquement ?

5- Un dossier technique est-il ouvert pour 0 8 12 22 30 30
chaque équipement ou installation ?

6- Possédez-vous un historique des travaux 0 8 12 22 30 30
pour chaque équipement ?

7- Disposez-vous des informations concernant | 0 | 10 | 20 30 40 30
les heures passées, les pieces consommeées et

les colts équipement par équipement ?

8- Y a-t-il un (ou plusieurs) responsable(s) de 0 5 10 15 20 15
la tenue de I'historique des travaux ?

9- Assurez-vous un suivi formel des 0 - 15 - 30 15
informations relatives aux comptes rendus de

visites ou inspections préventives ?

10- Les historiques sont-ils analysés une fois 0 5 10 15 30 10
par an?
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D- GESTION PORTEFEUILLE 0% | 25% | 50% | 75% | 100% | Score
DE TRAVAUX Alzinc

1- Avez-vous un programme établi de 0 10 20 30 40 30

maintenance préventive?

2- Disposez-vous de fiches (ou check-lists) 0 5 10 15 20 15

écrites de maintenance préventive?

3- Existe-t-il un responsable de I'ensemble des | 0 - - - 10 10

actions de maintenance préventive (en termes

de suivi et d'adaptation)?

4- Les utilisateurs (ou opérateurs) des 0 5 10 15 20 15

équipements ont-ils des responsabilités en

matiére de réglage et maintenance de '

routine'?

5- Avez-vous un systéme d'enregistrement 0 10 20 30 40 30

des demandes de travaux?

6- Y a-t-il une personne particulierement 0 5 10 15 20 20

responsable de I'ordonnancement des travaux?

7- Avez-vous défini des régles permettant 0 8 15 22 30 22

d'affecter les travaux selon les priorités?

8- Connaissez-vous en permanence la charge 0 5 10 15 30 05

de travail en portefeuille?

9- Existe-t-il un document bon (ou demande) 0 5 10 15 30 15

de travail permettant de renseigner et de suivre

toute intervention et utilisé systématiquement

pour tout travail?

10- Les agents de maitrise se rencontrent-ils 0 8 15 22 30 15

périodiquement pour débattre des priorités,

problemes de planning, personnel, etc.?

11- Disposez-vous d'un planning 0 - 15 - 30 15

hebdomadaire de lancement des travaux?
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E- TENUE DU STOCK DE PIECES DE 0% | 25% | 50% | 75% | 100% | Score
RECHANGE Alzinc
1-Disposez-vous d’un magasin fermé pour 0 - - - 20 20
stocker les pieces de rechange ?

2- Disposez-vous de libre-service pour les 0 - 5 - 10 05
articles de consommation courante ?

3- Tenez-vous a jour des fiches de stock 0 8 15 22 30 30
(manuelles ou informatisées) ?

4- Eliminez-vous systématiquement les piéces | 0 - 5 - 10 0
obsolétes ?

5- Suivez-vous la consommation des articles 0 - 5 - 10 10
par équipement ?

6- La valeur et le nombre d’articles en stock 0 - - - 20 10
est-il facilement disponible ?

7- Les pieces sont-elles bien rangées et 0 - - - 20 20
identifiées ?

8- A-t-on bien défini le seuil de 0 5 10 15 20 20
déclenchement et les quantités a

réapprovisionner pour chaque article en

stock ?

9- Les piéces interchangeables sont-elles 0 8 15 22 30 22
identifiées ?

10- Les procédures d’approvisionnement 0 10 15 20 30 0
(délai administratif interne) sont- elles

suffisamment souples pour stocker au

maximum chez le fournisseur ?
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F-ACHAT ET APPROVISIONNEMENT 0% | 25% | 50% | 75% | 100% | Score
DES PIECES ET MATIERES Alzinc

1- A-t-on une procédure formalisée et adaptée | O - 10 - 30 30

d'émission des demandes d'achat et de

passation des commandes?

2- Y a-t-il une personne dans le service plus 0 5 10 15 30 0

particulierement chargée du suivi des

demandes d'achat?

3- Toute demande de piece a codt élevé 0 - 15 - 20 20

requiert-elle I'accord du responsable du

service?

4- Les délais d'émission d'une commande sont | 0 - 15 - 10 0

a votre avis, relativement courts?

5- A-t-on des marchés négociés pour les 0 8 15 22 30 15

articles standard ou les consommables?

6- Pour les articles spécifiques, passez-vous 0 - 15 - 10 10

généralement par les fournisseurs autres que le

constructeur de I'équipement?

7- Disposez-vous d'un processus 0 5 10 15 20 20

d’homologation des fournisseurs?

8- Lors des différentes négociations avec les 0 5 10 15 20 10

fournisseurs, y a-t-il une grande cohésion entre

le service achat et le service maintenance?
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G-ORGANISATION MATERIELLE ET 0% | 25% | 50% | 75% | 100% | Score
ATELIER DE MAINTENANCE Alzinc

1- L'espace atelier-maintenance est-il 0 - 10 - 30 30

suffisant pour les travaux qui vous sont

demandés?

2- Votre atelier pourrait-il étre mieux situé par | 0 5 10 15 0 0

rapport aux équipements que vous avez a

entretenir?

3- Les bureaux de la maitrise d'encadrement 0 - 15 - 20 20

sont de « plain-pied » sur l'atelier?

4- Votre atelier dispose-t-il de chauffage et 0 - 15 - 10 10

d'air conditionné?

5- Le magasin d'outillage et de piéce de 0 8 15 22 20 20

rechange est-il au voisinage de votre atelier?

6- Y a-t-il un responsable du magasin? 0 - 15 - 10 10

7- Le magasin outillages et piéces est-il 0 5 10 15 20 20

affecté exclusivement a la maintenance et aux

travaux neufs que vous assurez?

8- Chaque exécutant dispose-t-il d'un poste 0 5 10 15 20 20

de travail bien identifié?

9- Les moyens de manutention d'atelier sont- 0 5 10 15 20 20

ils adaptés?
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H- OUTILLAGES 0% | 25% | 50% | 75% | 100% | Score
Alzinc

1- Disposez-vous d'un inventaire des 0 - 10 - 20 10

outillages et équipements de tests en votre

possession?

2- Cet inventaire est-il mis & jour 0 - 15 - 30 10

réguliérement?

3- Disposez-vous de tons les outillages 0 8 15 22 30 22

spéciaux et équipements de test dont vous

avez besoin?

4- Exécutez-vous votre maintenance 0 - 10 - 20 18

préventive a l'aide des équipements de tests en

votre possession?

5- Les outillages et équipements de test sont- 0 - 10 - 20 18

ils facilement disponibles et en quantité

suffisante?

6- Les étalonnages des appareils de mesure 0 - - - 20 15

sont-ils bien définis (vérifications et

tolérances) et effectués?

7- Avez-vous défini par écrit le processus de 0 - - - 20 10

mise a disposition et d'utilisation des

outillages?

8- Chaque exécutant dispose-t-il d'une boitea | 0 5 10 15 20 20

outils personnelle?

9- Disposez-vous de suffisamment de 0 8 15 22 30 30

moyens de manutention sur site (palans, treuil,

nacelle, échelle,...)?
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I- DOCUMENTATION TECHNIQUE 0% | 25% | 50% | 75% | 100% | Score
Alzinc

1- Disposez-vous d'une documentation 0 - 10 - 20 20

technique générale suffisante : (mécanique

de construction, électricité, code

environnement et nuisances,

réglementations, ...) ?

2- Pour tout équipement (ou installation), 0 - 20 - 40 20

disposez-vous des plans d'ensembles et

schémas nécessaires ?

3- Les notices techniques d'utilisation et de 0 - 15 - 30 22

maintenance ainsi que les listes de piéces

détachées sont-elles disponibles pour les

équipements majeurs ?

4- Les plans des installations sont-ils 0 - 15 - 30 15

facilement accessibles et utilisables ?

5- Les plans et schémas sont-ils mis a jour 0 8 15 22 30 10

au fur et & mesure ou des modifications sont

apportées ?

6- Enregistre-t-on les travaux de 0 - 15 - 20 10

modification des équipements et classe- t-

on les dossiers de préparation

correspondant (préparation et mise a jour de

documentation) ?

7- Les contrats de maintenance 0 5 10 15 20 20

(constructeurs ou sous-traitants) sont-ils

facilement accessibles ?

8- Les moyens de reprographie, classement | 0 - 5 - 10 10

et archivage sont-ils suffisants ?
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J- PERSONNEL ET FORMATION

0%

25%

50%

75%

100%

Score

Alzinc

1- Le climat de travail est-il de maniére
générale positive ?
2- Les agents de maitrise encadrent-ils

correctement les travaux effectués par les

personnels exécutants sous leur responsabilité ?

