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Introduction générale  

 

  La bonne gestion de maintenance C’est-à-dire, la bonne gestion des ressources de la 

maintenance. 

 

 La maintenance industrielle est essentielle pour assurer la continuité et l'efficacité des 

opérations des entreprises. Elle inclut l'ensemble des actions techniques, administratives et 

managériales nécessaires pour maintenir ou rétablir les équipements dans un état fonctionnel.  

 

   Les ressources de maintenance, telles que le personnel, les équipements, la 

documentation, les pièces de rechange et les couts de maintenance, jouent un rôle crucial dans 

ce processus. 

 

   Une gestion efficace de ces ressources est indispensable pour minimiser les temps 

d'arrêt, prolonger la durée de vie des équipements et réduire les coûts opérationnels.  

 

    Dans ce mémoire, nous examinons les différentes stratégies pour une gestion 

optimale des ressources de maintenance en effectuant une étude théorique approfondie et une 

analyse pratique au sein de l'entreprise ELECTRO-INDUSTRIES. Nous repérerons les 

lacunes présentes et suggérerons des mesures concrètes afin d'améliorer l'efficacité et les 

résultats du service de maintenance. 

 

   On peut donc poser la question suivante : Comment optimiser la gestion des 

ressources de maintenance au sein d'une entreprise industrielle ? 

 

  Pour remédier à la problématique de notre travail, nous avons divisé le travail en 

trois chapitres séparés : 

 

     Le premier chapitre est consacré à l’aspect théorique de la maintenance industrielle, 

définissant ses objectifs, types et stratégies, et classifiant les ressources de maintenance 

(personnel, coûts, documentation, outils, équipements et gestion des stocks), en détaillant leur 

rôle et leur importance. 

 

      Le deuxième chapitre présente l’analyse pratique menée chez ELECTRO 

INDUSTRIES AZAZGA, avec un focus sur l'unité des transformateurs. Nous y réalisons une 

analyse approfondie des ressources de maintenance pour identifier les points faibles dans leur 

gestion. 

 

       Le chapitre final propose des solutions pour la gestion des ressources de 

maintenance. Nous évaluons les compétences des ressources humaines avec la méthode de la 

bête à cornes et proposons un plan de formation. Un tableau de bord des indicateurs clés de 
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performance (KPI) est suggéré pour suivre la maintenance. Nous optimisons les processus de 

maintenance corrective et préventive, analysons les équipements critiques avec la méthode 

Abaque de Noiret, et présentons un modèle de gestion des stocks. 
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Chapitre 1 : Présentation des ressources de la 

maintenance 
 

1.1 Introduction  

   Le premier chapitre s'ouvre sur une exploration des fondements de la maintenance, 

débutant par la définition de la maintenance, ses objectifs et ses différents types, sa stratégie 

ainsi que d'autres aspects pertinents pour la compréhension globale du sujet.  

     Ensuite, nous procéderons à une classification des ressources de la maintenance, 

incluant le personnel, les coûts, la documentation, les outils et les équipements et la gestion 

des stocks des pièces de rechange. Chaque type de ressource sera examiné en détail, mettant 

en lumière son rôle et son importance dans le cadre des opérations de maintenance. 

 

1.2 Définition du terme « maintenance » 

 

1. La première définition normative de la maintenance a été établie par l'AFNOR en 

1994 (norme NFX 60-010), laquelle on la décrit comme « l'ensemble des actions 

permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure 

d’assurer un service déterminé ». 

 

2. Depuis 2001, cette définition a été remplacée par une nouvelle norme européenne (NF 

EN 13306 X 60-319), qui la définit comme suit : « Ensemble de toutes les actions 

techniques, administratives et de management durant le cycle de vie d'un bien, 

destinées à le maintenir ou à le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la 

fonction requise ». 

 

3. La Fédération européenne des sociétés nationales de maintenance (EFNMS) propose 

une définition similaire : « Toutes les actions qui ont pour objectif de garder ou de 

remettre une chose en état de remplir la fonction qu’on exige d’elle. Ces actions 

regroupent toutes les actions techniques et toutes les actions d’administration, de 

direction et de supervision correspondantes ». 

 

 

1.3  Situations de la Fonction Maintenance au sein de l’entreprise  

a) Centralisation 

Où toute la maintenance est assurée par un service. La Maintenance industrielle joue 

de plus en plus un rôle central dans l'organisation de la production, au travers des différentes 

activités qu'elle regroupe, tel qu’il est exprimé sur le schéma suivant.  [1] 
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Figure 0-1: Place de la maintenance dans l'entreprise 

b) Décentralisation 

  Où la maintenance est confiée à plusieurs services, de dimensions 

proportionnellement plus modeste et liées à chacun des services de l’entreprise. [4] 

  Dans ce cas, le service maintenance n’a pas de direction unique. Les différents pôles 

maintenance adjoints aux autres services de l’entreprise dépendent bien souvent 

hiérarchiquement de ces derniers. 

1.4  Objectifs de la fonction maintenance 

L'objectif essentiel de la maintenance est le maintien au meilleur niveau de 

performance et de service des équipements industriels, et ceci au moindre coût, Les 

principaux objectifs sont : 

 Augmenter le volume de production. 

 Réduire les dépenses de maintenance. 

 Améliorer la rentabilité des capitaux employés. 

 Instaurer et faire évoluer la culture de management de la maintenance. 

 

Mais pour réaliser les objectifs précédemment cités il faut que les trois facteurs 

suivants soient disponibles : 

 

 Facteur économique 

Moindres coûts de défaillances, moindres coûts directs de prestation, économie 

d’énergie….. 

 Facteur humain 

Conditions de travail, sécurité, nuisances …..  

 Facteur technique 

Disponibilité et durabilité des machines.  

 

1.5 Domaine d’action du service maintenance 

Selon les types d'organisation adoptés, on observe deux fonctions principales au sein 

de la maintenance. [2]  

 

 La fonction exécution technique : à caractère opérationnel, prenant en charge 

l'ensemble des interventions sur les équipements : 
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 Mécanique. 

 Electrique. 

 Pneumatique, 

 Hydraulique 

 

 La fonction Management 

 

           Le management de la maintenance industrielle n’est pas chose aisée et toute la 

mesure de sa complexité réside à la fois dans la volonté de réduire les coûts d’investissement 

tout en améliorant la disponibilité et la performance des équipements et dans la volonté de 

réduire leurs coûts de maintenance tout en accroissant leur durée de vie. 

La fonction maintenance repose sur des principes d’organisation fondamentaux : 

 Gestion du personnel. 

 Gestion des équipements. 

 Gestion des interventions (programme, ordonnancement, lancement et suivi). 

 Gestion des pièces de rechanges et des approvisionnements. 

 Gestion de la documentation technique. 

 Gestion des couts et budgets (analyses et statistiques). 

 Module GMAO. 

 Etudes et méthodes, veille technologique. 

1.6 Organisation des opérations de maintenance  

   L'organisation des opérations de maintenance se fait autour d'une planification des 

travaux, d'une gestion des pièces de rechange et des informations recueillies des tableaux de 

bord. [3] 

    Une bonne planification des travaux de maintenance repose sur une bonne 

organisation des fonctions préparation, ordonnancement, et réalisation. 

 

A : la fonction préparation : C’est la fonction qui est chargée de prévoir, définir et 

réaliser les conditions optimales d'exécution d'un travail. 

 

B. La fonction Ordonnancement : C'est la fonction qui est chargée de gérer les 

temps d'activités. Ainsi elle occupe une position chronologique entre la fonction Préparation 

et la fonction Réalisation. 

 

C. La fonction réalisation : Elle est chargée d’effectuer les interventions suivant le 

planning de la fonction Ordonnancement. Elle utilise le moyen mis à sa disposition, suivant 

les procédures définies, pour remettre l'équipement dans l'état spécifié. 

1.7 Définition des ressources de la maintenance 

  Les ressources de maintenance sont les moyens nécessaires pour assurer la 

maintenance des équipements et des infrastructures d'une entreprise. La planification des 

ressources est un processus majeur pour les interventions de maintenance sur les équipements. 

[4] 
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1.8 Classifications types des ressources  

   Les ressources de la maintenance se réfèrent aux éléments nécessaires pour assurer 

le bon fonctionnement, la disponibilité et la durabilité des équipements, des installations ou 

des systèmes. Ces ressources comprennent divers aspects tels que le personnel, les outils, les 

pièces de rechange, les procédures, les équipements de diagnostic, et d'autres éléments 

essentiels à la gestion efficace de la maintenance. 

1.8.1 Les ressources humaines 

Les techniciens, ingénieurs et autres professionnels qualifiés qui effectuent des tâches 

de maintenance préventive et corrective. 

Définition de la gestion des ressources humaines  

  Parler des ressources humaines ne se limite pas à considérer les individus comme de 

simples ressources, mais plutôt à reconnaître que les personnes possèdent des compétences et 

des talents. L'objectif de la Gestion des Ressources Humaines (GRH) est de développer ces 

ressources (compétences, talents, habilités) chez tous les individus travaillants pour 

l'entreprise et de les mobiliser dans le cadre de ses projets. [5] 

 

Fonctions de la GRH  

 

   La Gestion des Ressources Humaines (GRH) d'une organisation englobe l'acquisition, le 

développement et la conservation des ressources humaines, visant à fournir une main-d'œuvre 

productive et stable. Elle s'exerce quotidiennement sur quatre grands domaines d'action : 

 

1. La GRH vise à aligner les besoins en compétences de l'entreprise avec les talents 

individuels, en ciblant les besoins présents et les capacités d'adaptation future des 

employés. 

 

2. Englobant à la fois le service de paie et la motivation par le salaire, la GRH cherche 

l'équilibre entre le coût pour l'entreprise et la motivation nécessaire pour les salariés. 

 

3. Stratégique au cœur de l'entreprise, la GRH prévoit et adapte le capital humain en 

fonction des besoins, assurant la performance et la réactivité dans un environnement 

changeant. 

 

4. Allant au-delà de la simple prévention de l'absentéisme, la GRH vise à améliorer la 

productivité en tenant compte de la psychologie des employés, en considérant la 

motivation et le stress. [6] 
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1.8.2  Les Outils et équipements  

Outils  

Les outils sont des instruments ou dispositifs utilisés pour réaliser une tâche 

spécifique. Ils sont généralement portatifs et utilisés manuellement ou de manière mécanique 

pour accomplir des opérations précises. 

  Équipements  

Les équipements se réfèrent à un ensemble de machines, dispositifs, ou installations 

utilisés pour des processus ou des opérations plus complexes. 

 Critères pris en compte dans la gestion des équipements 

a.  Taux de marche 

C’est le rapport du temps de marche de la machine sur le temps théorique disponible 

de production. Ceci est une moyenne faite sur les données antérieures disponibles. Si le taux 

de marche d’un équipement est : 

- élevé : l’équipement devra tendre à être prioritaire. Son entretien éventuel pourrait 

intervenir à des moments déterminés à l’avance (heures supplémentaires, pas de production.) 

- bas : il faudra alors planifier son entretien pendant les heures creuses. 

b. Coût de la maintenance 

Il s’agit ici d’affecter la part des dépenses de maintenance consacrée à la machine 

considérée. 

c.  Moyenne des temps de réparation(MTTR)  

C’est le rapport du temps total des réparations sur le nombre des réparations. Calcul 

fait à partir des données historiques. Le temps à prendre en considération est celui s’écoulant 

depuis que le service d’entretien est avisé de la panne jusqu’à la remise en état de la machine. 

[7]  

d. Coût du cycle de vie d’un bien 

  

 
Figure 0-2: coût de cycle de vie d'un bien [8] 

D’après la norme EN 13306, le coût du cycle de vie d’un bien est « l’ensemble des 

coûts engendrés pendant le cycle de vie du bien ». Cette définition est entièrement compatible 

avec le concept anglo-saxon de LCC. Pour l’utilisateur ou le propriétaire, le LCC peut inclure 

les coûts relatifs à l’acquisition, à l’exploitation, à la maintenance et à l’élimination du bien. 

Or, l’expérience prouve que le ratio « coût/performance requise » tout au long du cycle de vie 

n’a rien de linéaire et ne répond pas à des lois mathématiques facilement modélisables. Cela 
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vient du fait que les conjonctures ont une forte influence sur les exigences : les stratégies 

d’utilisation et/ou les méthodes employées sont fondamentalement différentes selon les 

périodes considérées 

On distingue : 

• Le coût d’investissement initial de l’équipement (frais d’études, coût d’acquisition et 

coût de recette), 

• Le coût des mises au point, investissements supplémentaires ou dépenses 

d’exploitation exceptionnelles, 

• Les coûts d’exploitation composés des coûts de fonctionnement (matières premières, 

énergie et consommables, personnel) et de maintenance. 

• Le coût de démantèlement (démontage et mise au rebut). 

 

Les coûts d’exploitation sont maîtrisés sur une période dite « de routine », qu’on 

espère la plus longue possible et qui est liée aux choix technologiques initiaux. Après cette 

période, les pertes de performances, qui sont liées à l’obsolescence et la vétusté du bien, 

obèrent les coûts de maintenance mais également les coûts liés à son indisponibilité. 

1.8.3 La documentation technique  

 Les manuels d'utilisation, schémas, plans et autres documents techniques nécessaires 

pour la compréhension, la maintenance et la réparation des équipements. 

En générale la documentation au niveau du service maintenance se compose des 

éléments suivants : [9]. 

- Dossiers techniques pour la préparation d’interventions plus efficaces et plus sûres, 

- Modes opératoires pour les interventions proprement dites, 

- Dossiers historiques pour la politique de maintenance à mettre en place (traçabilité 

des interventions et analyse du comportement des équipements), 

- Catalogues constructeurs pour la gestion du stock maintenance, 

La structure générale de la documentation d’un service maintenance est donnée à la 

figure ci-dessous. Cette documentation se décompose en deux grandes parties : la 

documentation générale et la documentation stratégique. 

                   

 
Figure 0-3: Structure de la documentation du service maintenance [9] 

 

Documentation générale  

Le service de maintenance doit être équipé d'une documentation générale 

constamment actualisée, comprenant des ouvrages de techniques fondamentales ainsi que des 
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documents spécialisés pour des études approfondies. En parallèle, il doit s'abonner à des 

revues techniques et aux articles de conférences pour assurer une veille technologique, 

accéder à toutes les normes et conventions et disposer des catalogues des fournisseurs. 

Documentation stratégique : Elle se décompose en quatre grandes parties, 

 

a. La nomenclature des équipements ou inventaire du parc matériel  

 

Tous les matériels et biens durables de l’entreprise doivent être inventoriés, classés et 

codifiés afin de constituer une nomenclature. Une telle nomenclature va faciliter 

l’établissement des budgets de maintenance, la mise en place de plans de maintenance 

préventive et plus généralement des méthodes de maintenance. [9] 

 

b. Le dossier technique des équipements (DTE) 

Le Document Technique (DTE) représente la première documentation à partir de 

laquelle tous les autres dossiers techniques seront dérivés. Sa complétude est cruciale, et il 

doit être défini de manière exhaustive dans le cahier des charges d'achat de l'équipement. 

Cette documentation est essentielle dès l'arrivée de l'équipement dans l'entreprise pour son 

installation, car l'expérience démontre que récupérer cette documentation ultérieurement est 

souvent difficile. Étant onéreuse pour le fournisseur, il peut être réticent à la fournir 

intégralement. Le DTE devrait être une exigence contractuelle entre le client et le fournisseur, 

soulignant son importance pour les mainteniciens qui risquent le plus en cas de manque de 

documentation. 

 

c. Le plan de maintenance des équipements 

Il provient de la phase opérationnelle du cycle de vie, phase pendant laquelle 

s’effectue la maintenance. Il est donc riche en informations. Le plan de maintenance ne doit 

comprendre que ce qui est strictement nécessaire aux mainteniciens dans leurs activités 

quotidiennes. Ses objectifs sont d’adapter la documentation à la notion de risque (perte de 

disponibilité de l’équipement), limitation des pertes de temps lors des interventions et gestion 

plus efficace de l’espace documentaire [9] 

 

d. Définitions des différents types de documentation 

 

- Mode opératoire (MO) : ensemble des étapes séquentielles à suivre, afin d’exécuter 

une opération de maintenance, depuis les activités préparatoires, comme l’étude et les 

politiques de définition, jusqu’à l’analyse lorsque le travail est terminé et jusqu’à la définition 

des actions à entreprendre pour améliorer des cas futur similaires. [9] 

 

- Bon de travail (BT) : document contenant toutes les informations relatives à une 

opération de maintenance et les références à d’autres documents nécessaires à l’exécution du 

travail de maintenance. [9] 

 

- Bon de mouvement (BM) : document permettant au logisticien de suivre les 

mouvements d’un équipement mobile. [9] 
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- Bon de sortie magasin (BSM) : document qui permet au maintenicien de sortir un 

équipement ou un composant du magasin ; il permet aussi au magasinier de comptabiliser et 

de suivre le stock des pièces de rechange. [9] 

 

- Fiche d’intervention technique : Elle sert de liaison entre le technicien de 

maintenance et les « méthodes maintenance ». Elle indique en particulier les opérations 

réalisées, les pièces de rechange et les consommables utilisés  

 

- Fiche de suivi d’un équipement : elle permet de retracer tous les évènements 

surmenants pendant la phase opérationnelle de l’équipement. C’est la notion d’historique que 

nous traiterons à part. [9] 

 

- Liste des articles consommables : recueil contenant la référence de tous les 

composants prévus pour être consommés pendant l’utilisation normale de l’équipement. Ces 

articles sont conçus de telle sorte qu’ils ne soient pas réparables ou qu’ils disparaissent 

pendant l’utilisation de l’équipement. [9] 

 

-  Liste de pièces d’usure : liste contenant la référence de toutes les pièces prévues 

pour s’user pendant l’utilisation normale de l’équipement. Ces articles peuvent être réparables 

ou non réparables. La connaissance des pièces d’usure permet une gestion optimisée des 

stocks de pièces de rechange. [9] 

 

- Liste des pièces de rechange : liste contenant la référence de toutes les pièces 

prévues pour être échangées suite à une usure ou une détérioration pendant l’utilisation 

normale de l’équipement. Ces articles peuvent être réparables ou non réparables. [9] 

 

- Liste des articles non consommables : recueil contenant la référence de tous les 

composants prévus pour la remise en état de l’équipement avant réutilisation. Ces articles sont 

conçus de telle sorte qu’ils soient réparables au cours du cycle de vie de l’équipement. [9] 

 

-Le fichier des historiques : élément clé de la documentation de maintenance, 

enregistre de manière chronologique les défaillances, pannes et informations liées à la 

maintenance d'un bien. Comparable au "carnet de santé" des individus, il offre un aperçu 

complet de la vie du matériel, notant toutes les interventions de maintenance et les 

améliorations apportées depuis sa mise en service. 

1.8.4 Les ressources financières (les coûts)  

   Les coûts de maintenance peuvent être divisés en deux grandes familles : les coûts 

directs qui conditionnent l’activité même de maintenance, ils sont quantifiables et les coûts 

indirects correspondants au “manques à gagner “ résultant de l’indisponibilité de 

l’équipement de production, certains sont quantifiables et d’autre non. [10] 

 

a. Coûts directs  

Les coûts directs de maintenance, qu'il s'agisse de maintenance corrective ou 

préventive, englobent les dépenses directement attribuables à l'activité de maintenance. Les 

frais associés à l'exécution des opérations de maintenance comprennent notamment : 

 



Chapitre 01 : Présentation des ressources de la maintenance 

 

12 

 

  1- Salaires du personnel du service de maintenance, y compris les charges 

sociales liées à la main-d'œuvre. 

                          𝐶𝑚𝑜=𝑇𝑇𝑅×𝑇mo 

Avec      𝑇𝑚𝑜= 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 𝑙𝑎 𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒/ 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠 

 

 2- Coût des fournitures de maintenance et consommables  

 

On peut distinguer plusieurs éléments : 

--Le coût des pièces de rechange pendant l'intervention, enregistré dans l'ordre de 

travail (OT). Ce coût est régulièrement mis à jour à partir des factures d'achat et ajusté en 

tenant compte des coûts de passation de commande, des frais de magasinage et de la 

dépréciation. 

--Les consommables et produits utilisés au cours des opérations de maintenance, tels 

que la visserie, la graisse, les chiffons, etc. 

 *Le prix de ces fournitures est connu à partir des factures. 

 

  3-Le coût de la maintenance externalisée, il englobe : 

• Le coût des contrats de maintenance, généralement négocié annuellement. 

• Le coût des travaux sous-traités. 

 

 4- Les frais fixes comprennent : 

- Les frais généraux du service maintenance (salaires des cadres et employés de bureau 

autres que ceux du service maintenance mais en relation directe avec celui-ci, les loyers et 

assurances des locales maintenances, les frais de chauffage et/ou climatisation, d'éclairage, de 

téléphone, de reprographie, etc.), 

- Les coûts de possession des outillages, machines et stock du service maintenance 

(amortissement, pertes par dépréciation). 

Ces frais fixes sont estimés à l'année puis ramenés à l'heure d'activité. Le total des 

coûts directs est la somme de ces coûts. 

 

2. Coûts indirects : intègrent toutes les conséquences économiques induites par un 

arrêt propre d'un équipement de production. On les appelle encore coûts de pertes de 

production ou coûts de non maintenance. Ils prennent en compte plusieurs critères.  

 

 Les coûts de perte de production : c'est le manque à gagner de production. Il est clair 

que si l'arrêt se produits en fin de ligne de production, les produits ne sont pas vendus 

par l'entreprise, mais sont vendus par la concurrence.  

 

 Les coûts de non-production, c'est à dire les dépenses fixes non couvertes et dépenses 

variables non incorporées : coûts d'amortissement (non réalisé) du matériel arrêté, coût 

du matériel excédentaire.  

 Les coûts de la main d'œuvre inoccupée pendant le temps.  

 Coût de non-qualité de production provoquée par la défaillance des équipements de 

production (coûts des rebuts et/ou retouches),  

 Frais de redémarrage de la production, le redémarrage induisant une perte de matière 

et une non-qualité (rebuts).  

 Les pénalités commerciales ou coûts induits pour délais non tenus.  
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 Coûts induits en cas d'accidents corporels.  

 Les conséquences sur l'image de marque : elles génèrent les pertes de clients mais ne 

sont pas chiffrables directement.  

 

1.8.5 La pièce de rechange  

Définition  

Le terme « pièce de rechange », est souvent utilisé pour désigner : un composant 

élémentaire, un sous-ensemble ou tout un équipement préservé pour servir ultérieurement à 

remplacer une pièce défectueuse ou dégradée dans un système donné.  

Selon la norme française NF X 60-0122, une pièce de rechange est définie comme 

étant : « un article destiné à remplacer une pièce défaillante ou dégradée sur un bien donné ».  

Cette définition implique clairement qu’il s’agit d’un élément clé de la gestion de 

maintenance, dont la disponibilité affecte directement les performances de l’entreprise.  

Processus de gestion des stocks de la PDR  

Le processus de gestion des stocks de la PDR est un processus de support 

indispensable pour la maintenance des équipements en entreprise. Du coup, il devient 

impératif au gestionnaire de la pièce de rechange, de bien cerner le fonctionnement de ce 

processus. Pour ce faire, il convient d’expliciter les activités clés dont il est composé ainsi que 

les interactions qui les régissent. Le processus est démontré dans le schéma si dessous. 

 
Figure 0-4: Processus opérationnel de la gestion de pièces de rechange. [11] 

 

 Etape 1 : Classification des PDR  

La gestion des stocks de la PDR est une gestion sélective basée sur la classification 

des articles selon des critères d’importance, tels que : la disponibilité sur le marché, le coût de 

réparation et la fréquence de panne, etc. Plusieurs méthodes ont été développées dans ce sens.  

 

 Etape 2 : Estimation de la demande de chaque catégorie de PDR  

Pour chaque catégorie de la liste établie dans le sous processus précédent, il importe 

d'estimer la quantité requise sur tout le cycle de vie économique de l'équipement qui les fait 

intervenir. Pour y arriver, il faut estimer le nombre moyen de remplacements à la panne et, le 

cas échéant, le nombre moyen de remplacements préventifs.  

 

 Etape 3 : Choisir l’approche de gestion des stocks de la PDR : 

Une approche de gestion de stock consiste à définir l’ensemble de méthodes adoptées 

pour dimensionner ce stock dans le temps, et bien optimiser ses stocks commence par choisir 

un modèle de gestion optimal.  
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 Etape 4 : Configurer le réseau de distribution des PDR  

L’organisation du réseau logistique des pièces de rechange doit permettre de 

rationaliser les coûts liés aux pièces de rechange (achat, transport, stockage, distribution) tout 

en assurant le service attendu par les sites utilisateurs. A cet égard, le choix porte sur une des 

deux configurations :  

I. La mutualisation entre les sites : où l’entreprise opte pour un magasin de stockage et 

une gestion des stocks centralisés pour tous ses sites d’intervention.  

 

II. La gestion indépendante : qui consiste à décentraliser la gestion des stocks de la 

PDR, où chaque site d’intervention a son propre magasin de stockage géré par lui 

indépendamment des autres sites.  

      

Généralités sur la gestion des stocks de PDR  

1. La notion de stock  

Un stock se compose de biens ou d'articles rassemblés en prévision d'une utilisation 

ultérieure, plus ou moins imminente. Il sert à approvisionner les utilisateurs en fonction de 

leurs besoins sans les contraindre aux délais et aux coûts liés à une production par des 

fournisseurs. [12] 

 

2. Types de stocks  

 Le stock de matières premières : Cette réserve englobe les produits acquis par 

l'entreprise auprès de ses fournisseurs en vue d'une transformation ultérieure. 

 Le stock de produits en cours de fabrication : Il englobe des articles non encore 

finalisés, nécessitant une étape de transformation spécifique avant d'être commercialisés par 

l'entreprise. 

 Le stock de produits finis : Ces articles ont subi toutes les étapes de transformation 

nécessaires au sein de l'entreprise et sont désormais prêts à être mis en vente. 

 Le stock de marchandises : Cette catégorie concerne les stocks détenus par les 

commerçants, constitués de produits n'ayant subi aucune valeur ajoutée de transformation par 

l'entreprise et étant revendus à des fins lucratives. 

 

           3. La gestion des stocks  

La gestion des stocks est l'ensemble des techniques et méthodes scientifiques qui permettent 

d'assurer un approvisionnement optimal et de satisfaire les besoins des utilisateurs en temps 

opportun, dans les meilleures conditions économiques. [13] 

 

           4. Objectifs de la gestion des stocks [14] 

Les objectifs de la gestion des stocks se déclinent en deux axes principaux : 

 D'une part, la gestion quantitative et financière des matières premières, des produits en 

cours de fabrication et des articles finis au sein de l'entreprise. 

 D'autre part, la minimisation de ces stocks, en s'appuyant sur des données fiables, dans 

le but de réduire les coûts de revient et d'atténuer les risques liés à l'obsolescence technique. 

 

Parmi les autres objectifs de la gestion des stocks : 
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 Comprendre l'impact des stocks au sein d'une entreprise évoluant dans un marché 

ouvert économiquement, où la compétitivité revêt une importance cruciale en tant qu'objectif 

économique. 

 Adapter une approche efficace en matière de gestion des stocks et 

d'approvisionnements au sein de l'entreprise. 

 Définir clairement les différentes catégories de stocks présentes dans l'entreprise. 

 Maîtriser la caractérisation de l'ensemble des stocks pour mieux orienter leur 

utilisation. 

 Anticiper les besoins pour la période à venir et déterminer les quantités à commander 

afin d'éviter les situations de pénurie. 

  

            5. Les coûts liés au stock  

Lorsque les entreprises font l’acquisition de stocks elles immobilisent des capitaux 

Voici une liste des coûts engendrés par les stocks [15] 

 

 Les locaux : Emplacement adapté pour entreposer les stocks, il en résulte en général 

     des frais (éclairage, chauffage, assurance, entretien des bâtiments…). 

 Le personnel : Personnes qui participent à la bonne marche du magasin 

(magasiniers, secrétariat, gardiens…). Coût lié à l’importance et à la nature du 

matériel stocké. 

 Le matériel : Matériel spécifique suite à la nécessité du produit (rayonnage, chariot 

    élévateurs…). 

   La détérioration : Risque d’endommager ou de détruire les objets fragiles lorsqu’ils 

    sont manipulés (verre, appareil de mesure..) dégradations des systèmes non utilisés 

             (Corrosion, déformation…). 

 La péremption : Articles périmés ou inutilisable suite à la modification des normes 

ou au dépassement de la date d’utilisation (alimentaire, produit pharmaceutique…). 

 

        6. Les techniques de la gestion de stocks [13] 

 

a. La nomenclature  

 C’est la liste de l’ensemble des articles constituant le stock. Chaque article y figuré 

avec sa désignation. La nomenclature doit être construite de telle sorte qu’elle soit à proximité 

les unes des autres afin de faciliter la recherche. 

 

b. La codification  

 C’est l’attribution d’un code, généralement numérique pour chaque article en stock. 

La codification doit être parlant afin de faciliter la recherche, stable car le même article doit 

avoir toujours le même code et ne doit subir des changements pour une raison ou une autre, il 

faut faire en sorte que la codification en sorte soit perméable pour permettre l’enregistrement 

de nouveaux articles dans une catégorie déjà existante. 

 

c. La normalisation  

 C’est simplifier et diminuer le nombre d’articles en utilisant le même pour différents 

usages, ce qui aboutis à réduire le nombre totale d’articles stockés. Un catalogue des articles 

existant au magasin doit être crée et tenu à jour, placé par famille et sous famille. Les articles 

doivent être classés en fonction des critères techniques. 
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 7. Variables de la gestion des stocks  

 

 La demande  

Elle représente l’élément le plus influent sur la complexité et la difficulté d’un modèle 

mathématique de gestion des stocks. Elle peut être dépendante ou bien indépendante du 

temps, stationnaire ou dynamique. Elle peut apparaître seulement dans des points précis de 

temps ou tout au long d’intervalles finis ou bien infinis. La demande peut aussi être discrète 

(cas de pièces électroniques par exemple) ou bien continue (cas de demande en gaz, eau, …) 

 

 Le délai de livraison  

Il désigne la durée de temps écoulé du moment du lancement de la commande jusqu'à 

sa réception. Il dépend du fournisseur et du transporteur. Le délai de livraison peut être 

déterministe ou bien stochastique. Dans le premier cas, il peut être égal à zéro 

(réapprovisionnement instantané) ou bien strictement positif. Dans le second cas (aléatoire), 

la conception d’un bon modèle de gestion peut s’avérer compliquée. En effet, des commandes 

placées tôt peuvent arriver tard, et vice versa. 

 

 Les coûts  

Le plus souvent les quantités à commander ou à produire sont obtenues en minimisant 

une fonction de coût associée à la gestion du stock. La structure de cette fonction représente 

donc un aspect important de la description d’un modèle. Les éléments entrant dans la 

définition des coûts totaux sont généralement au nombre de quatre : 

 

a. Les coûts fixes  

    Les coûts fixes de réapprovisionnement ou de lancement de production représentent le 

montant à payer à chaque fois qu’un ordre de réapprovisionnement ou de production est émis. 

   Ce montant étant indépendant de la quantité commandée ou produite, son influence sur les 

coûts totaux sera d’autant plus faible que le nombre de ces ordres, pendant une durée donnée. 

 

b. Les coûts variables  

Les coûts variables d’achat ou de production sont, dans les situations les plus simples, 

proportionnels au nombre d’articles commandés ou produits. En présence de rabais de 

quantités ces coûts dépendent plus fortement de la taille des lots sélectionnés et leur influence 

sur les coûts totaux et les politiques optimales de gestion deviennent particulièrement 

marquées. 

 

c. Les coûts de stockage 

Les coûts de stockage correspondent aux frais liés à la présence d’articles dans le 

stock (intérêts de capital immobilisé, coûts des espaces de stockage, de la manutention, …). 

Ils croissent normalement avec le niveau du stock et sont souvent modélisés par un coût 

unitaire devant être payé pour chaque pièce en stock pendant une unité de temps. 

 

d. Le coût de pénurie  

Les coûts de pénurie ou de retard modélisant les frais encourus à chaque fois qu’une 

demande ne peut être satisfaite à partir des quantités en stock. Selon le contexte. Les éléments 
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entrants dans le calcul de ces coûts comprendront la perte de l’image de marque de 

l’entreprise, les pertes des bénéfices liés aux ventes non réalisées ou, encore, les frais liés à 

l’arrêt momentané de la production. 

  

Les niveaux des stocks 

Les différents niveaux des stocks sont [16] 

a. Le stock maximum 

C’est le niveau maximal de stock à ne pas dépasser pour un article donné afin d’éviter le sur 

stockage. Cette figure ci -dessous représente le stock maximum 

 
Figure 0-5: Représentation du stock maximum [17] 

b. Le stock minimum 

C’est le niveau le plus bas du stock déclenchant la passation de commande lorsqu’il 

est atteint. Il permet de couvrir la consommation durant le délai d’approvisionnement. 

 
Figure 0-6: Représentation du stock minimum [17] 

 

c. Le Stock de sécurité  

Le stock de sécurité est le niveau de stock qui permet de limiter les ruptures de stock 

dues aux aléas. La figure ci-dessous représente le stock de sécurité : 
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Figure 0-7: Représentation du stock de sécurité [17] 

d. Le stock d’alerte 

C’est le niveau de stock prédéfini par le gestionnaire, supérieur au stock de sécurité 

qui déclenche le réapprovisionnement. Il est égal à Stock minimum + Stock de sécurité. 