3- Les problemes sont-ils souvent examinés en
groupe impliquant les exécutants (cercle de
qualité, groupes de progres, ...)?

4- Existe-t-il des entretiens annuels
d'appréciation du personnel d'encadrement et
exécutant?

5- La maitrise et les exécutants sont-ils
suffisamment disponibles? (dépassement
d'horaire pour terminer un travail, travail les
jeudis,...)

6- Considérez-vous globalement que la
compétence technique de votre personnel soit
satisfaisante?

7- Dans le travail au quotidien, estimez-vous

que le personnel a l'initiative nécessaire?

8- Les agents de maitrise assurent-ils
régulierement le perfectionnement de leur
personnel dans les domaines techniques?
9- Vos agents de maitrise regoivent-ils une
formation aux nouvelles technologies par
I'intermédiaire de stages, visites chez les

constructeurs, a des expositions?

10

10

20

10

10
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10

15
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15
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15

15
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15

22

15

15

22
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15
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15
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10- Votre personnel recoit-il régulierement une

formation a la sécurité? 0 - 15 - 20 0

11- La formation du personnel est-elle

programmee et maitrisée par le service

maintenance? 0 5 10 15 20 05

12- Les qualifications et habilitation du

personnel sont-elles suivies rigoureusement? 30 22 15 8 0 8

13- Avez-vous des pertes importantes de temps

productif dues a des retards, absences,... ? 0 8 15 22 10 10

14- Les relations de votre personnel avec les

services « client » sont-elles bonnes?

K- SOUS-TRAITANCE 0% | 25% | 50% | 75% | 100% | Score
Alzinc

1- Avez-vous un processus d'évaluation 0 - - - 10 10

formelle des sous-traitants?

2- Les descriptifs de travaux et cahier des 0 - 20 - 40 30

charges sont-ils soigneusement élaborées?

3- La selection des sous-traitants s'effectue-t- 0 8 15 22 30 22

elle sur des critéres de technicité et de

compétence?

4-Avez-vous localement la possibilité de 0 - 5 - 20 15

recours a des multiples entreprises sous-

traitantes pour les domaines qui vous

concernent ? 0 - 5 - 30 22

5- Sous-traitez-vous les taches pour lesquelles

vous considérez ne pas disposer d'une

technicité suffisante ?

6- Vos contrats avec les sous-traitants incluent- | 0 - - - 20 15

ils des clauses de résultat ?

7- Développez-vous l'assurance de la qualité et 0 - - - 30 22

le partenariat avec vos sous-traitants ?

8- Créez-vous et mettez-vous a jour un dossier 0 5 10 15 20 15

par affaire selon une procédure de constitution

prédéterminée ?

9- Le suivi des travaux du sous-traitant et la 0 8 15 22 30 22

réception de ceux-ci sont-ils effectués par une
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personne de votre service nommément

désignée el selon des procédures rigoureuses ?

10- Disposez-vous d'une documentation propre | 0 10 15 20 30 20

a faciliter la maintenance de vos équipements

par des entreprises extérieures ?

L- CONTROLE DE L'ACTIVTE 0% | 25% | 50% | 75% | 100% | Score
Alzinc

1-. Disposez-vous d'un tableau de bord vous 0 - 20 - 40 30

permettant de décider des actions correctives a

entreprendre ?

2- Existe-t-il des rapports réguliers de suivides | 0 - 20 - 40 30

heures et colts de main-d’ceuvre et picces?

3- Les performances du service sont-elles 0 8 15 22 30 30

suivies (manque a gagner, sécurite

d'exploitation, disponibilité des équipements et

délai de réponse)?

4- 'efficacité de la potentielle maintenance 0 - 15 - 30 22

est-elle contrdlée?

5- Maitrisez-vous votre charge de travail? 0 5 10 15 30 22

6- Disposez-vous des colts de maintenance 0 5 15 22 30 22

équipement par équipement ?

7- Le service maintenance dispose-t-il d'un 0 - - - 30 0

outil de gestion informatisé de l'activité (autre

gue la seule gestion des piéces de rechange)?

8- Disposez-vous des informations de synthése 0 5 10 15 30 10

dans un délai suffisamment court ?

9- Emettez-vous réguliérement (tous les mois 0 8 15 22 30 8

et annuellement) un compte rendu d’activité ?

Questionnaires d’audit de la fonction maintenance
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Annexes

Annexe 3

Evolution du TRS durant les années de 2008 a 2014

Année 2008 : TRS moyenne(69.22)

Mois jan fév mars | avril mai juin Juill | aolt | sept oct nov dec
TD [0.8555]0.8565|0.8812 | 0.8805|0.8935]0.8972[0.8803| 0O ]0.8765[0.9080 | 0.8768 | 0.8842
TP 0.6909 | 0.7984 | 0.7280 | 0.8655 [ 0.9180 | 0.920010.9395| O ]0.7333]0.8941{0.7730|0.7367
TQ [0.9466 | 0.9497 | 0.9501 | 0.9600 | 0.9664 | 0.9618 [ 0.9623| 0O ]0.9581 [ 0.9671 | 0.9583 | 0.9593
TRS |0.5595]0.6494 [ 0.6095 | 0.7315]0.7926 [ 0.7938 | 0.7958 | 0 [0.6158 | 0.7851 | 0.6495 | 0.6248
TRS% | 55.95 | 64.94 | 60.95 | 73.15 | 79.26 | 79.38 | 79.58 0 61.58 | 78.51 | 64.95 | 62.48
Année 2009 : TRS moyenne (76.08)
Mois jan fév mars | avril mai juin juill | aolt [ sept oct nov dec
TD (0.8877(0.87110.9122)0.922210.9332]0.9258 | 0.9203 O [0.9290(0.9168 |0.9195]0.9210
TP |0.9918|0.9162 | 0.9789 [ 0.9587 | 0.9537 | 0.9731|0.9100( 0 |0.7731(0.5973 | 0.5614 | 0.6542
TQ ]0.9862|0.9813 [ 0.9869 | 0.9888 [ 0.9900 | 0.9913 1 0.9925| 0 [0.9905 [ 0.9888 | 0.9862 | 0.9889
TRS [0.8682 | 0.7831 | 0.8812 | 0.8742 [ 0.8810 | 0.8930 | 0.8311| 0 |0.7113]0.5414 | 0.5090 | 0.5958
TRS% | 86.82 | 78.31 | 88.12 | 87,42 | 88.10 | 89.30 | 83.11 [ O | 71.13 | 54.14 | 50.90 | 59.58
Année 2010 : TRS moyenne(76.03)
Mois jan fev mars | avril mai juin juill | aolt [ sept oet nov dec
TD |0.8963|0.9032|0.9264 | 0.9307 | 0.9502 | 0.9506 [ 0.9591 [ 0 |0.9447 0.94840.9426 | 0.9511
TP [0.94830.9760 [ 0.9191 | 0.9884 |1 0.9153 ] 0.9578 | 0.8068 [ 0 |[0.7821]0.6277 | 0.5850 | 0.5439
TQ? |0.9885 (0.9887 | 0.9888 | 0.9907 [ 0.9899 | 0.9913 [ 0.9908 | 0 |0.9886 | 0.9864 | 0.9842 | 0.9834
TRS |0.840110.8715]0.8419 | 0.9113  0.8609 [ 0.9025 [ 0.7666 | 0O |0.7304|0.5872 | 0.5427 | 0.5087
TRS% | 84.01 | 87,15 | 84.19 | 91.13 | 86.09 | 90.25 | 76.66 0 73.04 | 58.72 | 54.27 | 50.87
Année 2011 : TRS moyenne (70.7T)
Mois jan fév mars | avril mai juin juill | aoGt | sept oct nov dec
TD (0.8280 | 0.8315|0.8580 | 0.8015]0.9143 ] 0.9426 | 0.8643 O [0.8731]0.9171]0.9425]0.9530
TP |0.7316 | 0.7822 | 0.6328 [ 0.7798 | 0.8180 | 0.7578 | 0.8604 [ 0 |0.8776 | 0.9585 | 0.9070 | 0.8096
TQ [0.9770(0.97730.9747 | 0.9795]0.9838 | 0.9886 | 0.9837 0 [0.9775]0.9836|0.9819 | 0.9827
TRS [0.5918 | 0.6356 | 0.5292 | 0.6121 | 0.7357 [ 0.7018 | 0.7315| O |0.74890.8646 | 0.8393 | 0.7582
TRS % | 59.18 | 63.56 | 52.92 | 61.21 | 73.57 | 70.18 | 73.15 0 74.89 | 86.46 | 83.93 | 75.82
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Année 2012 : TRS moyenne (71.83)