La figure ci-dessous représente le stock d’alerte. 

 
Figure 0-8: Représentation du stock d'alerte [17] 

                          

Modèles de gestion des stocks  

Les politiques de gestion des stocks d'une entreprise définissent sa stratégie pour gérer 

efficacement les flux de stocks. 

Tableau 0-1: modèles générique de gestion de stock 

        Quand ? 

   

 

Combien ? 

 

 

 

Période fixe 

 

 

Période variable 

 

Quantité fixe Cas particulier : 

Modèle de Wilson 

Gestion à point 

commande (2) 

Quantité variable  

 

Gestion à niveau de 

recomplètement (1) 

Méthode mixte ((1) 

+(2)) 
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Remarque 

La description de chaque modèle est dans l’annexe 

  

1.9 Conclusion  

 

   Ce chapitre a établi les bases indispensables en fournissant une compréhension 

approfondie des fondements de la maintenance et la classification de ses ressources. Ces 

connaissances générales sont cruciales pour aborder les défis spécifiques et élaborer des 

solutions pertinentes dans les chapitres suivants. En ayant une vision claire des ressources 

disponibles, Les chapitres suivants s'appuieront sur cette base pour développer des approches 

ciblées et améliorer la performance globale. Nous serons mieux préparés à identifier les points 

faibles et à proposer des stratégies efficaces pour optimiser la maintenance. 
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Chapitre 2 : Analyse des ressources de 

maintenance liées à l’unité transformatrice 

(U.T.R) 

2.1 Introduction : 

Dans le précédent chapitre, nous avons examiné en détail les bases et les composantes 

des ressources de maintenance. Dans ce chapitre, nous passerons à l'application pratique en 

nous concentrant sur l'entreprise ELECTRO-INDUSTRIES AZAZGA, où nous avons 

effectué notre stage pratique, et sur l'unité spécifique de transformateurs qui constitue le cœur 

de notre étude. Notre objectif sera d'effectuer une analyse approfondie des différentes 

ressources de maintenance associées à cette unité. Cette analyse nous permettra d'identifier les 

éventuels points faibles dans la gestion de chaque type de ressource. 

2.2 Présentation de l’entreprise ELECTRO-INDUSTRIES 

ELECTRO-INDUSTRIES est implantée dans une zone agricole de 35 hectares, située 

sur la route nationale n°12, distante de 30KM du chef-lieu de la wilaya de Tizi-Ouzou et de 

08KM du chef-lieu de la daïra d'AZAZGA. 

ELECTRO-INDUSTRIES est une société par action au capital de 4 753 000 000 DA. 

Elle a été créée sous sa forme actuelle en janvier 1999, après la scission de l'Entreprise 

mère ENEL (Entreprise Nationale des Industries Electrotechniques). Son activité de 

production remonte à 1986, dans les domaines de fabrication de Moteurs Electriques, Groupes 

Electrogènes et transformateurs de distribution. 

L'ELECTRO-INDUSTRIES est composée de trois (03) unités ; toutes situées sur un 

même site : 

- Unité Transformateurs ; 

- Unité Moteurs Electriques ; 

- Unité Prestations Techniques. 

Les produits fabriqués par ELECTRO-INDUSTRIES sont conformes aux 

recommandations CEI et aux normes Allemandes DIN/VDE. 

La production actuelle d'ELECTRO-INDUSTRIES est écoulée sur le marché Algérien 

et génère un chiffre d'affaire de 1,8 Milliards de Dinars. 

La capacité de production de transformateurs de l’entreprise couvre les besoins du 

marché à 70% environ. 

Les ventes de moteurs représentent 30% environ de la capacité de production. Il est à 

signaler qu'ELECTRO-INDUSTRIES est le seul fabricant de moteurs en Algérie. 
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En matière de qualité, ELECTRO-INDUSTRIES dispose de ses propres laboratoires 

d'essai et mesure, de ses produits ainsi pour le contrôle des principaux matériaux utilisés dans 

sa fabrication. 

S'agissant du système documentaire, ELECTRO-INDUSTRIES utilise 252 normes 

internes en plus des normes DIN/VDE et CEI. 

Les différentes valeurs d'essai et de mesures sont consignées sur des procès-verbaux et 

des cartes de contrôle. La figure suivante met en avant l’organigramme de l’entreprise 

d’accueil. 

 

 
Figure 0-1: Organigramme de l’entreprise ELECTRO-INDUSTRIES AZAZGA 

Source : document interne de l’entreprise 

2.3 L’unité transformatrice (U.T.R)  

 Le transformateur est un instrument électrique qui convertit un système de tension et 

de courant en un autre, sans changer la fréquence. Il se compose d’une bobine de fil placée à 
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proximité d’une ou de plusieurs autres bobines, elle est utilisée pour coupler des circuits de 

courants alternatifs, au moyen d’une induction entre les bobines. 

  L’U.T.R est la plus active dans l’entreprise, elle est spécialisée dans la production 

des transformateurs de distribution et assure 80% du chiffre d’affaire de l’entreprise. 

 

Le taux de contribution de « l’U.T. R » dans la réalisation du chiffre d’affaire 

globale de « E-I » 

La figure 2-2 illustre la contribution de la ligne transformatrice l’U.T. R dans la 

rentabilité de l’entreprise, ce qui prouve son importance.  

 
Figure 0-2: Taux réalisé par l’U.T.R par rapport au C.A global d’E-I 

Source : document interne de l’entreprise 

2.3.1 Les Départements de l’unité  

  L’U.T. R est organisé en trois départements : 

Le Départements de Production., Le Département Technique., Le Département appro-

commerciale, comme l’illustre le schéma ci-dessous  
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Figure 0-3: L’organigramme de l’unité transformatrice (U.T.R) 

Source : Document interne de « E.I » 

2.4 La gestion de la production des transformateurs  

    Selon l’U.T.R il existe plusieurs types de transformateurs à savoir, les 

transformateurs élévateurs et les transformateurs abaisseurs. 

a. Transformateurs élévateurs il permet à élever la tension du courant électrique pour 

compenser la chute d’électricité. 

b. Transformateurs abaisseurs il permet de réduire la tension du courant électrique de 

la chute tension vers la basse tension (H.T/B.T). 

L’U.T.R, elle fabrique des transformateurs abaisseurs qu’on peut classer selon la 

puissance et le numéro d’ordre en plusieurs types : 

 250/30 K.V 

 400/30 K.V 

 630/30 K.V 

 1600/30 K.V 

 2000/30 K.V 
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 Le type 50/30 K.V représente le plus petit transformateur de l’U.T.R, il sert à réduire 

la tension de 50 K.V à 30 K.V. 

 Le 2000/30 K.V représente le plus grand transformateur de l’U.T.R, il sert à réduire la 

tension de 2000 K.V jusqu’à 30 K.V. 

2.4.1 Données statistiques sur la fabrication des transformateurs 

La première étape consiste à effectuer une analyse de production annuelle et mensuelle afin 

d'évaluer le niveau de gestion de la production dans l'unité des transformateurs. 

Tableau 0-1: la production des transformateurs annuelle et mensuelle 

 

2.4.2 Analyse du tableau  

Le tableau permet de visualiser la répartition de la production des transformateurs tout 

au long de l'année. 

La production varie d'un mois à l'autre pour chaque type de transformateur. Certains 

mois affichent des chiffres de production plus élevés que d'autres, ce qui peut être lié à des 

N° Types 

IDENTIFICATION Transfos JANV FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC Qté real Tot MVA

990-110-0500-00443 50/30 19 1 1 1 11 33 1,65

990-110-0500-00704 50/0.4 1 1 0,05

990-110-1000-00425 100/30 48 1 106 92 1 98 78 25 24 36 16 525 52,5

990-110-1000-00705 100/30 3 2 5 0,5

990-110-1000-00488 100/30 à 45°C 1 1 0,1
990-110-1600-00444 160/10 1 6 2 1 10 1,6

990-110-1600-00446 160/30 66 141 31 111 99 13 6 70 54 120 121 832 133,12

990-110-1600-00700 160/30 99 2 22 123 19,68

990-110-1600-00701 160/30 28 195 2 1 24 250 40

990-110-1600-00702 160/30 1 1 0,16

990-110-1600-706 160/30 4 4 0,64

990-110-1600-00589 160/30 2 2 0,32

990-110-1600-00715 160/30 1 1 0,16

990-110-1600-00697 160/30 1 1 0,16

990-110-1600-00691 160/5.5 3 3 0,48

990-110-2500-00404 250/10 10 2 12 3

990-110-2500-00409 250/30 79 51 20 7 65 3 59 63 3 350 87,5

990-110-2500-00518 250/30 1 1 0,25

990-110-2500-00682 250/30/0.4 à 50° 2 2 0,5
990-110-2500-00684 250/30 2 2 0,5

990-110-2500-00642 250/30 1 1 0,25

990-210-4000-00405 400/10 3 17 20 8

990-210-4000-00699 400/5.5 4 4 1,6

990-210-4000-00584 400/30 à60°C 1 1 0,4
990-210-4000-00433 400/30 20 2 14 6 20 62 24,8

990-210-4000-00711 400/30 2 2 0,8

990-210-4000-00410 400/30 80 40 57 10 113 38 1 339 135,6

990-210-4000-00709 400/30 1 19 20 8

990-210-4000-00535 400/30 1 1 0,4

990-210-4000-00464 400/30 1 1 0,4

990-210-4000-00688 400/5.5 5 5 2

990-210-6300-00406 630/10 1 4 5 1 11 6,93

990-210-6300-00459 630/30 f 12 42 61 9 27 13 21 37 21 11 254 160,02

990-210-6300-00411 630/30 13 20 19 23 48 70 30 5 5 56 289 182,07

990-210-6300-00460 630/30 2 2 1,26

990-210-6300-00714 630/30 2 2 1,26

990-210-6300-00687630/30 à55°C EMB 2 2 3 7 4,41

990-210-6300-00474 630/30 1 3 4 2,52

990-210-6300-00712 630/30 1 1 0,63

990-210-6300-00703 630/30 1 1 0,63

990-210-6300-00708 630/5,5 2 2 1,26

990-210-6300-00608 630/30 3 3 6 3,78

990-210-8000-00407 800/10 2 1 3 2,4

990-210-8000-00548 800/30 4 1 5 4

990-210-8000-00480 800/30 5 5 10 8

990-210-8000-00692 800/0.6/0.4 2 2 1,6

990-311-0000-00408 1000/10 2 1 3 3

990-311-0000-00413 1000/30 5 5 5

990-311-0000-00686 1000/11/0.4 1 1 1

990-311-0000-00695 1000/30/5.5 à55°C 1 1 1

990-311-2500-00364 1250/10 2 1 2 5 6,25

990-311-2500-00326 1250/30 5 5 10 12,5

990-311-2500-00680 1250/0.4/30 11 11 13,75

990-311-2500-00693 1250/30 4 4 5

990-311-2500-00694 1250/30 1 3 4 5

990-311-6000-00378 1600/10 1 2 1 4 6,4

990-311-6000-00328 1600/30 4 2 3 9 14,4

990-311-6000-00689 1600/20/0.4 1 1 1,6

990-312-0000-00492 2000/30 2 2 2 2 8 16

990-312-0000-00559 HERMI 2000/30 1 1 2

990-312-0000-00696 2000/5,5 1 1 2

340 320 313 252 200 322 269 340 310 307 309 3282 1000,79TOTAL 
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facteurs tels que la demande du marché, les disponibilités en matières premières ou les 

capacités de production de l'entreprise. 

A cause de ça nous allons effectuer une analyse par la méthode Ishikawa pour détecter 

les causes racines de la baisse de production. 

  

2.5 Analyse de la production avec la méthode Ishikawa  

D’après le retour d’expérience au niveau de l’entreprise nous avons remarqué une 

baisse de production. Nous avons effectué la méthode Ishikawa pour diagnostiquer les causes 

de cet effet non désiré. Nous les avons illustrer sur la figure suivante : 

 

 
Figure 0-4: diagramme Ishikawa sur la gestion de production. 

Source : élaborée par nous-mêmes  

 

Les causes racines de cette baisse de production : 

1. L’absentéisme 

 Le taux d’absentéisme est de 7.50% par rapport au temps de production. 

 L’atelier soudage et bobinage représentent le taux le plus élevé qui est de 8.6% et 8.5%. 

 Durant le deuxième semestre, il y a 08 éléments qui ont déposé des mises en 

disponibilité pour différentes causes. 

2.  Les pannes machines  

 Le cumul d’arrêt des machines au niveau de tous les ateliers a atteint 12816 heures, 

dont 7721 heures se sont des pannes mécaniques, 3742heures des pannes électriques et 

1353 heures autres (retard dans l’affutage des outils, retard dans le graissage des 

machines etc…). 
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 Le taux le plus élevé des pannes mécaniques et électriques se situe au niveau de 

l’atelier bobinage (arrêt des 02 bobineuses HT et la piqueuse). bien sûr sans oublier les 

vétustés des machines surtout au niveau de l’atelier de l’usinage. 

 Les reste des interventions s’est fait généralement sur les ponts roulants ou disjonction 

des cabines du peinture. 

 

 

 

3. Approvisionnement 

-L’approvisionnement en matière première, a plusieurs fois fait défaut dans le bon 

suivi du programme de la production, qui a vu la non disponibilité des fils du cuivre plat pour 

le bobinage des puissances de 50 à 630 kVa. Donc çà à mener à choisir d’autre puissance. 

-Défauts dans la matière servis tel que les commutateurs, le joint rond, la peinture et la 

tôle magnétique. 

4. Les grèves : Les grèves menées par les employés pour revendiquer des salaires plus élevés 

et des améliorations des conditions de travail ont un impact négatif sur la production. Étant 

une entreprise étatique dotée d'un syndicat, la résolution de ces problèmes nécessite une 

motivation accrue du personnel. 

Divers  

 Lenteur dans les interventions électriques et mécaniques. 

 Perturbation dans le tirage des fiches suiveuses au niveau de l’informatique. 

 Retard énormes dans la réalisation des pièces, gabarits ; affutage des outils ou autres au 

niveau de TC. 

  Il est vrai que plusieurs facteurs influent la baisse de production mais d’après l'analyse 

Ishikawa c’est la gestion de la maintenance qui impacte le plus la diminution de la production.  

    Pour cela, on va faire une analyse sur la gestion des ressources de la maintenance. 
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2.6 La gestion des ressources humaines de maintenance  
2.6.1  L’équipe de maintenance  

Dans la figure on dessous on observe que l’équipe de maintenance de l’UTR est 

divisée en 2 équipes, une électrique et l’autre mécanique : 

 
Figure 0-5: organigramme du service de maintenance 

2.6.2 Echelons de maintenance  

       Les interventions de maintenance se concentrent principalement sur les sites 

d'installation des équipements. Lorsqu’un dysfonctionnement survient, la réparation sur site 

est prioritaire. Cependant, ENEL dispose également d'un département dédié qui répare et 

contrôle certaines machines et outils et fabrique des pièces, fournissant une expertise 

spécialisée pour ces tâches spécifiques. 

 

2.6.3 Niveaux de maintenance  

L'équipe de maintenance est divisée en deux services principaux : mécanique et 

électrique. Chaque branche est dirigée par un chef de service de niveau ingénieur (niveau 4). 

  Dans l'équipe mécanique, elle est divisée en deux sous-équipés : l'équipe corrective 

et l'équipe préventive. Chaque équipe est encadrée par un chef d'équipe Niveau 3 ou 4 et 

accompagnée des techniciens Niveau 1 et 2. 

  L'équipe électrique est dirigée par un chef de niveau 4, avec des techniciens 

également de niveau 1 et 2. 

2.6.4  La politique de formation   

Avant de commencer une action de formation l’entreprise identifie les besoins qui sont 

exprimés et déterminés directement par l’unité. 
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Au sein de l’entreprise Electro Industries les besoins de formation sont exprimer ou 

déterminer directement par les directeurs « les directions ». Ou unités par exemple : service de 

production, service de gestion de stock…et c’est le responsable qui doit se rend compte pour 

élaborer un plan de formation. Ce dernier va être envoyé à la direction des RH et plus 

précisément au service Emploi et Formation, Il est chargé d’analyser toutes les actions 

envoyées par les différents départements pour élaborer ensuite un plan consolidé et budgétisé. 

Il devra au préalable assurer la diffusion des informations et des outils nécessaires à 

l’expression des besoins. 

 

2.6.5 Étapes pour élaborer un plan de formation  

La figure 2-6 Montre les étapes pour la réalisation du plan de formation.  

 

 
Figure 0-6: les étapes de la formation 

1. Analyse de la demande: 

Classer les exigences par source. 

Regroupez les besoins communs. 

Distinguer les besoins individuels et collectifs en regroupant les besoins individuels 

liés à une même activité de formation. 

 

2. Choix des paramètres : 

Formaliser les objectifs de formation et lister les actions prévues. 

Déterminer la quantité (nombre d'étudiants, catégorie de spécialisation, durée). 

Planifier dans le temps (prévoir les échéanciers et allouer les actions tout au long de 

l'année). 

3. Vérification du plan : Laissez la direction valider le plan avant de le finaliser. 

4. Communiquer : 

Informer les employés de l'orientation des programmes de formation par diverses 

méthodes de communication interne. 

5. Date de référence : Période de mise en œuvre du plan, tel que début octobre à fin 

septembre de l’année suivante. 
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2.6.6 Suivi et la gestion du plan de Formation  

Nous allons identifier trois principaux niveaux dans le suivi du plan de formation : 

Niveau 01 : Avant la formation  

Avant le départ en formation il faut faire un appel d’offre pour sélectionner l’Ecole, le 

responsable va contacter les candidats ou les stagiaires sélectionnés pour compléter leurs 

dossiers administratifs et signer leurs contrats de formation. 

Niveau 02 : Pendant la formation : 

Le suivi se fait sur le bon déroulement de la formation à savoir le respect du programme et de 

l’horaire par l’école et aussi suivre l’assiduité des stagiaires. 

Niveau 03 : Après la formation : 

Une évaluation à chaud est faite dès la fin de la formation en participant à toute formation qui 

dépasse cinq (5) jours. 

2.6.7 Types de formations pour le service maintenance  

Les programmes de formation destinés au personnel de maintenance de l'entreprise 

sont classés en plusieurs variétés. Cela commence par une formation de base dans des 

domaines techniques comme l'électricité, l'électrotechnique, le génie mécanique et les 

systèmes de contrôle industriel. Les principes fondamentaux des systèmes automatisés sont 

abordés. De plus, une formation à la sécurité est mise en œuvre pour garantir une relation de 

travail sécuritaire avec les équipements électriques à haute tension. La formation implique la 

gestion des produits et services, y compris des méthodes comme la TPM (Total Productive 

Maintenance), qui est incluse dans la gestion et l'organisation de la maintenance. Finalement, 

les équipes sont sensibilisées aux normes et réglementations pertinentes pour comprendre les 

normes et réglementations spécifiques à leur domaine d’activité.  

Deux types de formations ont été identifié ; interne et externe 

1. Formation interne : c'est une formation sur le tas d'une durée allant de deux (02) à 

six (06) mois, destinée pour un travailleur orienté pour un nouveau poste et sera encadré par 

un travailleur expérimenté. 

A la fin de la période de formation, un test théorique ou pratique sera organisé au 

travailleur, sur lequel une décision de confirmation au poste sera prononcée ou une 

prolongation de la période de formation si les résultats sont jugés insuffisants. 

Si les compétences du travailleur seront jugées insuffisantes, ce dernier réintégrera son 

poste d'origine. 

 

2. Formation externe  

 Un plan de formation annuel est élaboré pour l'année N+1, et suivi pendant l'année 

considérée par la réalisation des formations planifiées et leurs évaluations. 

2.6.8 Les choix des organismes formateurs  

Les choix des organismes formateurs se font selon différents critères, Par exemple : 

Notoriété de l'organisme : C’est le fait de choisir un institut qui est connue sur le 

marché et donne une bonne qualité de formation. 
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Programme de formation : est un élément essentiel de tout projet de formation 

professionnelle. Il permettra à l’entreprise cliente et au financeur d’apprécier la qualité de la 

prestation proposée par le formateur. Ce programme préétabli servira également de base la 

rédaction des documents de gestion administrative. 

Cv du formateur : c’est un document dont le quel le formateur doit mentionner son 

état civil, détailler toutes ces compétences, son secteur d’activité, ces expériences 

professionnelles et ces techniques de formation……. 

Prix de la formation : Ce sont les couts engendrés par les programmes de formation 

établis pour développer les compétences du personnel. 

2.6.9 Analyse des ressources humaines de service maintenance 

  En général, la gestion des personnels de maintenance est efficace grâce à des 

conditions de travail optimales en termes d'hygiène, de santé et de sécurité, essentielles pour 

protéger la santé des employés et favoriser une productivité accrue. De plus, une 

communication efficace au sein de l'équipe de maintenance assure une coordination optimale 

des tâches et renforçant la cohésion. 

   Cependant, quelques points qui nécessitent une amélioration, doivent être pris en 

compte. De même, l'insuffisance des compétences stratégiques peut compromettre la 

planification efficace des interventions et l'allocation judicieuse des ressources. Aussi rendre 

les interventions de maintenance réactives plutôt que préventives. De plus, un retard dans la 

mise en place d'une GMAO peut entraîner une gestion inefficace des ressources humaines.  

De plus, le départ imminent à la retraite d'une cohorte d'employés chevronnés, 

principalement composée d'employés plus âgés ayant accumulé une grande expérience au sein 

de l'entreprise, présente un défi majeur (2 départs à la retraite et 3 démissions cette année). 

Ces départs se traduiront par la perte d'un savoir-faire et d'une expertise inestimables. 

2.7 Les équipements  

L’unité de transformateur réalise la fabrication des transformateurs par la mise en 

œuvre les technologies suivantes : 

 Travaux de chaudronnerie 

 Usinage mécanique 

 Bobinage B.T/H.T 

 Découpage de tôle magnétique 

 Essai électriques en B.T et H.T  

Sachant que l’U.T.R dispose d’un ensemble d’équipement de fabrication ainsi que ses 

propres laboratoires d’essai et de contrôle des produits finis.  

Il existe deux atelier dans l’unité des transformateurs ; mécanique et électrique.  

A. l’atelier mécanique : est la partie constructive du transformateur, constitué des éléments 

Suivants :  

a. La cuve 

b. Le couvercle 

c. Le conservateur : pour réaliser un conservateur il faut : 
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- Le découpage et le poinçonnage de différentes pièces nécessaires à la construction du 

transformateur. 

- La fabrication des parois ondulées avec une machine semi-automatique. 

- Le sondage des pièces à fixer sur le couvercle par exemple poche du thermomètre, 

du montage de la cuve. 

 

B. L’atelier électrique : Cette partie comporte tous les composants constituant la partie 

active du transformateur et elle est réalisée par les phases suivantes : 

a. La phase de préparation qui s’occupe de la confection d’isolation et des tâches de 

menuiserie. 

b. La disposition de bobinage à basse tension qui se fait du fil méplat isolé en papier. 

c. Le bobinage à haute tension est constitué du bobinage en couches qui est réalisé 

avec des fils ronds isolés en vernis, et de bobinage de galettes. 

 

 

Tableau 0-2 : Les machines de l’U.T.R 

Atelier électrique Atelier mécanique 

Four de séchage à vide Cabine de peinture 

Four De remplissage Machine de sablage 

Découpeuse RDB Poste à souder 

Cabine de peinture Ponceuse 

Découpeuse Perceuse 

Bobineuse haute T Cisaille guillotine hydraulique 

Presse Mubea de souder 

Bobineuse Basse T Site circulaire 

Machine de menuiserie de bois Presse plieuse 

Table élévatrice Filtreuse 

 Plieuses 

 

2.7.1 L’analyse Pareto des machines de chaque atelier  

La première étape pour faire une analyse de Pareto est de voir historique des machines 

de chaque atelier pour déterminer les couts et nombre des arrêts de chacun. 

Historiques des interventions correctives et préventives sur quelques machines critiques 

dans l’U.T. R 
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Le four de séchage sous vide  

 
Figure 0-7: Historiques des réparations pour le four de séchage sous vide 

 

 

 

 

La cabine de peinture  
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Figure 0-8: Historiques des réparations pour la cabine de peinture 

 

 

La découpeuse des tôles de noyaux  

 
Figure 0-9: Historiques des réparations pour la découpeuse des tôles de  noyaux 
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2.7.2 Mise en œuvre de l’analyse de Pareto de l'atelier électrique 

Afin d'effectuer une analyse de Pareto sur la fréquence des arrêts des machines et les 

coûts de réparations, nous allons d'abord regrouper les coûts de maintenance pour chaque 

machine ainsi que le nombre d'arrêts à partir des Historiques des interventions correctives et 

préventives sur les machines dans l’U.T.R. Ensuite, nous classerons les machines par ordre 

décroissant, du coût le plus élevé au coût le plus bas. Calculer les pourcentages cumulés après 

Construire le diagramme de Pareto. 

Remarque : Tous les couts en DA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 0-3: analyse de Pareto électrique 

 

Source : élaboré par nous-mêmes  

 

Machine les couts cumul des couts % des couts cumules Arrêt cumul des arrets % des cumuls des srrets

Four de 

séchage à 

vide

956568 956568 75,42% 4 4 11,43%

Four De 

remplissage
181487 1138055 89,73% 5 9 25,71%

Découpeuse 

RDB
55837 1193892 94,14% 5 14 40,00%

Cabine de 

peinture
35000 1228892 96,90% 1 15 42,86%

Découpeuse 30000 1258892 99,26% 13 28 80,00%

Bobineuse 

haute t
4426 1263318 99,61% 1 29 82,86%

presse 2711 1266029 99,83% 1 30 85,71%

Bobineuse 

Basse t
2217 1268246 100,00% 2 32 91,43%

Machine de 

menuiserie 

de bois

0 1268246 100,00% 2 34 97,14%

Table 

élévatrice
0 1268246 100,00% 1 35 100,00%
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Ensuite, La construction de diagramme de Pareto. 

 
Figure 0-10: digramme de pareto electrique 

Résultats  

Le four de séchage à vide et le four de remplissage sont les machines les plus coûteuses de 

l'atelier électrique et ont également une fréquence d'arrêts importante. Il est crucial pour 

l'atelier de déterminer les causes de ces coûts élevés et de mettre en place des mesures 

préventives pour réduire les dépenses. 

Four de séchage à vide ; 

Coût: 956 568, représentant 75,42% des coûts totaux. 

Nombre d'arrêts : 4 arrêts, représentant 11,43% des arrêts totaux. 

 

Four de remplissage 

Coût: 181 487, représentant 14,31% des coûts totaux. 

Nombre d'arrêts : 5 arrêts, représentant 14,29% des arrêts totaux. 

La découpeuse RDB, bien que moins coûteuse que les deux autres, a également un nombre 

élevé d'arrêts, nécessitant des actions correctives similaires. 

Coût modéré : 55 837, représentant 4,41% des coûts totaux. 

Nombre d'arrêts : 5 arrêts, représentant 14,2 % des arrêts totaux. 

La découpeuse a un nombre d'arrêts extrêmement élevé (13), ce qui suggère un besoin urgent 

d'analyse et de maintenance : Coût : 30 000, représentant 2,36% des coûts totaux, avec 

nombre d'arrêts très élevé : 13 arrêts, représentant 37,14% des arrêts totaux.  

2.7.3 Mise en œuvre de l’analyse de Pareto de l'atelier mécanique  

Nous suivons les mêmes étapes que la partie mécanique pour compléter le tableau. 

Tableau 0-4: l’analyse de pareto mécanique 
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Source : élaboré par nous-mêmes  

 

 

Suite à cela, nous allons construire l’histogramme. 

 
Figure 0-11: diagramme de pareto mecanique 

  Résultats  

machine les couts cumul des couts % cumul des couts N arrêt cumul des arrets % cumul des arrets

Cabine de 

peinture
145848 145848,00 40,0% 8 8,00 25,81%

Machine de 

sablage
106272 252120,00 69,20% 4 12,00 38,71%

Poste à 

souder
67400 319520,00 87,71% 5 17,00 54,84%

Ponceuse 29792 349312,00 95,88% 5 22,00 70,97%

Perceuse 15000 364312,00 100,00% 2 24,00 77,42%

Cisaille 

guillotine 

hydraulique

0 364312,00 100,00% 2 26,00 83,87%

Mubia de 

souder
0 364312,00 100,00% 2 28,00 90,32%

Site circulaire 0 364312,00 100,00% 1 29,00 93,55%

Presse plieuse 0 364312,00 100,00% 1 30,00 96,77%

Filtreuse 0 364312,00 100,00% 1 31,00 100,00%

Plieuses 0 364312,00 100,00% 0 31,00 100,00%

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

120.0%

% cumul des…
% cumul des…
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 La cabine de peinture et la machine de sablage et le poste à souder sont les machines 

les plus coûteuses en termes de maintenance. Elles devraient être les priorités pour les 

interventions de maintenance préventive pour réduire les coûts futurs. 

  La cabine de peinture a le plus grand nombre d'arrêts, suivie par le poste à souder et 

la ponceuse et la machine de sablage. Cela suggère que ces machines pourraient bénéficier 

d'une analyse plus approfondie pour identifier et corriger les causes fréquentes de pannes. 

 
Tableau 0-5: Nombre d’arrêts et des coûts des trois principales machines de l’atelier mécanique 

Machine  Coût Nombre d'arrêts 
Cabine de peinture 145 848            8 

Machine de sablage 106 272            4 
Poste à souder 67 400               5 

 

Les machines comme la cisaille guillotine hydraulique, le mubea de souder, et d'autres 

ont eu des arrêts mais sans coûts associés, ce qui pourrait indiquer des pannes mineures ou 

des interventions de maintenance effectuées sans coûts significatifs. 

2.7.4 Analyse des pannes mécaniques et électriques de l’unité des transformateurs  

Pour mieux clarifier et comprendre l'état des pannes des machines nous avons réalisé 

aussi une analyse des pannes mécaniques et électriques. 

 

 

 

 

Tableau 0-6: les pannes mecainques et electriques 

 

               Pannes Mécaniques               Pannes Eléctriques

A
te

lie
r U

si
na

ge

A
te

le
ir

 S
ou

da
ge

A
te

le
ir

 H
(P

,O
)

A
te

le
ir

 N
oy

au
x

A
te

le
ir

 B
ob

in
ag

e

A
te

lie
r M

on
ta

ge

TO
TA

L 
H

EU
RS

A
te

lie
r U

si
na

ge

A
te

le
ir

 S
ou

da
ge

A
te

le
ir

 H
(P

,O
)

A
te

le
ir

 N
oy

au
x

A
te

le
ir

 B
ob

in
ag

e

A
te

lie
r M

on
ta

ge

TO
TA

L 
H

EU
RS

A
ut

re
s

TO
TA

L 
H

EU
RS

 G
EN

ER
A

L

janv-22 179 28 0 168 176 336 887 6 34 0 0 336 0 376 0 1263

févr-22 46 13 21 164 176 160 580 12 4 0 0 320 48 384 0 964

mars-22 37 33 5 188 184 184 631 24 5 0 0 368 95 492 52 1175

avr-22 152 48 13 188 160 40 601 20 0 3 0 192 0 215 11 827

mai-22 415 36 19 160 160 0 790 160 16 0 6 160 0 342 518 1650

juin-22 314 4 9 176 176 120 799 83 326 0 0 176 0 585 176 1560

juil-22 232 24 8 144 144 36 588 72 297 0 0 144 7 520 180 1288

août-22 0 32 0 16 32 0 80 0 0 0 0 0 0 0 16 96

sept-22 72 89 28 352 352 104 997 40 0 0 0 0 8 48 16 1061

oct-22 102 108 32 176 176 32 626 40 52 0 0 0 24 116 176 918

nov-22 86 109 0 168 168 72 603 13 0 0 168 104 128 413 40 1056

déc-22 111 25 0 179 200 24 539 84 23 0 16 24 104 251 168 958

Total 1746 549 135 2079 2104 1108 7721 554 757 3 190 1824 414 3742 1353 12816
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Sur l'année précédente, il y a eu un total de 7721 heures de pannes mécaniques et 3742 

heures de pannes électriques. 

 Les pannes mécaniques et électriques varient d'un mois à l'autre, mais il n'y a pas de 

tendance claire à la hausse ou à la baisse sur l'ensemble de l'année. 

 Certains mois, comme mai et juin, ont enregistré des totaux particulièrement élevés en 

raison de pannes majeures dans plusieurs ateliers. 

 Les pannes électriques semblent être moins fréquentes, mais peuvent nécessiter plus 

de temps pour la réparation, comme le montre le nombre d'heures élevé dans l'atelier 

de bobinage. 

 Les ateliers les plus touchés par les pannes mécaniques sont l'atelier Noyaux (2079 

heures) et l'atelier Bobinage (2104 heures). 

 Pour les pannes électriques, l'atelier bobinage est également le plus touché (1824 

heures), suivi de l'atelier soudage (757 heures). 

Cela pourrait aider l'équipe de maintenance à cibler les domaines nécessitant une 

amélioration ou une surveillance accrue pour minimiser les temps d'arrêt et optimiser la 

production. 

2.7.5 Interprétation générale  

Les pannes fréquentes des équipements de production et les retards de réparation sont 

interprétés en fonction des éléments suivants :  

a. Équipements vieillissants et amortis  

Les équipements ayant largement amorti leur valeur sont souvent plus sujets à des 

pannes en raison de leur usure et de leur vieillissement. Ces pannes résultent de composants 

défectueux ou de la dégradation générale de la machine au fil du temps. 