Mois jan fév mars | avril mai juin juin | aoQt | sept oct nov dec
TD |0.8556 0.8573]0.8740 | 0.8822 | 0.9154 [ 0.9042 | 0.9210| 0 [0.9668 |0.9735|0.9555 | 0.9792
TP [0.6535(0.7941]0.7506 | 0.6760 | 0.6694 [ 0.7446 |1 0.8199 | O [0.9405]0.9147|0.9324 | 0.9281
TQ |[0.9532(0.9647 | 0.9632 | 0.9622 | 0.9578 [ 0.9655 | 0.9680| O [0.9794]0.9782]0.9702 | 0.9729
TRS ]0.5329|0.6567 [ 0.6318 [ 0.5738 | 0.5869 | 0.6500 [ 0.7309 [ 0 |0.8905 | 0.8710 | 0.8643 | 0.8841
TRS % | 53.29 | 65.67 | 63.18 | 57.38 | 58.69 | 65.00 | 73.09 | O | 89.05 | 87.10 | 86.43 | 88.41
Année 2013 : TRS moyenne (75.005)
Mois jan fev mars | avril mai juin juill | aolt [ sept oct nov dec
TD |[0.8700 (0.8695 | 0.8877 | 0.8928 | 0.9053 [ 0.9056 | 0.9146 | 0 [0.9650 |0.9733]0.9768 | 0.9790
TP [0.8082(0.8407 | 0.7282 | 0.7046 | 0.8295 [ 0.9023 | 0.8482| 0 [0.9546|0.9253|0.9494 | 0.7609
TQ |[0.9475(0.9581 | 0.9533 | 0.9536 [ 0.9562 [ 0.9582 ] 0.9658 | 0 [0.9710]0.9720|0.9722|0.9672
TRS |0.6662 | 0.7003 | 0.6162 [ 0.5998 | 0.7180 | 0.7829 [ 0.7492 0 |0.8944 | 0.8755 | 0.9015 | 0.7204
TRS % | 66062 | 70.03 | 61.62 | 59.98 | 71.80 | 78.29 | 7492 | 0 | 89.44 | 87.55 | 90.15 | 72.04
Année 2014 :TRS moyenne (77.76)
Mois jan fév mars | avril mai juin juill | ao(t | sept oct nov dec
TD ]0.9229| 0.9308 | 0.9417 | 0.9435 ] 0.9497 | 0.9506 | 0.9554 | 0 |0.9553]0.9597 | 0.9613 | 0.96S2
TP [0.7064] 0.1691 | 0.8216 | 0.8281 | 0.7997 | 0.1923 | 0.8623| 0O |0.9651|0.9413|0.9555 | 0.9243
TQ [0.9484( 0.9531 [0.9581 [ 0.9555 [ 0.9535 [ 0.9562 [ 0.9615| 0 [0.9654 [0.9661 [ 0.9661 | 0.9695
TRS ]0.6182| 0.623 [0.7412(0.7465(0.7241(0.1201 {0.7921( 0O ]0.8906 |0.8727 | 0.8873 | 0.8676
TRS% | 61.82 | 68.23 | 74.12 | 74.65 | 7241 | 72.01 | 79.21 | O | 89.06 | 87.27 | 88.73 | 86.76
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Annexe 4

Questionnaire d’enquéte

Optimisation de la maintenance par le management de la qualité

Bonjour ,

Nous réalisons actuellement une étude( Doctorat) sur I’optimisation de la maintenance ( Item O.M.) par le

management de la qualité en combinant la Maintenance Basée sur la Fiabilité ( Item MBF) avec la Total

Productive Maintenance (Item TPM) , en tenant compte des dimensions culturelles (Item D.S ) au sein de

I’entreprise .

Les réponses a ce questionnaire sont totalement anonymes.

Veuillez choisir et cocher la case qui indique le degré de votre accord ou désaccord suivant I’échelle ci-

dessous (dela7).

Merci d’avance pour votre collaboration.

Echelle de mesure Pas du tout Pas Moyennement | Neutre | Moyennement | D’accord | Tout a fait
d’accord d’accord Pas d’accord D’accord d’accord
@ ) ©)) 4) ®) (6) ()
Items 123/4/5/6/|7

Variable: MBF ( Maintenance Basée sur la Fiabilité )

MBF 1 | La MBF permet d’optimiser les colts de maintenance.

MBF 2 | L’application de la MBF diminue le nombre d’accidents en entreprise.

MBF3 | |3 fiabilité des équipements dépend de la fiabilité de ses composants.
La fiabilité, la maintenabilité et la disponibilité des équipements sont des

MBF4 | criteres sur lesquels s’appuie un service maintenance pour mesurer son
efficacité.

MBE 5 - L’application de la MBF est un vecteur principal d’amélioration de

I’organisation de la maintenance.

MBE6 | L2 fiabilité opérationnelle des équipements est étroitement liee a la qualité

en maintenance
Variable :TPM ( Total Productive Maintenance)
TPM 1 La prise en compte de la culture d’entreprise favorise la réussite d’un

projet TPM.
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TPM 2 | Les opérateurs sont responsables de la qualité de leurs équipements.
La collaboration du personnel de la production avec celui de la

TPM3 maintenance permet de diminuer les pannes.

Tpm 4 | L’obtention de la qualité et de la productivité dépend de I’expérience et
du savoir-faire des travailleurs.

TPMS |4 qualité du produit et I’état de I’équipement sont étroitement liés .

TPM 6 | L€ nettoyage, la propreté, le rangement, la mise en ordre, I’éducation
morale et la qualité de travail sont des préalables pour un projet TPM.

TPM7 | L€ succes de la TPM repose sur I’implication et la participation de tous
les acteurs au processus du fonctionnement interne de I’entreprise.

TPMms | L2TPM implique I’autonomie des opérateurs en matiére de maintenance
de premier niveau

Variable: D.C. (Dimensions Culturelles )
Dimension Temporelle :

D.C.1 Réaliser plusieurs taches a la fois dans ses activités professionnelles
permet de gagner du temps.
Dimension Spatiale (Proxémie) :

D.C.2 Selon le contexte et les situations, il existe une distance déterminée a
respecter lors d’une rencontre ou d’une conversation avec une tierce
personne.

Nature du contexte :

D.C.3 |4 qualité et la conscience professionnelle sont des priorités dans le
travail .

Attitude vis-a-vis de I’environnement :

D.C. 4| Les taches et les devoirs professionnels sont accomplis avec réussite
grace a la volonté de Dieu.

D.C.5 | Contrdle de I"incertitude :

L’homme est inquiet face aux situations inconnues ou incertaines .
Objectivité /Subjectivité:

D.C.6 Les relations de travail sont souvent accompagnées d’expression de
sentiments et d'émotions .

D.C.7 Individualisme / Collectivisme :
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la solidarité avec le groupe de travail facilite la résolution des problémes

et n’empéche pas la réussite individuelle .

Le limité/ Le diffus :

D.C.8
Souvent la vie privée est liée a la vie professionnelle .
Niveau d’éducation et de formation :

D.C.9 Les connaissances techniques doivent étre suffisantes pour maitriser le
processus maintenance .
Masculinité /Féminité :

D.C.10 | certaines taches et travaux dans I’entreprise industrielle ne sont destinées
que pour les hommes .

D.C.11 Universel /Particulier :
Il faut toujours aider les amis .
Distance hiérarchique :

D.C.12 1 ¢ style du management familial évite tout conflit entre le chef et son
subordonne.
Niveau de confiance dans I’environnement :

D.C.13 | |4 culture d’entreprise joue un réle capital dans I’épanouissement et le
bien étre des salariés dans cadre de travail.
Niveau de motivation :

D.C.14 || 3 motivation est conditionnée par le systéme d’évaluation qui touche
I’ensemble du personnel de I’entreprise.

D.C. 15 Réalisations ou positions sociales :
La valeur de I’hnomme se mesure par «I” &tre » et non pas par « I’avoir »
Variable: O.M. ( Optimisation de la maintenance)

O.M.1 | Lacomplémentaritt MBF/TPM permet d’optimiser la maintenance.

O.M. 2 L analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur criticité
(AMDEC) contribue a I’optimisation de la maintenance.

oM. 3 |La prise en compte des facteurs humain et organisationnel sont des
éléments indispensables pour I’optimisation de la maintenance.
La maintenance peut étre optimisée a I’aide de criteres techniques .