 

 

b. Manque de pièces de rechange  

Le manque de pièces de rechange prolonge les temps d'arrêt des équipements 

lorsqu'une panne survient, car il faut du temps pour se procurer les pièces nécessaires à la 

réparation. 

c. L’absence de logiciel GMAO conduit à  

   1) Gestion manuelle des données techniques 

Une gestion manuelle des données techniques entraîne des retards dans la maintenance 

et les réparations, car il est plus difficile d'accéder aux informations nécessaires pour 

diagnostiquer et résoudre les problèmes. 

   2) Mauvaise circulation des informations  

Une mauvaise circulation d'informations entre les équipes de maintenance et de 

production entraîne des retards dans la résolution des problèmes, car les informations sur les 

pannes et les réparations ne sont pas transmises efficacement. 

d. Niveau de formation insuffisant  
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Un niveau de formation insuffisant du personnel de maintenance entraîne des 

difficultés dans le diagnostic et la résolution des problèmes, prolongeant ainsi les temps 

d'arrêt des équipements. 

e. Inexistence de procédures de maintenance bien définies  

L'absence de procédures bien définies entraîne une approche inefficace de la 

maintenance et des réparations, ce qui contribue à des temps d'arrêt prolongés et à une 

productivité réduite. 

 

2.8 Les coûts de maintenance 
2.8.1 Collecte des données 

Les graphes suivants représentent les couts de maintenance préventive et curative 

annuels de chaque unité. 

 

 
 

 

                    ENTRETIEN curatif (DA)                     ENTRETIEN PREVENTIF (DA)

UTR (DA) UME (DA) UPT INSTAT E/F UTR (DA) UME(DA) UPT(DA) total (DA)

Total 

Annuel 3 482 656,92 1 756 827,19 282 050,01 8 871 650,26 393 362,99 408 111,00 148 518,41 15 343 176,78

2022

UTR(cura
tif), 

3,482,65
6.92, 
24%

UME(cua
tif); 1 
756 

827,19; 
12%

Inst/util, 
8,871,65

0.26, 
62%

UPT, 
282050.0

1, 2%

UTR(curatif)

UME(curatif)

Inst/util

UPT

couts de maintenance curatif

UTR(pre
ventif), 

393,362.
99, 41%

UME/(p
reventif

1 727 
658,74

29%

upt/p, 
148,518.
41, 16% UTR(preventif)

UME/(preventif)

upt/p

couts de maintenance preventif
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Source : service de comptabilité 

2.8.2 Analyse des données des couts de maintenance. 

Le tableau présente les coûts de maintenance distincts pour chaque unité de 

production. En l'analysant, on constate que les coûts de maintenance corrective surpassent 

ceux de la maintenance préventive. 

En plus de cela, les coûts correctifs de l'unité transformateurs dépassent ceux de l'unité 

moteurs électriques, tandis que les coûts préventifs sont plus élevés pour l'unité motrice 

électrique. 

En conclusion, l'unité des transformateurs basée sur la maintenance corrective est plus 

importante que la maintenance préventive. 

 

 

 

 

 

 

Tableau 0-7: Hiérarchisation des couts 

UTR (global), 
3,876,019.91, 

25%

UMP (global), 
2,164,938.19, 

14%

INST/UTIL 
(global), 

9,302,218.68, 
61%

UTR (global)

UMP (global)

INST/UTIL (global)

couts de maintenance global 
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2.8.3 Histogramme de hiérarchisation des coûts annuels  

 

 
Figure 0-12: hiérarchisation des coûts annuels 

Analyse  

Le tableau suivant présente les interventions de maintenance les plus couteuses sur les 

équipements de toutes les unités. 

On remarque qu'il y a quelques équipements de l'unité de production de 

transformateurs, comme la découpeuse LAE, le four de séchage, les deux fours de 

remplissage et de séchage. 

 

 

 

2.8.4 Interprétation des résultats  

N° chronoBon de Réparation N° Inventaire Montants (DA)

01 F2021-005 610-029-002 2 707 531,19

COMPRESSEUR H

02 R2022-270 DECOUPEUSE 1 128 888,35

R2021-567 LAE

03 E2022-240 610-029-102 756 481,03

04 R2022-422/631 910-020-105 446 227,00

FOUR DE SECHA

05 E2022-067 ECLAIRAGE BT02 382 620,15

06 F2022-012 PUIT N° 6 246 188,83

07 R2022-090 910-020-104 236 554,63

FOUR DE REMPLI

08 R2022-611 810-015-002 213 719,24

FOUR DE FUSION

09 R2021-1009 910-020-106 212 754,20

FOUR DE SECHA

10 010-018-560 199 278,53

STATION 'EAU

Désignation des travaux

chgt d'un rediateur radial(040-095-630) +moteu ventilateur (040-051-250)

CHGT D'UNE POMPE HYDRAULIQUE (040-047231)

CHGT D'UN GROUPE MOTO POMPE (040-047-124)

CHGT D'UNE POMPE DE DOSAGE (040-047-147)

CHGT D'UNE CARTE ELECTRONQUE (040-084-667)

F2022-033

CHGT D'UN CONTROLEUR DE FLAMME(040-083-054)

CHGE D'UN SYSTÈME DE FILTRATION(040-095-650 POUR POMPE E250

CHGT D'UN ENGRENAGE (040-039-228)

CHGT D'UN ENGRENAGE (040-039-228) POMPE E250

TRAVAUX D'ECLAIRAGE DE L'ATELIER DE PRODUCTION BT02

CHGT D'UN JOINT DE PORTE (040-022-526)

CHGT d'UN APPAREIL DE PROGRAMMATION (040-084-044)
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Les coûts de maintenance augmentent en raison de : 

 L'obsolescence et de l'amortissement des équipements. 

 Les réparations des équipements sont retardées en raison de la complexité croissante des 

équipements vieillissants et du manque de pièces de rechange. 

 L'absence d'un logiciel GMAO impacte la gestion de la maintenance, ce qui a conduit à 

une dépendance accrue aux interventions correctives.  

 Les procédures de maintenance préventive ne sont pas clairement définies. 

 

2.9 Les documents de maintenance  

   Les documents de maintenance jouent un rôle crucial dans la gestion efficace des 

activités de maintenance. Ils permettent de planifier, suivre et documenter toutes les 

interventions, garantissant ainsi la fiabilité et la longévité des équipements. 

   Plusieurs documents pour la gestion de la maintenance sont disponibles dans 

l’entreprise EI, parmi eux, on a : 

2.9.1 Le bon de réparation  

Document émis pour enregistrer et suivre les réparations effectuées sur un équipement 

ou un système après l'identification d'une panne. Il contient des informations détaillées sur la 

nature de la panne, les travaux de réparation réalisés, les pièces remplacées, et les techniciens 

impliqués.la figure ci-dessous illustre le bon de réparation de l’UTR 

 

Figure 0-13: Bon de réparation 
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2.9.2 Carte de machine  

   Elle regroupe toutes les informations essentielles concernant une machine 

spécifique, y compris ses caractéristiques techniques, ses paramètres de fonctionnement, son 

historique de maintenance, et ses interventions majeures. Elle peut également inclure des 

informations sur les pièces de rechange et les manuels d'utilisation. Comme illustré ci dessous 

 

Figure 0-14: Carte de machine 

2.9.3 Le Plan et les numéros des points de lubrification pour une machine  

Répertorie tous les points de lubrification d'une machine, avec des numéros 

d'identification spécifiques pour chaque point , la figure suivante le montre clairement  
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Figure 0-15: Le plan et les numéros des points de lubrification pour une machine 

 

2.9.4 Relevé des travaux de lubrification 

Utilisé pour enregistrer les détails des opérations de lubrification effectuées sur une 

machine. Il inclut des informations telles que la date et l'heure et la durée de la lubrification, 

le type de lubrifiant utilisé, les quantités appliquées, et les observations des techniciens. 

Comme démontré dans la figure suivante. 

 

Figure 0-16: Relevé des travaux de lubrification 
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2.9.5 Fiche historiques de machine 

Document qui contient l’historique complet des interventions de maintenance 

effectuées sur un équipement. Il Permet de suivre l'historique des pannes et des réparations, 

facilitant ainsi la prise de décisions futures. Voici la fiche historique de machine sur cette 

figure. 

 

Figure 0-17: Fiche historique de machine 

2.9.6 Planning de maintenance préventive d’une machine 

Document qui détaille les activités de maintenance planifiées à intervalles réguliers. 

(L’opération, la pièce utilise, la durée et date de début et de fin), comme illustré ci-dessous  
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Figure 0-18: Planning de maintenance préventive d'une machine 

Voici les documents de la gestion de stocks  

2.9.7 Bon d’entrée de marchandise  

Utilisé pour enregistrer l’arrivée des marchandises dans une entreprise ou un entrepôt. Il 

contient des informations détaillées sur les articles reçus, y compris les quantités, les 

descriptions, les fournisseurs, les dates de réception, et les conditions des articles à l'arrivée. 

comme illustré ci-dessous  

 

Figure 0-19: Bon d'entrée de marchandise 
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2.9.8 Fiche navette  

La fiche navette de stock est un document utilisé pour suivre et gérer les niveaux de stock 

dans un entrepôt ou un magasin. Elle enregistre les mouvements de stock, les quantités 

minimales à commander, les stocks minimums par section, et les mesures 

d'approvisionnement nécessaires. La figure suivante la représente  

 

Figure 0-20: Fiche navette 

2.9.9 Demande d’approvisionnement  

Inclut les détails des produits nécessaires, les quantités souhaitées, le prix 

approximatif ainsi que des informations sur les fournisseurs ou les délais de livraison. La 

figure suivante l’illustrant  

 

 

Figure 0-21: Demande d'approvisionnement 
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2.9.10 Analyse de la documentation  

  En examinant les documents de maintenance au sein de l'entreprise, on peut constater qu’en 

raison de l'absence de GMAO, le service de maintenance se base principalement sur une 

documentation exhaustive pour planifier et réaliser les tâches de maintenance. Cette approche 

met en évidence la rigueur dans la conservation et l'utilisation des documents. Néanmoins, la 

future intégration d'une solution GMAO pourrait encore améliorer les processus de 

maintenance en offrant des outils automatisés pour la gestion des actifs et la planification des 

interventions. 

2.10 La gestion des stocks  

L’U.T. R procède au stockage d’une grande quantité des matières et des pièces de 

rechanges pour des raisons suivantes : 

 Si les pièces de rechanges nécessaires ne sont pas disponibles au moment voulu, la 

production peut être arrêtée. C’est un gaspillage en termes de main- d’œuvre et de 

machine et la production prend du retard. Les stocks l’une des solutions à ce 

problème. 

 Le fait commandé des pièces et matières importées par grande quantité permet de 

réduire : 

- Les coûts d’achat des matières étrangères 

- Les coûts de dédouanement de la matière 

- Les frais de transport… 

 Les stocks sont un moyen de faire face à des commandes imprévues, à des demandes 

urgentes, à la fabrication d’un nombre inhabituel de produits. 

2.10.1 Analyse de la gestion des Stocks de la maintenance  

La gestion des stocks est assurée par magasiniers, gestionnaires et chef magasinier : 

A l'entrée : contrôle quantitatif et qualitatif, allotissement, pointage et mise à jour des 

quantités en stock. 

A l'intérieur : stockage dans les rayons et l'emplacement appropriés.  

A la sortie : prélèvement, préparation des commandes pointage et mise à jour des 

quantités en stock. 

Chaque article géré en stock est codifié selon le service normalisation. 

-La codification se fait par rapport à la spécification technique et stratégique : 

. Identifie 

Définition précise de l'article, Eviter les erreurs, Eviter les doubles emplois. 

. Caractérise 

L'article selon les « clés » définies par centre de codification. 

Classe 

L'article selon la nomenclature LENEL. 

Le rayonnage  
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C’est une organisation des matières sur des étagères qui comprend pour chaque 

étagère un numéro simple et précis, il fournit un langage commun à tous ceux qui, dans 

l’entreprise, ont intérêt à connaitre les stocks comme : 

- Le responsable du servies d’achat 

- Le magasinier 

- Le responsable de la production… 

Procédure de demande d'achat de pièces de rechange 

- L'entreprise applique pour les pièces de rechange l’approvisionnement selon le besoin. 

-Il fait appel à la réserve de sécurité pour les pièces de rechange importées, ainsi que pour les 

pièces de rechange liées à des équipements stratégiques pour la production. 

 - Tout besoin d'achat en pièces de rechange doit être signalé par le service maintenance au 

magasinier (article portant la mention non disponible en stock), qui transmettra au service 

approvisionnements une demande d'achat présentant le code et la référence de la pièce désirée 

et la quantité à commander. 

Deux types d'achat sont distingués 

• Niveau national, la procédure d'acquisition sera automatiquement lancée. 

• A l'importation, la pièce de rechange est conditionnée par les fournisseurs étrangers. Le 

service approvisionnement devra alors communiquer au demandeur de la pièce de rechange 

un délai de fourniture qui lui sera imposé par le fournisseur étranger. 

Les pièces de rechange importées ne sont pas disponibles en Algérie et nous ne 

pouvons pas les fabriquer ici. 

La Société encourage la production en interne d'une partie de son unité de prestation 

technique lorsque cela est possible et que le coût de production est inférieur au coût d'achat 

auprès d'un fournisseur externe. 

Tableau 0-8: Les pièces intégrées 

Source : Service des achats locaux et importées. 

 Procédure de réception des pièces arrivées. 

  Le magasinier doit vérifier les pièces entrées, le comptage, et l'Etat des pièces, Etablissement 

du bon d'entrées de marchandises avec signature du chef de service ; après la marchandise 

sera vérifiée par le service contrôle qualité. 
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        En finalité la pièce sera stockée, après vérification si celle-ci excite déjà, elle sera 

réceptionnée et mise au rayon correspondant. 

       La réception des commandes, s'articule sur deux types : 

 

 

1. La réception quantitative 

Une fois la commande arrivée, elle sera stockée dans l'aire de réception pour que la 

procédure de contrôle quantitatif puisse s’opérer. Le magasinier vérifie les quantités 

expédiées et leurs listes de coulissage, ou sont inscrit les différents articles et leurs quantités. 

Le magasinier doit signaler toutes non-conformités, les quantités manquantes lors de la 

réception, les quantités en plus et les dégâts, dans ce cas le fournisseur sera informé pour 

rectification. 

 En fin, le bulletin de réception sera établi en trois exemplaires signés par le 

responsable de service gestion des stocks et le magasinier, une copie sera gardée au service, 

une autre sera remise au service comptabilité et la dernière sera classée au magasin. 

2. La réception qualitative 

Après l'établissement du bulletin de réception, la commande reçue sera remise à un 

contrôle de qualité. Après étude, un verdict est donné où sont inscrites les quantités acceptées, 

ainsi que les raisons de refus des quantités non acceptées. 

 Procédure de sortie de pièce 

    Elle est formulée par le technicien est remise en disposition, le système mis à jour 

automatiquement le stock, si non, une demande de réapprovisionnement est formulée. 

 Le magasinier doit garantir un stock minimum pour chaque pièce et faire des demandes 

d'achat au département approvisionnement avant épuisement du stock. 

      L’entreprise utilise la méthode F.I.F.O (First In, First Out) pour le déstockage des articles 

appelée aussi (première entrée, première sortie) c’est-à-dire les articles du premier lot entré en 

stock seront aussi les premier à être consommés dans le processus de fabrication, l’avantage 

de l’utilisation cette méthode est pour rapprocher la valeur du stock de la valeur de 

renouvellement au fur et à mesure de l’épuisement des lots les plus anciens.  

2.10.2 L’inventaire  

      L’entreprise utilise l’inventaire de fin d’année, qui se fait généralement le mois de 

septembre ou octobre, il doit toucher tout ce qui est en magasin. 

   La direction désigne deux équipes, Une a un rôle de recensement et de comptage. L’autre 

est une commission de contrôle généralement comptable, elle intervient dans le cas d’écarts 

d’inventaire entre les deux premières équipes et corrige l’écart. 

La supervision des travaux est assurée par une commission de contrôle composée du : 

- Directeur. 

- Responsable de la structure finance et comptabilité. 

- Responsable de la structure commerciale. 

- Responsable de la structure achat et approvisionnement. 

- Responsable de la structure production. 

 



Chapitre 02 : Analyse des ressources de maintenance liées à l’unité transformatrice (U.T.R) 

 

52 

 

Les modalités de la prise d'inventaire comportent trois phases au niveau de 

l'ELECRO- INDUSTRIES : la préparation, l'exécution et le comptage. 

 

 

 La préparation  

 

        Une réunion d'information et de sensibilisation à laquelle assistent les responsables des 

structures sous l'égide de la commission de contrôle, cette réunion a pour objet d'établir un 

planning détaillé de réalisation de l'opération de l'inventaire ou on va trouver : 

- l'incidence de la valeur des stocks sur le résultat de l'entreprise et notamment sur 

l'évaluation des produits finis et les encours, ainsi que les matières premières et 

consommables. 