Oo.M. 4

(MTBF : Moyenne de temps de bon fonctionnement, MTTR : Moyenne

de temps de réparation...)
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La maintenance peut étre optimisée a I’aide de criteres économiques

O.M.5
(codts)
O.M. 6 Les bonnes pratiques techniques, organisationnelles ou managériales
assurent I’efficacité de I’activité maintenance.
L’optimisation de la maintenance exige une démarche qualité
O.M.7 | sinscrivantdans le processus général du management de la qualité de
I’entreprise.
O.M. 8 L’amelioration des programmes de maintenance préventive pour les
équipements classés critiques , aide a I’optimisation de la maintenance .
oM. 9 |La Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur (GMAO) facilite
I’optimisation de la maintenance.
O.M. 10 L’audit de la maintenance est un outil précieux pour rechercher des axes
d’amélioration de la maintenance.
Age Ville de Genre Moins | Entre | Entre | Plus
résidence | (M.ouF.) Ancienneté | d’un | let5 |5et10| de10
an ans ans ans
NIVEAU ACADEMIQUE
Fondamentale | Moyen/ | Baccalauréat | Universitaire

Lycée

FONCTION :
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SALAIRE Moins De Plus
MENSUEL | de | 1000 & [?e;(;(;(;o de
( En milliers de 18000 | 30000 | ° oa | 20000
dinars) PA DA DA
Fiabilité des échelles
Reliability: MBF
[Variables=mbf1l mbf3 mbf4 mbf5 mbf6
Récapitulatif de traitement des observations
N %
Observations Valide 159 100,0
Exclue? 0 0
Total 159 100,0

a. Suppression par liste basée sur toutes les variables de la

procédure.
Statistiques de fiabilité
Alpha de
Cronbach basé sur
Alpha de des éléments Nombre
Cronbach standardisés d'éléments
, 752 ,759 5
Statistiques d’élements
Moyenne Ecart type N
mbfl 6,4465 ,76843 159
mbf3 6,3774 ,81659 159
mbf4 6,0189 1,36628 159
mbf5 6,1258 1,37216 159
mbf6 6,2075 ,98132 159
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Matrice de corrélation inter-éléments

mbfl mbf3 mbf4 mbf5 mbf6
mbfl 1,000 ,466 372 337 ,380
mbf3 466 1,000 391 ,302 241
mbf4 372 ,391 1,000 ,708 417
mbf5 337 ,302 ,708 1,000 ,248
mbf6 ,380 241 417 248 1,000
Matrice de covariance inter-éléments
mbfl mbf3 mbf4 mbf5 mbf6
mbfl 590 ,292 ,390 ,355 ,286
mbf3 292 ,667 436 ,338 ,193
mbf4 ,390 436 1,867 1,327 ,559
mbf5 ,355 ,338 1,327 1,883 ,334
mbf6 ,286 ,193 ,559 334 ,963
Statistiques récapitulatives d’élements
Maximum Nombre
Moyenne Minimum | Maximum | Plage [ / Minimum | Variance | d'éléments
Moyenne
des 6,235 6,019 6,447| ,428 1,071 ,031 5
éléments
Variance
des 1,194 ,590 1,883]1,292 3,189 ,406 5
éléments
Covariances
inter- 451 ,193 1,32711,133 6,862 ,099 5
éléments
Corrélations
inter- ,386 241 ,708 [ ,466 2,933 ,017 5
éléments

Statistiques de total des éléments
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Moyenne de
I'échelle en Alpha de
cas de Variance de I'échelle Corrélation Carré de la | Cronbach en cas

suppression | en cas de suppression compléte des corrélation | de suppression

d'un élément d'un élément éléments corrigés | multiple de I'élément
mbfl 24,7296 11,756 ,503 318 ,723
mbf3 24,7987 11,807 ,449 272 734
mbf4 25,1572 7,703 ,715 584 ,623
mbf5 25,0503 8,403 ,592 ,513 ,685
mbf6 24,9686 11,284 417 242 142

Statistiques d'échelle

Nombre

Moyenne | Variance | Ecart type | d'éléments

31,1761 14,994| 3,87222 5
ANOVA
Somme des Carré
carrés ddi moyen F Sig

Entre personnes 473,814 158 2,999
Intra- Entre éléments 19,781 4 4,945 6,658 ,000
population Résidus 469,419 632 ,743

Total 489,200 636 , 769
Total 963,014 794 1,213

Moyenne générale = 6,2352
Reliability TPM
/Variables=tpm4 tpm5 tpm6 tpm7 tpm8
Statistiques de fiabilité
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Alpha de
Cronbach

basé sur des

Alpha de éléments Nombre
Cronbach standardisés d'éléments
,808 811 5

Statistiques d'eléments

Moyenne | Ecart type
tpm4 6,2893 1,01474 159
tpm5 6,2013 1,13506 159
tpm6 6,1321 1,09147 159
tpm?7 6,2893 ,95032 159
tpm8 5,9497 1,26690 159

Matrice de corrélation inter-éléments

tpm4 tpmS tpmo6 tpm7 tpm8
tpm4 1,000 ,559 257 418 430
tpm5 ,559 1,000 397 ,392 ,518
tpm6 257 ,397 1,000 ,616 ,458
tpm?7 418 ,392 ,616 1,000 ,569
tpm8 430 ,518 458 569 1,000

Matrice de covariance inter-éléments

tpm4 tpmS tpmo6 tpm7 tpm8
tpm4 1,030 ,644 284 403 ,553
tpm5 ,644 1,288 ,492 422 , (44
tpm6 ,284 ,492 1,191 ,639 ,633
tpm?7 403 422 ,639 ,903 ,686
tpm8 553 744 633 ,686 1,605

Statistiques récapitulatives d'élements
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Maximum / Nombre
Moyenne [ Minimum [ Maximum [ Plage | Minimum [Variance | d'éléments
Moyenne des
. 6,172 5,950 6,289 | ,340 1,057 ,020 5
éléments
Variance des
1,204 ,903 1,605( ,702 1,777 ,072 5
éléments
Covariances
inter- ,550 284 744 460 2,618 ,020 5
éléments
Corrélations
inter- 461 257 616 ,359 2,399 ,011 5
éléments
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Statistiques de total des éléments

Alpha de
Moyenne de Variance de Corrélation Cronbach en
I'échelle en cas | I'échelle en cas | compléte des Carré de la cas de
de suppression | de suppression éléments corrélation suppression de
d'un élément d'un élément corrigés multiple I'élément
tpm4 24,5723 12,221 531 375 ,789
tpm5 24,6604 11,124 ,608 433 767
tpm6 24,7296 11,730 548 423 ,785
tpm7 24,5723 11,816 ,658 ,512 ,756
tpm8 24,9119 10,182 647 437 ,756
Statistiques d’échelle
Nombre
Moyenne | Variance | Ecart type| d'éléments
30,8616 17,019| 4,12537 5
ANOVA
Somme des Carré
carrés ddl moyen F Sig
Entre personnes 537,791 158 3,404
Intra- Entre éléments 12,624 4 3,156 4,830 ,001
population Résidus 412,976 632 ,653
Total 425,600 636 ,669
Total 963,391 794 1,213

Moyenne générale = 6,1723

Reliability DC

/Variables=dc1 dc2 dc4 dc5 dc6 dc7 de8 dc9 dcl10 dcll dcl2 dcl3 dcl4 dcl5s
Statistiques de fiabilité

Alpha de Alpha de Cronbach basé sur
Cronbach des éléments standardisés Nombre d'éléments
,880 ,885 14
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Statistiques d'éléments

Moyenn Ecart

e type
dcl 4,7296| 2,30488 159
dc2 5,8176| 1,23686 159
dc4 6,2327| 1,09772 159
dc5 6,0000( 1,15287 159
dcé 5,3396| 1,74961 159
dc7 6,2830( 1,03809 159
dc8 58742 1,43528 159
dc9 6,1761| 1,17750 159
dcl0 5,9497| 1,51281 159
dcll 5,9748| 1,32622 159
dcl2 5,7547| 1,26149 159
dcl3 6,1321( 1,00702 159
dcl4 6,1258( 1,17862 159
dcl5 5,8679| 1,57156 159
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Matrice de corrélation inter-éléments

dcl | dc2 | dc4 | dc5 | dc6 | dc7 | dc8 | dc9 |dclO | dcll | dcl2 | dcl3 | dcl4 | dcl5
dcl |1,000| ,558| ,265( ,281| ,481| ,180| ,280| ,244| ,332( ,426| ,495| ,501| ,409| ,374
dc2 | ,558|1,000| ,246( ,404| ,456| ,178| ,244| ,313| ,398( ,383| ,584| ,324| ,537| ,450
dc4 | ,265| ,246|1,000( ,445( ,384| ,203| ,392| ,086( ,144|( ,187| ,238| ,212| ,241| 212
de5 | ,281| ,404| ,445(1,000( ,568| ,243| ,440| ,224( 552 ,199| ,453| ,256| ,177| ,419
dc6 | ,481| ,456| ,384( ,568(1,000| ,212| ,567| ,170| ,528( ,214| ,597| ,352| ,286| ,550
dc7 | ,180| ,178| ,203| ,243| ,212(1,000| ,151| ,446( ,215| ,249| ,227| ,249| ,204| ,454
dc8 | ,280| ,244| ,392( ,440( ,567| ,151|1,000| ,234| ,280( ,361| ,378| ,336| ,324| ,453
dc9 | ,244| ,313| ,086( ,224| ,170| ,446| ,234|1,000| ,204( ,485| ,323| ,365| ,408| ,533
dcl0| ,332| ,398| ,144( 552 ,528| ,215| ,280| ,204(1,000( ,249|( ,488| ,179| ,273| ,415
dcll| ,426| ,383| ,187( ,199|( ,214| ,249| ,361| ,485| ,249(1,000( ,541| ,552| ,585| ,408
dcl2| ,495| ,584| ,238( ,453| ,597| ,227| ,378| ,323| ,488( ,541|1,000| ,474| ,536| ,491
dcl3| ,501| ,324| ,212( ,256| ,352| ,249| ,336| ,365( ,179( ,552| ,474]1,000| ,359| ,339
dcl4| ,409| ,537| ,241( ,177| ,286| ,204| ,324| ,408( ,273| ,585| ,536| ,359|1,000| ,477
dcl5| ,374| ,450| ,212( ,419( ,550| ,454| ,453| ,533| ,415( ,408( ,491| ,339| ,477|1,000
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Matrice de covariance inter-éléments

dcl | dc2 | dc4 | dc5 | dc6 | dc7 | dc8 | dc9 | dclO | dcll | dcl2 | dc13 | dcl4 | dcl5
dcl |5,31211,590| ,671| ,747|1,941| ,431| ,928| ,662|1,157(1,303|1,440|1,163(1,110|1,356
dc2 |1,590/1,530| ,334| ,576| ,986| ,229| ,433| ,456| ,744| ,628| ,911| ,404| ,783| ,874
dc4 671 ,334|1,205| ,563| ,737|( ,231| ,618| ,111| ,240| ,272| ,330| ,235| ,312| ,366
dc5 747 576| ,563]1,329(1,146( ,291| ,728| ,304| ,962| ,304| ,658| ,297| ,241| ,759
dc6 |1,941| ,986| ,737(1,146|3,061| ,384(1,423| ,351|1,397| ,496|1,318| ,619| ,590|1,513
dc7 431 ,229| ,231| ,291| ,384(1,078| ,226| ,545|( ,337| ,343| ,298| ,260| ,249| ,740
dc8 928 ,433| ,618| ,728(1,423| ,226|2,060| ,396| ,608| ,687| ,684| ,485| ,548]|1,021
dc9 662 ,456| ,111| ,304| ,351( ,545| ,396|1,387| ,363| ,758| ,480| ,432| ,566| ,985
dc10|1,157| ,744| ,240( ,962|1,397| ,337| ,608| ,363|2,289| ,499| ,931| ,273| ,487| ,987
dc11|1,303| ,628| ,272| ,304| ,496| ,343| ,687| ,758| ,499(1,759| ,905| ,738| ,915( ,851
dcl2|1,440| ,911| ,330( ,658|1,318| ,298| ,684| ,480| ,931| ,905|1,591| ,602| ,797| ,974
dc13|1,163| ,404| ,235( ,297| ,619| ,260| ,485| ,432| ,273| ,738| ,602|1,014| ,426( ,537
dc14|1,110| ,783| ,312| ,241| ,590| ,249| ,548| ,566| ,487| ,915| ,797| ,426(1,389| ,884
dc15(1,356| ,874| ,366( ,759|1,513| ,740(1,021| ,985| ,987| ,851| ,974| ,537| ,884|2,470
Statistiques récapitulatives d'éléments
Maximum / Nombre
Moyenne [ Minimum [ Maximum [Plage| Minimum |Variance| d'élements
Moyenne des
5,876 4,730 6,283|1,553 1,328 ,166 14
éléments
Variance des
1,962 1,014 5,31214,298 5,239 1,268 14
éléments
Covariances
) 675 111 1,941(1,830 17,536 139 14
inter-éléments
Corrélations
) ,355 ,086 597 512 6,975 ,017 14
inter-éléments
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Statistiques de total des éléments

Moyenne
de I'échelle Alpha de
en cas de | Variance de I'échelle Corrélation Carré de | Cronbach en
suppression en cas de compléte des la cas de
d'un suppression d'un éléments corrélation | suppression de

élément élément corrigés multiple I'élément
dcl 77,5283 116,099 ,584 482 877
dc2 76,4403 130,982 ,632 528 ,869
dc4 76,0252 139,164 ,388 341 879
dc5 76,2579 133,927 ,568 544 872
dcé 76,9182 121,544 ,669 676 ,866
dc7 75,9748 140,202 371 ,306 879
dc8 76,3836 130,782 ,535 466 873
dc9 76,0818 136,202 ,466 450 ,876
dcl0 76,3082 130,151 521 454 874
dcll 76,2830 131,255 572 581 871
dcl2 76,5031 128,163 723 623 ,865
dcl3 76,1258 136,452 ,550 A47 873
dcl4 76,1321 133,204 ,581 534 871
dcl5 76,3899 124,239 676 584 ,865

Statistiques d’échelle

Nombre

Moyenne | Variance | Ecart type | d'élements

82,2579| 150,408 12,26408 14

224



Annexes

ANOVA
Somme des Carre
carrés ddl moyen F Sig

Entre personnes 1697,459 158 10,743
Intra- Entre éléments 343,713 13 26,439| 20,545 ,000
population Résidus 2643,358 2054 1,287

Total 2987,071 2067 1,445
Total 4684,531 2225 2,105

Moyenne générale = 5,8756

Reliability

[Variables=om1 om2 om3 om4 om5 om6 om7 om8 om9 om10

Statistiques de fiabilité

Alpha de
Cronbach

basé sur des

Alpha de éléments Nombre
Cronbach standardisés | d'éléments
,854 ,857 10

Statistiques d’élements

Moyenne | Ecart type N
oml 6,2767 ,88527 159
om2 6,1258 ,97268 159
om3 6,1258 1,14595 159
om4 6,2138 ,92343 159
omb5 6,1698 1,15948 159
om6 6,3396 ,76993 159
om7 6,0818 ,94781 159
om8 6,3019 ,72701 159
om9 6,4340 ,74229 159
om10 6,2075 ,95517 159
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Matrice de corrélation inter-éléments

226

oml | om2 [ om3 | om4 [ om5 | om6 [ om7 | om8 [ om9 |om10
oml |1,000( ,386| ,577| ,337| ,410( ,242| ,373| ,233| ,250| ,463
om2 | ,386(1,000| ,468| ,442| ,228| ,306| ,559| ,411| ,424| ,292
om3 | ,577| ,468|1,000| ,405| ,470( ,382| ,608| ,266| ,278| ,462
om4 | ,337| ,442| ,405|1,000| ,356| ,369|( ,443| ,309| ,353| ,322
om5 | ,410( ,228| ,470| ,356|1,000( ,516( ,339| ,134| ,201| ,357
omé | ,242| ,306| ,382| ,369| ,516(1,000( ,421| ,404| ,416| ,385
om7 | ,373| ,559| ,608| ,443| ,339( ,421(1,000( ,405| ,426| ,331
om8 | ,233| ,411| ,266| ,309| ,134| ,404( ,405(1,000| ,471| ,319
om9 | ,250( ,424| ,278| ,353| ,201| ,416| ,426| ,471|1,000| ,327
oml0| ,463| ,292| ,462| ,322| ,357( ,385| ,331| ,319| ,327|1,000