- l'importance du contrôle du résultat final de l'inventaire physique. 

- désignation des différentes équipes chargées de l'inventaire. 

- préparation des supports de l'inventaire. 

- la mise à disposition de tous les documents et fichiers aux équipes. 

- la date de début et fin d'exercice. 

 

 L'exécution de l'opération d'inventaire  

Cette opération est faite avant d'engager l'opération de comptage où le président de la 

commission retire les fiches casiers. 

 Le comptage  

La prise d'inventaire est désignée par la commission d'inventaire de l'entreprise tout en 

respectant le principe de la séparation des tâches sous forme de deux équipes pour le 

comptage et le contrôle à savoir : 

2.10.3 Le Calcul des Coûts de Stocks chez ENEL  

     ENEL se concentre principalement sur les coûts directs associés aux achats de stocks 

(achat nationaux et importés). 

  Pour les pièces fabriquées en interne, le calcul du coût inclut le coût des matières 

premières ainsi que le coût de la main d’œuvre nécessaire à la production. Cette méthode 

permet de quantifier les dépenses totales engagées dans la fabrication des stocks internes. 

 

  La valeur des achats de magasin cette année est de : 4 275 934da. 

 Pour les articles achetés localement dans tout le pays, l’entreprise calcule uniquement le coût 

d’achat. Cela inclut le prix d’achat des produits locaux et ne prend pas en compte les frais de 

livraison. 

 

En revanche, pour les importations, l'ENEL prend en compte le coût d'achat ainsi que 

le coût de passation. Ceux-ci comprennent les frais de droits de douane, qui s'ajoutent au coût 

d'achat initial. Cette méthode est conçue pour refléter de manière exhaustive les coûts engagés 

lors de l'achat de stocks externes. 

Cout de passation= 2 575 68da 
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On calculera le cout de possession de stock en tenant compte des couts de stockage 

incluant (l’espace de stockage et les couts des services tels que l'électricité), le cout de capital 

et de personnel de gestion de stock, Et on néglige les coûts de précautions (obsolescence et 

détérioration) à cause du manque de données. 

-Couts de stockage : 50000da 

-Cout de capital : 5% de la valeur de stock: 213 796 da. 

-Cout de personnel par année : 1500000da  

 

Cout de possession de stock = 50000 + 213 796 + 150 000 = 1 763 796da 

 

Le coût des ruptures de stock  

Nous ne prenons en compte que le coût des ventes perdues pour calculer le coût des ruptures 

de stock, ignorant les coûts indirects liés à la perte de fidélité et à l'atteinte à l'image de 

marque...... 

L’unité a arrêté de produire des transformateurs pendant environ 15 jours en raison 

d'un manque de pièces de rechange. La production moyenne est d'environ 200 

transformateurs, avec une marge bénéficiaire moyenne de 50 000 unités par unité à peu près. 

Le coût des ruptures de stock = 50000 * 200 = 10000000da. 

 

 

 

 

 
Tableau 0-9: les couts des stock 

coût d’achat coût de 

passation 

coût de 

possession 

Le coût des 

ruptures 

coût totale 

4 275 934da 2 575 68da 1 763 796da 10000000da 16 297 298da 

 

Source : élaboré par nous-mêmes.   

 

2.10.4 Interprétation 

   Les ruptures de stock chez E-I peuvent survenir en raison de retards dans les 

livraisons, du non-respect des spécifications par certains fournisseurs, d'un défaut de contrôle 

des stocks de sécurité, ou encore d'un nombre important de pannes. Ces incidents montrent 

qu'E-I, malgré ses efforts et ses garanties, n'est pas à l'abri des imprévus pouvant affecter la 

disponibilité des produits. 

 

2.11 Conclusion  

   Dans ce chapitre, nous recueillons les données nécessaires concernant chaque type 

de ressource impliquée dans la maintenance de l'unité transformateur. Cette collecte de 
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données nous permet d'analyser en détail chaque type de ressource et d'identifier leurs points 

faibles spécifiques. L'objectif est de comprendre les causes sous-jacentes des défaillances et 

des inefficacités dans le processus de maintenance. À partir de cette analyse, nous pourrons 

établir un diagnostic précis des problèmes rencontrés. Ensuite, dans le chapitre suivant, nous 

proposerons des solutions possibles et des recommandations adaptées pour chaque type de 

ressource identifié. Ces solutions viseront à améliorer la fiabilité, l'efficacité et la durabilité de 

la maintenance de l'unité des transformateurs, en répondant directement aux faiblesses mises 

en lumière par notre analyse. 
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Chapitre 3 :   Proposition de solutions 

pour la gestion des ressources de la 

maintenance de l’unité U.T.R 
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Chapitre 3 :   Propositions de solution pour la 

gestion des ressources de la maintenance. 
 

3.1 Introduction  

  Dans ce chapitre, des propositions sont fournies afin d'améliorer la gestion des 

ressources de maintenance. Tout d'abord, nous allons examiner les ressources humaines en 

utilisant la méthode de la « bête à cornes » afin de repérer les besoins en compétences et de 

proposer un plan de formation interne et externe. 

  Une étude sur les équipements critiques de l'unité de transformateurs sera menée 

avec la méthode Abaque de Noiret pour prioriser les interventions, ainsi que des améliorations 

aux processus de maintenance corrective et préventive afin de diminuer les temps d'arrêt et 

d'améliorer la fiabilité des équipements. 

 

 Par la suite, nous proposerons des indicateurs clés de performance (KPI) afin 

d'évaluer et de suivre les résultats de la maintenance. Enfin, nous présenterons un modèle de 

gestion des stocks de point de commande adapté à l'entreprise pour assurer la disponibilité des 

pièces de rechange. 

 

3.2 Solution 1 : Les ressources humaines  

  Dans le chapitre précédent, nous avons exploré les défis rencontrés dans la gestion 

des ressources humaines. Pour répondre à ces défis, nous avons employé la méthode de la 

"bête à corne" pour simplifier nos processus de travail. 

3.2.1 La méthode "Bête à corne"  

 Nous utilisons la méthode "Bête à corne" pour améliorer la gestion des employés du 

service de maintenance, Grâce à cette approche, il est possible de formuler de façon claire et 

concise les objectifs d'un projet en posant trois questions principales : 

Quelle est l'utilité du produit ou du service ? 

Comment procéder ?  

Dans quel but ? 
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3.2.2 Formulation de la Bête à corne  

La figure ci-dessous représente ce qui est expliqué précédemment  

 

 Figure 0-1: l’analyse Bête à corne  

3.2.3 La démarche d’amélioration de la Bête à corne  

Le processus d'amélioration utilisant la méthode de la Bête à corne se compose de cinq 

étapes essentielles qui permettent de structurer de manière efficace l'analyse et l'optimisation 

des processus , la démarche est dans la figure présentée ci-dessous :  

 

Figure 0-2: Démarche d'amélioration par la Bête à corne 
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  Parmi les solutions possibles issues de notre approche Bête à corne pour 

perfectionner les employés, faire face aux départs à la retraite fréquents et éviter le 

recrutement précipité de personnes moins qualifiées, disposer d'un programme de formation 

interne proactif est crucial. Le programme est conçu pour assurer le transfert efficace des 

connaissances et des compétences des employés expérimentés vers les nouveaux employés et 

pour garantir un haut niveau de compétence au sein du personnel de maintenance. Voici un 

plan détaillé : 

3.2.4 Le plan de formation interne  

 Évaluation des besoins des compétences 

Suite à l'analyse des compétences requises par les employés de maintenance, plusieurs 

besoins particuliers ont été repérés. Tout d'abord, il est essentiel de renforcer les compétences 

pratiques en diagnostic et réparation à travers des séances pratiques en atelier. De plus, une 

meilleure compréhension des plans et schémas techniques est nécessaire, ainsi que des 

compétences en gestion de la maintenance basée sur la fiabilité. L'utilisation de logiciels de 

simulation pour les systèmes hydrauliques et pneumatiques nécessite également une 

formation spécifique. En outre, des compétences en analyse vibratoire et thermographie 

infrarouge sont nécessaires pour le diagnostic des équipements. Enfin, le développement des 

compétences interpersonnelles, notamment en communication et travail d'équipe, est crucial 

pour une efficacité globale dans le domaine de la maintenance. En répondant à ces besoins, 

l'entreprise peut garantir que ses employés disposent des compétences nécessaires pour 

maintenir et améliorer les performances des équipements industriels. 

Conception du Programme de Formation Interne 

1. Séances pratiques en atelier avec démonstrations de diagnostic et réparation. 

2. Lecture et interprétation des Plans et des Schémas Techniques 

3. Gestion de la Maintenance Basée sur la Fiabilité 

4. Utilisation de logiciels de simulation pour comprendre le comportement des systèmes 

hydrauliques et pneumatiques sous différentes conditions. 

5. Analyse Vibratoire et Thermographie Infrarouge pour le Diagnostic des Équipements 

6. Développement des Compétences Interpersonnelles : Communication et travail d’équipe. 

 Mise en Œuvre de la Formation 

a. Choix des Formateurs Internes  

- Sélectionner des employés expérimentés et qualifiés comme formateurs internes. 

- Assurer la disponibilité des ressources humaines et matérielles pour la formation. 

b. Élaboration d’un Calendrier  

Nous devons planifier les sessions en fonction de leurs horaires de travail, garantissant leur 

participation maximale. Une transition progressive, où les nouveaux employés travaillent aux 
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côtés des plus expérimentés, favorise un apprentissage pratique et personnalisé puis en 

définissant la durée de chaque module.  

La formation débutera en 18/04/2024 et finira en 25/09/2024. 

Le planning et les détails de chaque formation est comme suit. 

 

1. Séances pratiques en atelier avec démonstrations de diagnostic et réparation 

 Durée : 30 jours 

 Début : Jeudi 18/04/2024 

 Fin : Mercredi 29/05/2024 

Remarque : Cette formation commence en premier 

2. Lecture et Interprétation de Plans et Schémas Techniques 

 Durée : 15 jours 

 Début : Jeudi 18/04/2024 

 Fin : Mercredi 08/05/2024 

  Dépendance : 1DD (le même jour avec la formation précédente) 

3. Gestion de la Maintenance Basée sur la Fiabilité 

 Durée : 15 jours 

 Début : Jeudi 30/05/2024 

 Fin : Mercredi 19/06/2024 

Dépendance : (commence le lendemain de la fin de la première formation) 

4. Maintenance des Systèmes Hydrauliques et Pneumatiques 

 Durée : 20 jours 

 Début : Jeudi 06/06/2024 

 Fin : Mercredi 03/07/2024 

 Dépendance : 3DD+5 jours (5 jours après le début de la formation précédente) 

 

5. Développement des Compétences Interpersonnelles 

 

 Durée : 55 jours 

 Début : Jeudi 18/04/2024 

 Fin : Mercredi 03/07/2024 

 Dépendance : 1DD (commence avec la première formation jusqu’à la fin de formation) 

 

c. La planification par diagramme de Gantt  

  On utilise le logiciel MS Project pour la planification détaillée des sessions de formation à 

l'aide du diagramme de Gantt. Ceci est essentielle pour assurer une coordination efficace des 

activités de formation tout au long de la période définie. Ce logiciel permet non seulement de 
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visualiser clairement les dates de début et de fin de chaque module, mais aussi de gérer les 

dépendances entre les formations, assurant ainsi une transition fluide et progressive entre les 

différents sujets. En outre, il facilite la répartition équilibrée du temps de formation tout en 

tenant compte des horaires de travail des employés, garantissant ainsi une utilisation optimale 

des ressources disponibles. 

 

 
Figure 0-3: planification des formations avec digramme de Gantt 

Évaluation et Suivi 

Afin d'assurer l'efficacité de la formation, il est important de réaliser des tests et 

examens pratiques après chaque module. Une évaluation continue par les mentors et les 

superviseurs permet de suivre de près les progrès des participants. Recueillir les retours des 

participants et des mentors est essentiel pour obtenir des perspectives variées. Le programme 

de formation doit être ajusté en fonction de ces feedbacks afin de mieux répondre aux besoins. 

Enfin, un suivi régulier des nouveaux employés est crucial pour mesurer l'impact à long terme 

de la formation. 

On va suivre le déroulement des formations avec le tableau de bord de l’avancement 

d’ensemble de projet. 

 
Figure 0-4: L’avancement d’ensemble de projet. 

 Traçabilité des formations 

Conserver un dossier complet des contenus de formation, des participants, et des résultats 

obtenus, puis générer des rapports réguliers pour la direction sur l’avancement et l’efficacité 

des formations. 

 Évaluation des Coûts  

Estimer les coûts des formations, des mentors, et des matériaux pédagogiques. 
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3.2.5 La formation externe  

  Par ailleurs, une formation externe est indispensable afin de répondre à des besoins qui ne 

peuvent pas être comblés par une formation interne. 

    Pour un plan de formation externe, l'entreprise peut collaborer avec des institutions 

spécialisées, des experts du secteur et des prestataires de formation pour garantir que le 

personnel de maintenance acquiert des compétences à jour et de haute qualité. 

 Évaluation des Besoins en Formation 

Afin d'améliorer les performances de l'équipe de maintenance, il est primordial de 

dispenser des formations externes aux employés. Il est crucial d'enseigner les principes Lean 

et Six Sigma pour améliorer l'efficacité des processus. Une formation approfondie sur les 

techniques de maintenance préventive et corrective est nécessaire, ainsi que l'utilisation de 

plateformes en ligne pour les systèmes de lubrification. La maîtrise des logiciels de GMAO et 

des outils d'analyse de données optimisera la gestion des ressources. L'intégration de capteurs 

IoT et d'outils numériques pour la maintenance prédictive est également essentielle. Enfin, 

l'utilisation d'outils de collaboration en ligne renforcera les compétences en communication à 

distance. 

 Conception du Programme de Formation Externe 

1. Enseignez les principes Lean et Six Sigma pour améliorer l'efficacité et la qualité des 

processus de maintenance. 

2. Formation sur les techniques de maintenance préventive et corrective : méthodologies, 

diagnostic et réparation des machines complexes. 

3. Formation en ligne : Utilisez des plateformes en ligne pour enseigner les principes des 

systèmes de lubrification et d'huile. 

4. Formation sur les logiciels GMAO, gestion des interventions, et analyse des données 

pour optimiser la gestion des ressources et la planification. 

5. Utilisation de capteurs IoT et logiciels d'analyse de données pour illustrer la maintenance 

prédictive et l'utilisation d'outils numériques pour le diagnostic.  

6. Utilisation d'outils de collaboration en ligne pour des exercices de communication à 

distance.  

 

 Etape de mise en Œuvre de la Formation 

 

a. Sélection des Prestataires de Formation  

-Identifier et évaluer les prestataires de formation spécialisés en maintenance des 

transformateurs et moteurs électriques. 

-Sélectionner des prestataires reconnus pour leur expertise et leur qualité de formation. 
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-Analyser les programmes offerts par les prestataires pour s'assurer qu'ils répondent aux 

besoins de l'entreprise. 

-Prévoir un budget suffisant pour couvrir les coûts des formations externes. 

 

b. Coordination Logistique  

-Gérer les aspects logistiques tels que l'inscription, le transport, et l'hébergement si nécessaire. 

-Assurer la disponibilité des équipements et des installations nécessaires pour la formation. 

c. Élaboration d’un Calendrier  

-La formation débutera en dimanche 04/08/24 et finira en lundi 03/11/25. 

-Le planning et les détails de chaque formation est comme suit : 

 1. Approche Lean et Six Sigma (5 jours)  

Lean six sigma est une méthodologie de gestion de la qualité qui combine les principes du 

Lean management et du six sigma. Elle vise à maximiser la valeur pour le client en éliminant 

le gaspillage et en réduisant la variabilité des processus. En utilisant des outils statistiques et 

techniques d’amélioration continue comme DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve, 

Control) lean six sigma permet d’optimiser les opérations, d’améliorer la qualité du produit ou 

du service, et de réduire les couts.   

 Durée : 5 jours 

 Dates : Du dimanche 04/08/24 au jeudi 08/08/24 

Observation : Une formation courte, idéale pour démarrer les sessions de formation et établir 

des bases solides en efficacité des processus. 

  2. Maintenance des machines complexes (15 jours)  

 Durée : 15 jours 

 Dates : Du vendredi 09/08/24 au mardi 03/09/24 

Observation : Immédiatement après la formation Lean et Six Sigma, ce qui permet aux 

employés de continuer leur apprentissage sans interruption majeure.  

 3. Systèmes de lubrification et d'huile (15 jours)  

 Durée : 15 jours 

 Dates : Du dimanche 06/10/24 au mardi 29/10/24 

 4. GMAO (30 jours)  

 Durée : 30 jours 

 Dates : Du dimanche 01/12/24 au lundi 20/01/25 

 5. Capteurs IoT et logiciels d'analyse de données (60 jours)  

 Durée : 60 jours 
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 Dates : Du dimanche 06/07/25 au mercredi 15/10/25 

Observation : La plus longue formation, s'étalant sur plusieurs mois. Cela montre l'importance 

accordée à la maintenance prédictive et aux technologies avancées.   