Matrice de covariance inter-éléments

oml|iom2| om3 |om4| om5 [om6|om7|om8|om9|om10
oml |,784|,332| ,585|,276| ,421|,165(,313(,150(,164| ,392
om2 |,332|,946( ,522|,397| ,257(,229|,515(,291(,306| ,271
om3 |,585(,522|1,313|,429| ,624|,337(,661,221,236| ,505
om4 |,276(,397| ,429|,853| ,381|,262(,387(,207|,242| ,284
om5 |,421|,257| ,624|,381|1,344|,461(,372(,113|,173| ,395
om6 |,165(,229| ,337|,262| ,461|,593(,307(,226(,238| ,283
om7 |,313|,515| ,661|,387| ,372|(,307(,898(,279(,300| ,299
om8 |,150(,291| ,221|,207| ,113|,226(,279(,529|,254| ,222
om9 |,164(,306| ,236|,242| ,173|,238(,300(,254|,551| ,232
oml10],392(,271| ,505|,284| ,395(,283|,299(,222(,232| ,912
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Statistiques récapitulatives d'éléments

Maximum / Nombre
Moyenne [ Minimum [ Maximum [ Plage | Minimum [Variance | d'éléments
Moyenne des
Sléments 6,228 6,082 6,434 ,352 1,058 ,012 10
Variance des
Sléments 872 529 1,344 ,816 2,544 ,081 10
Covariances
inter- ,323 113 ,661( ,548 5,847 ,016 10
éléments
Corrélations
inter- 375 134 608 ,474 4,538 ,010 10
éléments
Statistiques de total des éléments
Alpha de
Moyenne de Variance de Corrélation Cronbach en
I'échelle en cas | I'échelle en cas | compléte des Carré de la cas de
de suppression | de suppression éléments corrélation suppression de
d'un élément | d'un élément corrigés multiple I'élément
oml 56,0000 31,380 564 424 ,840
om2 56,1509 30,572 580 430 ,839
om3 56,1509 28,205 677 564 ,829
om4 56,0629 31,173 556 323 ,841
omb5 56,1069 30,020 503 413 ,848
om6 55,9371 32,148 575 446 ,840
om7 56,1950 29,993 ,661 522 ,832
om8 55,9748 33,303 468 ,348 ,848
om9 55,8428 32,918 504 ,358 ,846
om10 56,0692 31,077 542 ,345 ,842
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Statistiques d'échelle

Nombre
Moyenne | Variance | Ecart type | d'élements
62,2767 37,758 6,14478 10
ANOVA
Somme des Carré
carrés ddl moyen F Sig
Entre personnes 596,582 158 3,776
Intra- Entre éléments 17,331 9 1,926 3,503 ,000
population Résidus 781,669 1422 ,550
Total 799,000 1431 ,558
Total 1395,582 1589 878
Moyenne générale = 6,2277
Factor MBF
[Variables mbfl mbf3 mbf4 mbf5 mbf6
Matrice de correélation
mbfl mbf3 mbf4 mbf5 mbf6
Corrélation mbfl 1,000 ,466 372 ,337 ,380
mbf3 ,466 1,000 ;391 ,302 241
mbf4 372 ;391 1,000 ,708 417
mbf5 ,337 ,302 ,708 1,000 ,248
mbf6 ,380 241 417 ,248 1,000
Signification mbfl ,000 ,000 ,000 ,000
(unilatéral) mbf3 ,000 ,000 ,000 ,001
mbf4 ,000 ,000 ,000 ,000
mbf5 ,000 ,000 ,000 ,001
mbf6 ,000 ,001 ,000 ,001

a. Déterminant = ,235
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Indice KMO et test de Bartlett

Bartlett

Test de sphéricité de

Indice de Kaiser-Meyer-Olkin pour la mesure de
la qualité d'échantillonnage.

Khi-deux approx.

ddl

Signification

678

225,506
10
,000

Qualités de représentation

Extractio

Initiales n
mbfl 1,000 ,496
mbf3 1,000 432
mbf4 1,000 ,696
mbf5 1,000 ,566
mbf6 1,000 ,376

Méthode d'extraction :

Analyse en composantes

principales.
Variance totale expliquée
Sommes extraites du carré des
Valeurs propres initiales chargements
% de la % de la
Composante | Total variance | % cumulé Total variance % cumulé
1 2,566 51,325 51,325 2,566 51,325 51,325
2 ,890 17,810 69,135
3 771 15,418 84,552
4 ,513 10,255 94,807
5 ,260 5,193| 100,000

Méthode d'extraction : Analyse en Composantes Principales.

229




Annexes

Matrice des composantes

Composante
1
mbfl ,704
mbf3 ,657
mbf4 ,834
mbf5 , 752
mbf6 ,614

Méthode d'extraction :

Analyse en composantes

principales.

a. 1 composantes extraites.

b.

Analyse Factorielle

Factor TPM

/Variables tpm4 tpm5 tpm6 tpm7 tpm8

Matrice de corrélation

tpm4 tpm5S tpm6 tpm7 tpm8

Corrélation tpm4 1,000 ,559 ,257 418 430
tpm5 ,559 1,000 397 392 518
tpm6 257 ,397 1,000 ,616 458
tpm7 418 ,392 616 1,000 ,569
tpm8 430 518 ,458 ,569 1,000

Signification tpm4 ,000 ,001 ,000 ,000

(unilatéral) tpm5 ,000 ,000 ,000 ,000
tpm6 ,001 ,000 ,000 ,000
tpm7 ,000 ,000 ,000 ,000
tpm8 ,000 ,000 ,000 ,000

a. Déterminant = ,178
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Indice KMO et test de Bartlett

d'échantillonnage.

Test de sphéricité de Bartlett

ddl

Khi-deux approx.

Signification

Indice de Kaiser-Meyer-Olkin pour la mesure de la qualité

,748

268,337
10
,000

Qualites de représentation

Extractio

Initiales n
tpm4 1,000 ,482
tpm5 1,000 572
tpm6 1,000 521
tpm7 1,000 ,642
tpm8 1,000 ,635

Méthode d'extraction :

Analyse en composantes

principales.
Variance totale expliquée
Sommes extraites du carré des
Valeurs propres initiales chargements
% de la % de la
Composante | Total variance | % cumulé Total variance % cumulé
1 2,853 57,053 57,053 2,853 57,053 57,053
2 ,868 17,362 74,415
3 491 9,816 84,232
4 489 9,772 94,004
5 ,300 5,996 100,000

Méthode d'extraction : Analyse en Composantes Principales.
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Matrice des composantes

Composante
1
tpm4 ,694
tpm5 , 7156
tpmo6 122
tpm7 ,801
tpm8 197

Méthode d'extraction : Analyse

en composantes principales.

a. 1 composantes extraites.
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Factor DC

/Variables dcl dc2 dc4 dcb dc6 dc7 dc8 dc9 dc10 decll dcl2 dcl3 dcl4 dcls

Matrice de corrélation

dcl | dc2 | dc4 | dc5 | dc6 | dc7 | dc8 | dc9 | dc10 | dc1l | dc12 | dc13 | dcl4 | dcl5
Corrélation dcl [1,000| 558| ,265| ,281| ,481| ,180| ,280| ,244| 332| ,426| ,495| 501| ,409| ,374
dc2 | 558[1,000( ,246| ,404| 456| ,178| ,244| ,313| ,398| ,383| ,584| ,324| ,537| ,450
dc4 | ,265| ,246(1,000| ,445| ,384| ,203| ,392| ,086| ,144| ,187| ,238| ,212| ,241| 212
dc5 | ,281| ,404| ,445|1,000| ,568| ,243| ,440| ,224| 552 ,199| ,453| ,256| ,177| ,419
dc6 | ,481| ,456| ,384| ,568|1,000| ,212| ,567| ,170| ,528| ,214| ,597| ,352| ,286| ,550
dc7 | ,180| ,178| ,203| ,243| ,212|1,000| ,151| ,446| ,215| ,249| ,227| ,249| ,204| ,454
de8 | ,280| ,244| ,392| .440| ,567| ,151|1,000| ,234| ,280| ,361| ,378| ,336| ,324| ,453
dco | ,244| ,313| ,086| ,224| ,170| ,446| ,234|1,000| ,204| ,485| ,323| ,365| ,408| ,533
dc10| ,332| ,398| ,144| 552| ,528| ,215| ,280| ,204|1,000| ,249| ,488| ,179| ,273| ,415
dc11| ,426| ,383| ,187| ,199| ,214| ,249| ,361| ,485| ,249(1,000| ,541| ,552| ,585| ,408
dc12| ,495| 584 ,238| 453| ,597| ,227| ,378| ,323| ,488| ,541[1,000| ,474| ,536| 491
dc13| 501| ,324| ,212| ,256| ,352| ,249| ,336| ,365| ,179| ,552| ,474|1,000| ,359| ,339
dc14| ,409| 537 ,241| ,177| .286| ,204| ,324| ,408| ,273| ,585| ,536| ,359(1,000| 477
dc15| ,374| ,450( ,212| ,419| ,550| ,454| ,453| ,533| ,415| ,408| ,491| ,339| ,477|1,000
Signification dcl ,000( ,000[ ,000| ,000| ,011] ,000] ,001| ,000{ ,000[ ,000| ,000| ,000| ,000
(unilatéral)  dc2 | 000 ,001| ,000( ,000( ,012| ,001| ,000| ,000| ,000| ,000| ,000| ,000| ,000
de4 | ,000| ,001 ,000( ,000( ,005| ,000| ,142| ,035| ,009| ,001| ,004| ,001| ,004
dc5 | ,000| ,000( ,000 ,000| ,001| ,000( ,002| ,000| ,006| ,000| ,001| ,013| ,000
dc6 | ,000| ,000( ,000( ,000 ,004| ,000( ,016| ,000| ,003| ,000| ,000| ,000| ,000
dc7 | ,011| ,012| ,005( ,001| ,004 ,028| ,000( ,003| ,001| ,002| ,001| ,005| ,000
dc8 | ,000| ,001| ,000( ,000| ,000| ,028 ,001| ,000( ,000| ,000| ,000| ,000| ,000
dco | ,001| ,000( ,142| ,002| ,016| ,000| ,001 ,005| ,000| ,000( ,000| ,000| ,000
dc1o| ,000| ,000| ,035| ,000| ,000| ,003| ,000| ,005 ,001| ,000( ,012| ,000( ,000
dc11| ,000| ,000( ,009| ,006| ,003| ,001| ,000| ,000| ,001 ,000| ,000| ,000( ,000
dc12| ,000| ,000( ,001| ,000| ,000| ,002| ,000| ,000| ,000 ,000 ,000| ,000( ,000
dc13| ,000| ,000( ,004| ,001| ,000| ,001| ,000| ,000| ,012| ,000| ,000 ,000| ,000
dc14| ,000| ,000( ,001| ,013| ,000| ,005| ,000| ,000| ,000( ,000| ,000| ,000 ,000
dc15| ,000| ,000( ,004| ,000| ,000| ,000| ,000| ,000| ,000| ,000[ ,000( ,000( ,000