6. Utilisation d'outils de collaboration en ligne (10 jours)  

 Durée : 10 jours 

 Dates : Du dimanche 19/10/25 au lundi 03/11/25 

Observation: Cette formation arrive directement après la longue session sur les capteurs IoT, 

permettant aux employés de développer des compétences en communication à distance 

immédiatement après avoir acquis des compétences techniques avancées. 

d. La planification par digramme de Gantt pour la formation externe 

Comme pour la formation interne, on utilise également le diagramme de Gantt pour planifier 

les formations externes. 

 
Figure 0-5: diagramme de Gantt de formation externe 

 Évaluation et Suivi 

  Il est important de procéder à des évaluations avant et après cela pour mesurer les progrès 

réalisés par les participants. De plus, recueillir les commentaires des participants peut évaluer 

la qualité de la formation et identifier les domaines à améliorer. Enfin, il est crucial de 

surveiller l’application des compétences acquises sur le terrain pour s’assurer que les 

connaissances sont bien intégrées dans la pratique professionnelle. 

Nous allons aussi suivre le déroulement des formations avec le tableau de bord de 

l’avancement d’ensemble de projet. 
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Figure 0-6 : l’avancement d’ensemble de projet. 

 Traçabilité des formations externes 

Conserver des dossiers complets sur les contenus de formation, les participants, et les 

résultats obtenus. Puis générer des rapports réguliers pour la direction sur l'avancement et 

l'efficacité des formations. 

 Évaluation des Coûts   

Estimer les coûts des formations externes, y compris les frais de formateurs, les 

matériels pédagogiques, et les frais de déplacement. 

 Programme de Développement Continu 

Nous allons mettre en œuvre des programmes de formation continue en partenariat 

avec des organismes spécialisés pour améliorer les compétences des employés. Il est 

également bénéfique pour les employés de participer à des conférences, des ateliers et des 

formations spécialisées afin d'approfondir leurs connaissances et de rester au courant des 

dernières avancées dans leur domaine. 

 

3.3 Solution 2 : Propositions de nouvelles Procédures de Maintenance  

En raison de la mauvaise planification des procédures de maintenance, ainsi que de 

leur manque de clarté et d'organisation, nous allons adopter un nouveau processus de 

maintenance clair et simple. 

La mise en place de procédures de maintenance efficaces est cruciale pour assurer la 

fiabilité et la longévité des équipements.  

 

Voici des propositions détaillées pour les procédures de maintenance corrective et 

préventive. 

3.3.1  Procédure de Maintenance Corrective 
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Objectif : Réparer les pannes ou dysfonctionnements des équipements de manière rapide et 

efficace pour minimiser les temps d'arrêt. 

Étapes de la Procédure 

 

Figure 0-7 : Étapes de la mise en œuvre de la maintenance corrective 

   

Afin de clarifier et comprendre le processus de maintenance corrective, nous avons 

employé le logiciel Signavio pour structurer le diagramme de processus. 
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Figure 0-8 : processus de maintenance corrective 
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Et pour saisir chaque étape du processus, nous avons créé ce tableau qui explique 

chaque étape, détermine le responsable, définit le format des documents et leur contenu. 

Tableau 0-1 : Explications des étapes  

Etape Action Responsable Format Contenu 

1. Détection et 

Signalement de 

la Panne 

 

Opérateur ou 

technicien 

détecte une 

panne et informe 

le responsable 

de maintenance. 

 

Opérateur ou 

technicien 

DT 

 

Description du 

problème, 

localisation de 

l’équipement, 

heure de 

détection. 

2. Évaluation et 

Priorisation 

 

Évaluer 

l'urgence de la 

panne et 

prioriser en 

fonction de 

l'impact sur la 

production. 

Service 

ordonnancement. 

 

OT 

 

 

Priorité, 

description du 

problème, 

 

3. Planification 

et Assignation 

Planifier 

l'intervention et 

assigner le 

technicien 

approprié. 

 

service 

ordonnancement. 

OT Nom du 

technicien, 

équipements 

nécessaires, 

échéancier. 

 

4. Intervention 

et Réparation 

Effectuer les 

réparations 

nécessaires. 

Equipe de 

maintenance 

BT Actions 

entreprises, 

pièces utilisées, 

durée de 

l'intervention 

5. Test et 

Validation 

 

Tester 

l'équipement 

réparé pour 

s'assurer de son 

bon 

fonctionnement 

Technicien de 

maintenance 

BT Résultats des 

tests, validation 

par l'opérateur 

6. Clôture et 

Documentation 

 

Clôturer l'OT et 

documenter 

l'intervention 

service 

méthodes. 

OT, BT.  

/ 
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3.3.2  Procédure de Maintenance Préventive 

Objectif : Effectuer des inspections et des entretiens réguliers pour prévenir les pannes et 

prolonger la durée de vie des équipements. 

Étapes du Procédure 

 

 
Figure 0-9: Étapes de la mise en œuvre de la maintenance préventive. 

Après cela, nous organisons le diagramme de processus en tant que processus de 

maintenance préventive. 
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Figure 0-10: processus de maintenance préventive 
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Afin de saisir chaque étape du processus, nous avons créé ce tableau qui explique 

chaque étape, détermine le responsable, définit le format des documents et leur contenu. 

Tableau 0-2 : Explications des étapes 

Etape Action Responsable Format Conten

u 

1. Planification 

de la 

Maintenance 

Préventive 

Établir un calendrier de 

maintenance préventive 

basé sur les 

recommandations des 

fabricants et les 

historiques de pannes. 

service méthode Plan de 

Maintenance 

Préventive 

(PMP). 

 

Liste des 

équipements, 

fréquence des 

inspections, 

type de 

maintenance 

requise. 

 

2. Préparation 

et 

Communication 

Préparer les OT pour 

chaque tâche de 

maintenance préventive 

et communiquer aux 

techniciens. 

 

Service 

ordonnancement

. 

 

OT Description 

des tâches, 

échéancier, 

assignation de 

technicien. 

3. Exécution 

des Tâches de 

Maintenance 

Effectuer les inspections 

et les entretiens prévus 

selon les OT 

Equipe de 

maintenance. 

BT Actions 

entreprises, 

pièces 

remplacées, 

observations 

4. Suivi Compléter les BT avec 

les résultats des 

inspections et les 

transmettre au service 

méthode 

Technicien de 

maintenance et 

ingénieure 

superviseur 

BT Résultats, 

anomalies 

détectées, 

actions 

correctives 

proposées 

5. Analyse et 

Ajustement 

Analyser les données 

collectées pour ajuster le 

plan de maintenance 

préventive. 

Tout service de 

maintenance 

Rapport 

d'analyse de 

la 

maintenance 

préventive 

Tendances des 

pannes, 

recommandati

ons 

d'amélioration, 

ajustements du 

calendrier. 

 

 

 

Sélection des machines critiques par Abaque de Noiret 
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3.4 Solution 3 : la méthode abaque de Noiret.  

  Dans le but d'éviter les pannes fréquentes des machines critiques identifiées par la 

méthode Pareto dans le chapitre précédent et de réduire les coûts de réparation, nous avons 

adopté la méthode de l'abaque de Noiret. Cette approche nous a permis de déterminer le type 

de maintenance nécessaire pour chaque machine de manière optimale. 

Les machines sont : Le four de séchage à vide et le four de remplissage dans l'atelier 

électrique, et La cabine de peinture et la machine de sablage le poste à souder dans l'atelier 

mécanique. 

3.4.1 Les critères de l’abaque de Noiret 

Dans cette méthode, neuf facteurs de choix adaptés à un environnement industriel. 

Chaque critère se décline en plusieurs options qui chacune correspond à un certain nombre de 

points.  

Le tableau suivant représente les divers sous-critères pour chaque critère ainsi que le 

nombre de points de chacun. 
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Tableau 0-3 : Les critères de l'abaque de Noiret comprennent les divers sous-critères ainsi que le nombre de 

points de chacun. 

 

 

3.4.2 La mise en œuvre de la méthode  

Dans la première étape on va choisir l’option correspondante à nos équipements. 

Remarque : Chaque critère possède un coefficient particulier. 

Critère Points Critère Points Critère Points Critère Points

Âge du 

matériel

Coût de 

matériel

Robustesse 

du matériel

Conditions 

de travail

Matériel neuf 

(-1 an)
45

Matériel à 1 

seule unité 

ou très 

spécial

55

Matériel de 

grande 

précision et 

de 

maniement 

délicat

30
Production 

continue 3*8
50

Matériel 

jeune (1 à 5 

ans)

30
Matériel 

coûteux
25

Matériel 

travaillant en 

surcharge

30
Production 

de jour 2*8
35

Matériel âgé 

(5 à 10 ans)
20

Matériel peu 

coûteux
15

Matériel peu 

robuste
25

Production 

en 1 poste 

1*8

15

Matériel 

démodé (10 

ans)

5
Matériel pas 

coûteux
5

Matériel de 

précision 

robuste

10
Perte de 

produit

Interdépen

dance du 

matériel

Complexité 

et 

accessibilit

é du 

matériel

Matériel 

robuste
5

Produits 

perdus non 

commercialis

ables 

(ferrailles)

55

Matériel 

d’infrastructu

re à marche 

continue

35

Très 

complexe et 

inaccessible

45
Origine du 

matériel

Pièces à 

reprendre
35

Matériel 

d’infrastructu

re à marche 

discontinue

25

Peu 

complexe et 

inaccessible

25

Matériel 

étranger sans 

SAV

45

Pièces 

commercialis

ables sans 

reprises

10

Matériel sans 

tampon 

amont ou 

aval

25

Très 

complexe et 

accessible

25

Matériel 

étranger 

avec SAV

25
Délais 

d’exécution

Matériel 

indépendant
10

Peu 

complexe et 

accessible

5

Matériel 

local petite 

diffusion

20

Délais 

impératifs 

avec perte 

de clients

45

Matériel 

double
5

Matériel 

local grande 

diffusion

10

Délai 

impératif 

avec 

paiement 

d’indemnité

30

Délais serrés 20

Délais 

inexistants 

livraison sur 

stock

5



Chapitre 03 : Propositions de solution pour la gestion des ressources de la maintenance 

 

73 

 

 

Tableau 0-4: Le nombre de points de a partir des critères de chaque machine 

 
Machines 

Le four 

de 

séchage 

à vide 

le four de 

remplissa

ge 

la cabine 

de 

peinture 

la 

machine 

de 

sablage 

poste à 

souder 

critères Coefficient           

L’âge  2      5      5 5 5 5 

du matériel              

Interdépendanc

e du matériel 
2      25 25 35      25      10 

Le cout de 

matériel 
1     55 55 55     25     15 

La complexité et 

accessibilité 
1      45 25 25     5      5 

La robustesse 1      30 25 10      5      5 

L’origine 2      25 25 25     25 25 

Les conditions 

de travail 
5     15 15 15      15 15 

Perte de produit 1      35 35 35    35 35 

Le délai 

d’exécution 
5     45 45 45      20 30 

 

3.4.3 Méthode analytique 

À la deuxième étape, nous allons employer la méthode analytique qui Son principe 

repose sur l'addition des points de neuf critères, chacun multiplié par son coefficient. En 

suivant la grille de classement des types de maintenance, on choisit le type correspondant à la 

somme obtenue. Le tableau suivant illustre la recommandation pour chaque intervalle des 

points. 

Tableau 0-5: Grille de decision [19] 

Domaines Recommandation 

160 à 340  Maintenance corrective obligatoire  

340 à 515  Maintenance corrective souhaitable  

515 à 565  Zone incertaine avec maintenance préventive 

possible  

565 à 740  Maintenance préventive souhaitable  

740 à 910  Maintenance préventive obligatoire  
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Pour le four de séchage à vide :  

            5*2+ 25*2 + 55 + 45 + 30 + 25*2 + 15*5 + 35 + 45*5 = 575 

Le four de remplissage :  

             5*2+25*2+25+25+25+25+25*2+15*5+35+45*5= 520 

Pour la cabine de peinture :  

            5*2+ 35*2+ 25+ 25+ 10+ 25*2+ 15*5+ 35+ 45*5= 525 

Pour la machine de sablage : 

          5*2 +25*2 +25 +5 +5 +25*2+ 15*5+ 35+ 20*5= 355 

Pour le poste à souder : 

       5*2+ 10*2+ 15+ 5+ 5+ 25*2+ 15*5+ 35+ 30*5= 330 

3.4.4 Interprétation   

Le four de séchage à vide nécessite une maintenance préventive souhaitable, ce qui 

indique qu'il est important de prendre des mesures pour éviter les pannes futures. Le four de 

remplissage et la cabine de peinture se trouvent dans une zone incertaine où une maintenance 

préventive est possible, bien que cela puisse nécessiter une évaluation plus approfondie pour 

déterminer la nécessité exacte des actions à entreprendre. La machine de sablage requiert une 

maintenance corrective souhaitable, signalant des problèmes qui devraient être adressés pour 

éviter des défaillances majeures. Enfin, le poste à souder est dans une situation critique où une 

maintenance corrective est obligatoire pour garantir sa fonctionnalité et prévenir tout arrêt 

imprévu de l'équipement. 

3.4.5 Autres Recommandations sur les moyens matériels  

 Prévoir un budget spécifique pour le renouvellement des équipements, en tenant 

compte de leur état actuel et de leur importance opérationnelle. 

 Développer des procédures de dépannage claires et efficaces adaptées à chaque type 

d'équipement. 

 Implémenter un logiciel de GMAO pour centraliser et gérer les données de 

maintenance, améliorant ainsi la coordination entre les équipes. 

3.5 Solution 4 : Proposition des indicateurs pour la création d’un modèle 

de tableau de bord  

Pour surveiller la performance du service de maintenance, un tableau de bord 

représente un outil crucial pour garantir l'efficacité des opérations de maintenance et le 

fonctionnement optimal des équipements, contribuant ainsi à réduire les coûts de 

maintenance. Les principaux indicateurs de performance incluent : 
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Tableau 9 : les KPIs de maintenance 

Indicateur Description Objectif 
Fréquence 

de Mesure 

Source 

de Données 

Taux de 

Disponibilité des 

Équipements 

Pourcentage de temps 

pendant lequel les 

équipements sont 

opérationnels 

> 

95% 

Quotidien

ne 

Système 

de gestion de la 

maintenance 

MTTR 

(Mean Time to 

Repair) 

Temps moyen de 

réparation des équipements 

après une panne 

< 2 

heures 
Mensuelle 

Rapports 

de maintenance 

MTBF 

(Mean Time 

Between Failures) 

Temps moyen entre 

deux pannes successives des 

équipements 

> 

500 heures 
Mensuelle 

Historiq

ue des pannes 

Taux de 

Pannes 

Nombre de pannes par 

mois 

<2 

pannes/mo

is 

Mensuelle 
Rapports 

de maintenance 

Taux de 

Maintenance 

Préventive 

Réalisée 

Pourcentage de tâches 

de maintenance préventive 

réalisées par rapport au 

planifié 

100

% 
Mensuelle 

Plan de 

maintenance 

préventive 

Coût de la 

Maintenance 

Coût total des opérations de 

maintenance (préventive et 

corrective) 

Suivre le 

budget 
Mensuelle 

Comptab

ilité/Service 

financier 

Satisfaction des 

Clients Internes 

Le degré de satisfaction des 

opérateurs de production et 

des autres services.  

> 

90% de 

satisfactio

n 

Trimestrie

lle 

Enquêtes 

de satisfaction 

Taux de 

Respect des 

Délais de 

Maintenance 

Pourcentage de tâches 

de maintenance réalisées dans 

les délais prévus 

> 

95% 
Mensuelle 

Système 

de gestion de la 

maintenance 

Temps 

d’Intervention 

(Réactivité) 

Temps moyen pour 

débuter une intervention 

après la notification d’une 

panne 

< 

30 minutes 
Mensuelle 

Rapports 

de maintenance 

Formation et 

Compétences du 

Personnel 

Pourcentage du 

personnel ayant suivi les 

formations requises au cours 

de l’année 

100

% 

Annuellem

ent 

Service 

des ressources 

humaines 
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3.6 Des solutions pour faciliter la gestion des stocks  

  Assurer une surveillance constante des niveaux de stock grâce à des outils tels que 

des fiches de suivi ou des plannings d'approvisionnement, en particulier pour les articles à 

rotation élevée. L'objectif est de maintenir les stocks à jour, de rationaliser et réorganiser les 

emplacements, d'éliminer les doublons, et de suivre les mouvements d'articles dans le 

magasin. 

          Choisir des fournisseurs réputés pour leur fiabilité et leur capacité à respecter les délais 

de livraison. Privilégier la consolidation des commandes chez un même fournisseur lorsque 

cela est possible afin de bénéficier de remises importantes et de réduire les coûts de transport. 