a. Déterminant = ,002
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Indice KMO et test de Bartlett

Indice de Kaiser-Meyer-Olkin pour la mesure de 848
la qualité d'échantillonnage.
Test de sphéricité de Khi-deux approx. 988,329
Bartlett ddl 91

Signification ,000

Qualités de représentation
Initiales Extraction

dcl 1,000 ,594
dc2 1,000 ,651
dc4 1,000 ,692
dc5 1,000 ,707
dcé 1,000 ,751
dc7 1,000 ,696
dc8 1,000 ,623
dc9 1,000 ,728
dcl0 1,000 726
dcll 1,000 717
dcl2 1,000 ,706
dcl3 1,000 ,585
dcl4 1,000 ,614
dcl5 1,000 ,691

Méthode d'extraction : Analyse en composantes principales.
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Variance totale expliquée

Valeurs propres initiales

Sommes extraites du carré

des chargements

Sommes de rotation du carré

des chargements

% de la % % de la % % de la %
Composante Total | variance | cumulé | Total | variance | cumulé | Total | variance | cumulé
1 5,733 40,950| 40,950( 5,733| 40,950| 40,950 3,150 22,500| 22,500
2 1556| 11,117 52,067 1,556 11,117 52,067| 2,599| 18,564 41,064
3 1,175 8,392| 60,459| 1,175 8,392 60,459| 1,866| 13,327 54,391
4 1,016 7,255| 67,714] 1,016 7,255| 67,714) 1,865 13,323| 67,714
5 , 765 5,466| 73,181
6 , 746 5331| 78,5512
7 614 4,388 82,899
8 ,503 3,593| 86,492
9 437 3,123| 89,616
10 ,356 2,545 92,160
11 ,335 2,395| 94,555
12 ,305 2,177 96,732
13 ,262 1,871 98,603
14 ,196 1,397| 100,000

Méthode d'extraction : Analyse en composantes principales.
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Matrice des composantes

Composante
1 3 4
dcl ,666 ,060 -,382 -,004
dc2 ,700 ,021 -,294 -,272
dc4 451 -,373 ,069 ,587
dc5 ,632 -,520 ,188 -,043
dc6 729 -, 467 -,030 -,032
dc7 ,440 ,207 678 -,023
dc8 ,609 -,267 ,080 416
dc9 ,553 494 419 -,056
dc10 597 -,342 ,048 -,499
dcll ,660 ,482 -,144 ,170
dcl12 ,790 ,001 -,233 -,165
dc13 ,618 ,287 -,170 ,303
dcl4 ,664 ,361 -,208 ,002
dc15 , 745 ,068 ,332 -,142

Méthode d'extraction : Analyse en Composantes Principales.

a. 4 composantes extraites.
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Rotation de la matrice des composantes

Composante
1 2 3 4
dcl ,663 ,349 -,047 175
dc2 584 ,555 ,043 ,015
dc4 ,120 ,080 ,032 ,819
dc5 ,018 ,653 ,185 496
dcé 227 ,678 ,061 487
dc7 ,028 ,118 ,813 ,141
dc8 252 ,216 ,155 ,699
dc9 ,389 ,052 757 -,017
dcl0 113 ,828 ,162 ,027
dcll 779 -,004 ,307 ,128
dcl2 611 ,545 112 ,150
dcl3 677 -,003 ,181 ,307
dcl4 131 172 218 ,053
dcl5 319 ,449 592 ,192

Méthode d'extraction :

Principales.

Méthode de rotation :

Kaiser.

Analyse en Composantes

a. Convergence de la rotation dans 7 itérations.

Varimax avec normalisation

Matrice de transformation des composantes

Composante 1 2 3 4

1 ,640 ,549 372 ,389
2 539 -,549 402 -,496
3 -,535 -,036 ,834 ,134
4 ,118 -,629 -,074 , 7164
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Méthode d'extraction : Analyse en composantes

principales.

Méthode de rotation ; Varimax avec normalisation

Kaiser.
Matrice de corrélation
oml | om2 | om3 | om4 [ om5 | om6 [ om7 | om8 [ om9 |om10
Corrélation oml |1,000| ,386| ,577| ,337| ,410| ,242| ,373| ,233| ,250( ,463
om2 ,386(1,000| ,468| ,442| ,228| ,306| ,559( ,411| 424 ,292
om3 577 ,468|1,000( ,405| ,470( ,382( ,608( ,266| ,278| ,462
om4 | ,337| ,442| ,405(1,000| ,356| ,369| ,443| ,309| ,353( ,322
om5 ,410| ,228| ,470| ,356(1,000( ,516( ,339( ,134| ,201| ,357
om6 | ,242| ,306| ,382( ,369| ,516(1,000| ,421| ,404| ,416| ,385
om7 373 ,559| ,608| ,443| ,339( ,421(1,000( ,405| ,426( ,331
om8 ,233| ,411| ,266| ,309| ,134( ,404( ,405(1,000( ,471| ,319
om9 250 ,424| ,278| ,353| ,201| ,416| ,426| ,471|1,000( ,327
oml0| ,463| ,292| ,462| ,322| ,357| ,385| ,331| ,319( ,327(1,000
Signification oml ,000( ,000( ,000| ,000| ,001| ,000| ,002| ,001| ,000
(unilatéral) om2 | ,000 ,000( ,000( ,002| ,000| ,000| ,000( ,000( ,000
om3 | ,000( ,000 ,000| ,000| ,000| ,000| ,000| ,000| ,000
om4 | ,000( ,000| ,000 ,000( ,000( ,000( ,000( ,000( ,000
omS | ,000( ,002( ,000( ,000 ,000( ,000| ,046| ,006| ,000
om6 | ,001( ,000( ,000( ,000| ,000 ,000| ,000| ,000| ,000
om7 ,000| ,000| ,000( ,000( ,000( ,000 ,000( ,000( ,000
om8 | ,002( ,000( ,000| ,000| ,046| ,000| ,000 ,000( ,000
om9 ,001| ,000| ,000| ,000| ,006( ,000( ,000( ,000 ,000
oml10| ,000( ,000( ,000( ,000| ,000| ,000| ,000| ,000| ,000

a. Déterminant = ,027
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Indice KMO et test de Bartlett

Bartlett

Test de sphéricité de

de la qualité d'échantillonnage.

ddl

Signification

Khi-deux approx.

Indice de Kaiser-Meyer-Olkin pour la mesure

,860

554,219
45
,000

Qualités de représentation

Extractio
Initiales n

oml 1,000 583
om2 1,000 ,540
om3 1,000 ,681
om4 1,000 431
omb5 1,000 ,605
omé6 1,000 445
om7 1,000 ,585
om8 1,000 ,639
om9 1,000 ,620
om10 1,000 ,452

Méthode d'extraction :

Analyse en Composantes

Principales.
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Variance totale expliquée

Valeurs propres initiales

Sommes extraites du carré

des chargements

Sommes de rotation du carré

des chargements

% de la % % de la % de la
Composante | Total | variance | cumulé | Total | variance | % cumulé | Total | variance |% cumulé
1 4,401( 44,014| 44,014|4,401( 44,014 44,0141 2,875 28,751 28,751
2 1,179 11,794| 55,809|1,179| 11,794 55,809 | 2,706 27,057 55,809
3 918 9,184| 64,992
4 71 7,714 72,707
5 ,620 6,195| 78,902
6 527 5,272 84,174
7 500 5,002 89,175
8 433 4,327 93,502
9 ,352 3,518 97,021
10 298 2,979 100,000

Méthode d'extraction : Analyse en Composantes Principales.

240




Annexes

Matrice des composantes

Composante

1 2
oml ,646 -,406
om2 ,689 ,254
om3 ,758 -,327
om4 ,655 ,043
omb5 ,600 -,495
omé6 ,666 ,042
om7 ,7156 ,118
om8 ,584 546
om9 617 489
om10 ,638 -,210

Méthode d'extraction :

Analyse en composantes

principales.

a. 2 composantes extraites.

Rotation de la matrice des composantes

Composante

1 2
oml , 748 ,150
om2 ,325 ,659
om3 775 ,285
om4 ,445 ,482
omb5 776 ,054
ome6 454 489
om7 467 ,606
om8 ,048 ,798
om9 111 779
om10 ,608 287
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Méthode d'extraction : Analyse en composantes
principales.

Méthode de rotation : Varimax avec normalisation
Kaiser.

a. Convergence de la rotation dans 3 itérations.

Matrice de transformation des composantes

Composante 1 2
1 , 725 688
2 -,688 , 725

Méthode d'extraction : Analyse en composantes principales.
Méthode de rotation : Varimax avec normalisation Kaiser.

Estimation de la contribution factorielle Ai et erreur de mesure E du modeéle structurel

Variables manifestes | Estimation Erreur T Niveau | Estimation
parametre type 1.96< P parametre
Ai rho <0.05 Ei
(MBF)-1->[mbf1] 0,370 0,062 5,946 | 0,000 0,454
(MBF)-2->[mbf3] 0,386 0,066 5,818 | 0,000 0,518
(MBF)-3->[mbf4] 1,203 0,099 12,108 | 0,000 0,420
(MBF)-4->[mbf5] 1,061 0,103 10,340 | 0,000 0,757
(MBF)-5->[mbf6] 0,441 0,080 5,501 | 0,000 0,769

Estimation de la contribution factorielle Ai et I’erreur E du modeéle structurel de la
variable MBF

Source : notre elaboration a I’aide du Logiciel Statistica. (N=159)
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Variables manifestes | Estimation Erreur T Niveau | Estimation
parametre type 1.96< P parametre
Ai rho <0.05 Ei
(TPM)-6->[tpm4] 0,630 0,078 8,061 0,000 0,633
(TPM)-7->[tpm5] 0,766 0,086 8,952 0,000 0,702
(TPM)-8->[tpm6] 0,667 0,084 7,895 0,000 0,747
(TPM)-9->[tpm7] 0,679 0,070 9,657 0,000 0,442
(TPM)-10->[tpm8] 0,980 0,091 10,760 | 0,000 0,644

Estimation de la contribution factorielle Ai du modeéle structurel de la variable TPM

Source : notre élaboration a I’aide du Logiciel Statistica. (N=159)

Variables Estimation Erreur T Niveau Estimation
manifestes parametre type 1.96< P parametre
Ai rho <0.05 Ei

(OM)-35->[om1] 0,530
(OM)-36->[om2] 1,302 0,222 | 5869 | 0,000 0,517
(OM)-37->[om3] 1,734 0,274 6,330 | 0,000 0,551
(OM)-38->[om4] 1,078 0,202 | 5349 | 0,000 0,558
(OM)-39->[om5] 1,182 0,244 | 4,837 | 0,000 0,990
(OM)-40->[om6] 0,827 0,164 5,032 | 0,000 0,419
(OM)-41->[om7] 1,488 0,230 | 6,463 | 0,000 0,337
(OM)-42->[om8] 0,721 0,152 | 4,736 | 0,000 0,397
(OM)-43->[om9] 0,764 0,157 4,874 | 0,000 0,403
(OM)-44->[om10] 1,079 0,207 5,224 | 0,000 0,617

Estimation de la contribution factorielle Ai du modele structurel de la variable OM

Source : notre élaboration a I’aide du Logiciel Statistica. (N=159)
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Annexe 5
Criticité des équipements
Codes U
] Criticité sur I'équipement
Désignation Interne
P 1|EU|CR
Pont roulant a grappin 23JK01 3 1122|112
Transporteur abande
) 23JM01 3 2121|112
horizontale
Transporteur a bande incliné 23JM02 3 212112
Transporteur a bande incliné 23JM03 3 212112
Transporteur a bande incliné 23JM04 3 212112
Transporteur a bande mobile 23.1M05 3 212|112
Trémie de stockage 23CA01 3 2(3(2|36
Trémie de stockage 23CA02 3 213|236
Trémie de stockage 23CA03 3 213|236
Trémie de stockage 23C 104 3 213|236
Trémie de stockage 23CA05 3 2(3(2|36
Trémie de stockage 23CA06 3 2(3(2|36
Bande d'extraction volumétrique 24JU01 3 2(3(1/18
Bande d'extraction volumétrique 24J1102 3 2(3(1/18
Bande d'extraction volumétrique 24JU03 3 2(3(1/18
Bande d'extraction volumétrique 24JU04 3 2(3(1/18
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Bande d'extraction volumétrique 24JU05 3 23118
Bande d'extraction volumétrique 24JU06 3 2(3(1/18
Transporteur a bande collecteur 24JM01 3 2(3(1/18
Transporteur a bande collecteur 24JM02 3 23118
Trémie de stockage 31CA01 3 113]1] 9
Four a charge en turbulence 32FMO01 1 0(2/1/0
Chaudiére 32FNO01 1 11211 2

Trémie a poussieres 33CKO01 2 232|124
Transporteurs « Redler» a gain double 35JX01 2 12|11 4
Cyclone 34TYO01 2 2131|112

Cyclone 34TY02 2 213|112

Electro filtre chaud (sec) 34LG01 1 0[2(1] 0
Electro filtre chaud (sec) 34L.G02 1 0(2/1/ 0
Tour de lavage 36L.S101 1 0(2/1/ 0
Refroidisseur a étoile 36FC101A 1 02|10
Refroidisseur a étoile 36FC101B 1 02|10
Electro filtre humide 36LG 101 C 1 112]1] 2
Electro filtre humide 36LG 101 D 1 112]1] 2
Tour de séchage 37FS 102 1 11211 2
Echangeur a froid E 102 A 37 FT 102 A 0 0(2/1/ 0
Echangeur a froid E 102 B 37FT102B 0 0(2/1/ 0
Echangeur a chaud E103 37FT103 0 02|10
Echangeur a chaud E105 37FT105 0 0(2/1/ 0
Fourneau de démarrage D101 37FM 101 1 1(2]1] 2
Tour de catalyse 37LR 104 0 0(2/1/ 0
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Economiseur 37FY106 16
Absorbeur 37LT 101 16
Cuve acide 98% 37CC102 18
Refroidisseur acide 98% 37FC 104 16
Réservoir H2S04 500 tonne 38CZ 101A 212
Cheminée
o 34C1-101 236
principale
Refroidisseur acide 96% 37FC103 16
Cuve acide 96% 37CC 101 2(12
« Trommel » refroidisseur 35FCO01 236
Transporteur « Redler» simple 35JX02 236
Transporteur « Redler» simple 35JX03 236
Broyeur a boulets 35LD0 1 12
Transporteur « Redler » simple « collecteur), 35JX04 2/36
Silo de stockage de ZnO 38CZ102A 236
Silo de stockage de ZnO 38CZ102B 2/36
Ventilateur d'air de grillage M 26 320001 10
Ventilateur intermédiaire M 30 32VC02 10
Ventilateur de soufflage 32VCO01 10
Ventilateur principale K 102 37VC 102 0/0
Bac 37CC103 236
Pompes de systéme de lavage de gaz 38PC107A 2|8
Décanteur 38CZz103 3136
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Photo 6.7 Ventilateur central K102

Photo 6.8 Roue du ventilateur central K102
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