       Mettre en œuvre une stratégie de gestion des stocks à point de commande pour les articles 

à usage spécifique, permettant ainsi de déterminer le moment optimal pour passer commande 

en fonction des besoins. Il permet de maintenir un niveau de stock optimal, réduit les risques 

de rupture et s'adapte aux variations de la production et des besoins de maintenance, assurant 

ainsi une efficacité opérationnelle accrue. 

 

3.6.1 Arguments en faveur de la sélection du Modèle de Point de Commande  

Contexte de l'Entreprise 

 

1. Besoins en pièces de rechange : Les machines vieillissantes nécessitent un nombre 

croissant de réparations, augmentant ainsi la demande de pièces de rechange. Ainsi que 

certaines machines sont critiques pour la production, et leur panne peut entraîner l'arrêt 

complet de la production. 

 

2. Limite des Systèmes actuels : Le manque d'un logiciel de gestion des stocks 

moderne et développé rend d'autres modèles plus sophistiqués, comme JIT ou ABC, moins 

pratiques. Le modèle de point de commande est plus facile à gérer, même avec des systèmes 

moins avancés. 

 

3. Importation de pièces : beaucoup de pièces de rechange sont importées, ce qui 

entraîne des délais de livraison importants. Le modèle de point de commande permet de 

prendre en compte ces délais en ajustant les seuils de réapprovisionnement en conséquence. 

 

Avantages du Modèle de Point de Commande 

Avantages Explications 

1. 

Adaptabilité 

aux 

variations  

a. a. Flexibilité : le modèle de point de commande est particulièrement 

adapté aux environnements où la demande est imprévisible ou variable, 

comme c'est le cas avec les différents types de moteurs et transformateurs 

produits quotidiennement. 

b. Réactivité : Ce modèle permet de réagir rapidement aux besoins de 

réapprovisionnement dès qu'un seuil critique est atteint, assurant ainsi 

une disponibilité continue des pièces essentielles. 

2. 

Minimisation 

Disponibilité des pièces critiques : en déclenchant des commandes 

automatiquement lorsque les stocks atteignent un point prédéfini, le modèle 
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des risques de 

rupture de 

stock  

 

de point de commande réduit significativement le risque de ruptures de 

stock, ce qui est crucial pour la maintenance des machines vieillissantes et 

des machines critiques. 

Optimisation des temps d'arrêt : la disponibilité constante des pièces de 

rechange permet de minimiser les temps d'arrêt des machines pour 

maintenance, assurant ainsi une production plus fluide et continue. 

3. 

Gestion 

efficace des 

variations de 

demande  

 

Réapprovisionnement automatique : le modèle permet un 

réapprovisionnement automatique basé sur les seuils définis, ce qui est 

particulièrement utile pour gérer les fluctuations de demande de pièces de 

rechange. 

Alignement avec les besoins réels : Le point de commande est fixé en 

fonction des taux de consommation et des délais de livraison, assurant que 

les stocks sont alignés avec les besoins réels de production et de 

maintenance. 

4. 

Simplicité et 

efficacité  

 

Facilité de mise en œuvre : le modèle de point de commande est 

relativement simple à mettre en place et à gérer, ne nécessitant pas de suivis 

complexes ou d'analyses approfondies à intervalles réguliers d’autres 

modèles. 

Automatisation potentielle : avec les bons systèmes de gestion des stocks, 

le point de commande peut être automatisé, réduisant ainsi la charge de 

travail pour les équipes de gestion des stocks. 

 

 

Les inconvénients d’autres Modèles. 

 

Les modèles inconvénients 

 

 

Modèle périodique  

 

Risque de rupture : les vérifications 

à intervalles fixes peuvent entraîner des 

ruptures de stock entre les vérifications, 

inadaptées pour une production avec des 

besoins variables et urgents en pièces de 

rechange. 

Surstocks : La planification basée 

sur des périodes fixes peut entraîner des 

surstocks en cas de prévisions inexactes. 

 

 

Just-in-Time (JIT)  

 

Sensibilité aux perturbations : Le 

modèle JIT est très sensible aux interruptions 

de la chaîne d'approvisionnement, ce qui peut 

être risqué pour des machines nécessitant des 

réparations fréquentes. 

Coordination complexe : Nécessite 
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une coordination très précise avec les 

fournisseurs, ce qui peut être difficile à gérer 

dans un environnement de production 

variable. 

 

 

 

Quantité de commande 

économique 

 

Hypothèses simples : suppose une 

demande constante et prévisible, ce qui n'est 

pas le cas dans notre contexte de production 

variable. 

Régulation moins réactive : moins 

réactif aux changements immédiats dans les 

besoins de production et de maintenance. 

 

3.6.2 Conception du modèle point de commande par Python 

Grâce aux avantages identifiés précédemment, on va créer un modèle de point de 

commande par Python pour le proposer au magasin des stocks. 

Cette fenêtre servira à visualiser les pièces de rechange stockées, leur quantité et leur 

fournisseur et leur point de commande. 

 

Figure 0-11: Articles stockés 

 

     L’objectif de ce modèle est de signaler la demande d’approvisionnement automatique 

quand le seuil d’alerte est atteint. 
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Figure 0-12: Signal automatique des réapprovisionnements 

 

 

 Et voici la liste des articles disponibles. 

 

 
Figure 0-13: Liste des articles disponibles 
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La liste des fournisseurs 

 

 
Figure 0-14: Liste des fournisseurs 

 

Pour modifier dans le modèle : Nous cliquons sur <.outils> Puis créons un fournisseur 

ou un modèle d’article, stocker un article ou vérifier les stocks.  

 
Figure 0-15: Les options ou les paramètres de système 

                                                                    

 Dans le cas d’approvisionnement on clique sur stocker un article et définir l’article, 

leur fournisseur et la quantité acheté. 

 
Figure 0-16: Approvisionnement d'un nouvel achat 
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Chaque fois qu’on a reçu ou retiré un article, il faut mettre à jour le niveau de stock par le 

clique sur la case modifier la quantite. 

 
Figure 0-17: Mise à jour des niveaux des quantités 

 

     Conclusion 

  À travers ce chapitre, en analysant les ressources humaines avec la méthode de la « 

bête à cornes » et en proposant un plan de formation adapté, nous avons ciblé les besoins en 

compétences.  

La formation interne permet une transition  des connaissances et des compétences des 

employés expérimentés aux nouveaux recrues, La formation externe permet de bénéficier de 

l'expertise et des ressources de prestataires spécialisés, assurant que les employés restent à 

jour avec les dernières avancées technologiques et méthodologiques. 

 

            Les nouvelles procédures de maintenance corrective et préventive visent à réduire les 

temps d'arrêt et à améliorer la fiabilité des équipements, Ensuite L'étude des équipements 

critiques avec la méthode Abaque de Noiret a permis de prioriser les interventions nécessaires 

et L'introduction d'un tableau de bord des indicateurs clés de performance qui permettra un 

suivi et une évaluation continue de la maintenance. 

Enfin, un modèle de gestion des stocks de point de commande a été proposé et 

programmé par Python pour optimiser les niveaux de stock et assurer la disponibilité des 

pièces de rechange essentielles. 
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Conclusion générale 

Dans le premier chapitre, qui constitue la partie théorique de l'étude, nous avons 

examiné les principales notions et ressources de la maintenance industrielle. 

 

Par la suite, notre étude pratique a été réalisée chez ELECTRO-INDUSTRIES, en 

mettant l'accent sur l'unité des transformateurs. Dans un premier temps, nous avons exposé 

l'entreprise et l'unité étudiée, puis nous avons examiné la production annuelle et mensuelle des 

transformateurs, ce qui a révélé une diminution de la production. En utilisant la méthode 

Ishikawa, nous avons repéré que la maintenance est l'une des principales raisons de cette 

diminution. 

 

Pour cela, nous avons collecté toutes les données nécessaires sur les ressources de 

maintenance (le personnel du service, les machines, les documents ainsi que les coûts de 

maintenance et la gestion des stocks). Après cela, nous avons effectué des analyses pour 

détecter les lacunes de gestion de chaque type de ressource. 

 

Pour une gestion optimale de toutes les ressources, nous avons proposé des solutions. 

Une analyse de la bête à cornes a mis en évidence l'importance d'une formation interne et 

externe. De nouveaux indicateurs clés de performance ont également été suggérées afin de 

faciliter le contrôle des opérations ainsi que de nouvelles procédures de maintenance 

corrective et préventive. Aussi, nous avons réalisé une étude d'abaque de Noiret sur les 

machines essentielles afin de déterminer le type de maintenance à réaliser, et finalement, nous 

avons proposé un modèle de point de commande pour la gestion des stocks. 

 

Enfin, nous espérons que notre travail contribuera à améliorer la gestion des 

ressources du service maintenance d’ELECTRO-INDUSTRIES. 

Perspectives   

      - Grâce à ces indicateurs clés qu'on a identifiées, le service de maintenance aura la 

possibilité de concevoir un tableau de bord afin de mieux gérer et superviser les opérations. 

     -  Dans notre modèle de point de commande, nous proposons des informations générales 

plutôt que des informations sur les magasins de pièces de rechange. Ensuite, les gestionnaires 

de stocks peuvent décider s'ils incluent leurs données et utilisent le modèle ou non. 

    - Après ces améliorations dans la gestion des ressources, il est possible de mettre en place 

le logiciel GMAO, qui constitue la solution la plus efficace pour leur service de maintenance. 
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Annexe A : les modèles de gestion des stocks. 

 

I. Le modèle de Wilson [20] 

C’est le modèle de gestion de stocks qui s’applique aux situations sûres et certaines. Le 

modèle de WILSON est une méthode théorique qui permet de déterminer la quantité 

économique ( ou le nombre optimale de commande ou la période d’approvisionnement) qui est 

la quantité de produits que doit commander une entreprise sur la période, pour pouvoir 

minimiser le coût total de gestion de stocks. En d’autres termes son but est de minimiser le coût 

en se posant deux questions : Quand et Combien ? 

Les paramètres sont les suivantes : 

D: Consommation annuelle en quantité 

Q : Quantité commandée 

P : Prix d’un article stocké 

t : Taux de possession annuel du stock 

N: Nombre de commande (N=D/Q ou Q = D/N) 

Cl: Coût de lancement d’une commande 

Cs: Coût de possession par article et par unité de temps 

T : Période d’approvisionnement(T=ѳ/N ; où ѳ est la durée de gestion de stock 360j par 

exemple). 

L’objectif est de minimiser le coût total de gestion de stocks (CT) qui comprend : le 

coût de lancement (CL) et le coût de stockage (CS). On commande une quantité (Q) à période 

fixe. 

L’absence d’aléa implique l’inexistence du stock de sécurité. Résumons le niveau se 

stock par le graphe suivant : 

 
Figure A 1 : Présentation d'une demande constante 

Les dents de scie sont rigoureusement identiques. Plus les quantités sont faibles, plus les 

commandes sont nombreuses. 

 

1: Détermination du coût de stockage ou coût de possession (CS) en fonction de Q, 

N ou T  

Le coût de stockage est égal au produit du stock moyen par le coût de possession 

unitaire. 

Le stock moyen est égale la somme du stock initiale Q et du stock finale 0 divisé par 2  

Ce qui donne : Q/2 

Le coût de possession unitaire (CP) pour une unité de quantité possédé en stock est égal au 

prix unitaire (P) multiplié par le taux de possession (t) CP = P * t 

CS (Q) =Q/2× CP 

Comme Q=D / N alors 



Annexes 

84 

 

CS (N) =D/2N × CP 

Et comme T= ѳ / N alors N = Ѳ / T 

Ainsi on a CS (T) = DT/2Ѳ× CP 

 

Remarque : Le coût de possession unitaire est égal au coût de possession par article et 

par unité de temps (CS) multiplié par la durée de gestion de stock (Ѳ). 

On alors P × t = CS × Ѳ. On peut donc remplacer P × t par CS × Ѳ. 

2: Détermination du coût de lancement ou coût de passation (CL) en fonction de Q,N ou 

T  

 

Le coût de lancement correspond au coût de lancement d’une commande (CL) multiplié par le 

nombre de commande (N). 

CL (N) = Cl × N 

Etant donné que N = Ѳ / T 

CL (T) = (𝐶1 × Ѳ) ÷ 𝑇 

 

Comme Q = D / N        alors N = D / Q, on a alors 

CL(Q) = (𝐶1 × 𝐷) ÷ 𝑄 

 

3: Recherche de la quantité économique ou quantité optimal (QE)  

L’objectif est de déterminer le lot économique (le nombre d’unités par lot) ou quantité 

économique qui minimise le coût total de gestion de stocks. 

Coût total de gestion de stocks : CT = CS + CL 

                           CT(Q)=(𝑄 ÷ 2) × 𝐶𝑝 + (𝐶1 × 𝐷) ÷ 𝑄 

   

Le coût total de gestion des stocks sera minimum lorsque la première dérivée  du coût sera 

égale à zéro. 

 

CT (Q) sera minimum  CT’(Q) = 0 

 

                       𝑄𝑒 = √(2 × 𝐷 × 𝐶𝑙/𝐶𝑝)    

 

4: Recherche de la cadence ou fréquence d’approvisionnement (NE)  

L’objectif est de déterminer la cadence d’approvisionnement (le nombre de commande 

optimal) de manière à ce que la gestion des stocks se fasse à moindre coût. 

Coût total de gestion des stocks en fonction de N : 

 

CT(N) = D / 2N × CP + Cl × N  

CT(N) sera minimum  CT’(N) = 0 

  

                                                                            𝑁𝑒 = √(𝐷 × 𝐶𝑝 ÷ 2 × 𝐶𝑙) 

 

 

5: Recherche de la période d’approvisionnement (TE)  
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L’objectif est de déterminer la période d’approvisionnement (le nombre de mois ou le nombre 

de jours) optimale de manière à ce que la gestion des stocks se fasse à moindre coût. 

Coût total de gestion des stocks en fonction de T : 

                                  
CT (T) sera minimum  CT’(T) = 0     

                                                                                       

 

 

II. Réapprovisionnement à Date fixe et Quantité variable : [22] 

Egalement appelée méthode de recomplètement, pour chaque produit un niveau 

optimum de stock est défini. A période fixe, le magasinier analyse son stock et commande la 

quantité permettant de recompléter au niveau requis. 

Cette méthode s'applique à des produits : 

- dont la consommation est régulière, 

- coûteux, périssables ou encombrants. 

Il est possible de faire des périodes d'inventaire ou d'analyse, différentes suivant les 

catégories  des produits.  

 

 
Figure A 2 : Réapprovisionnement à Date fixe et Quantité variable [21] 

 

Avantages : 

- Gestion des stocks simple. 

- Immobilisation financière faible ou maîtrisée. 

Inconvénients: 

- Possibilité de rupture de stock. 

 

III. Réapprovisionnement à Date variable et Quantité fixe : [22] 

Plus connue sous le nom de méthode de point de la commande, celle-ci consiste à 

définir dans un concept de flux tiré et de juste à temps, le niveau de stock qui déclenche l'ordre 

d'achat, de façon à être livré juste au moment de l'utilisation de la dernière pièce. 

Le niveau de stock (point de commande) doit permettre de satisfaire les besoins durant 

le délai allant de la date de déclenchement de la commande à la date de livraison. 
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Le point de commande s'appelle également seuil de commande ou seuil de 

réapprovisionnement. 

Cette technique est utilisée essentiellement pour les articles de classe A car elle 

demande un suivi permanent des stocks entraînant un coût de gestion élevé. 

 

 

 
Figure A 3 :Réapprovisionnement à Date variable et Quantité fixe [21] 

Avantages : 

- Permet d'éviter les ruptures de stocks. 

- Adapté à une consommation partiellement irrégulière. 

Inconvénients: 

- Impose un suivi permanent des stocks pouvant entraîner des coûts administratifs importants. 

- Peut encourager à faire des stocks de sécurité. 

 

IV. Réapprovisionnement à Date et Quantité variables : Le modèle juste à temps 

(JAT) [22] 

Dans une perspective pragmatique, le juste-à-temps (JAT) représente un modèle intégré 

de gestion des opérations conçu pour coordonner les activités au sein de la chaîne logistique. Il 

se base sur une approche de production à flux tirés ou tendus, où la fabrication d'un composant 

est déclenchée en réponse à la demande des centres de décision. 

 

 
Figure A 4 :Réapprovisionnement à Date variable et Quantité variable [21] 
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Le JAT répond à cinq critères fondamentaux : 

 

1. Une volonté de réduction des coûts 

2. Le lancement de la production à partir des commandes, plutôt que selon un 

programme préétabli, dans le but de minimiser les stocks. 

3. Une emphase sur la qualité, avec un contrôle systématique à 100 % 

4. La mise en place d'une maintenance préventive des équipements productifs 

5. Le développement de la polyvalence du personnel 

 

2- Les conditions de réalisation : 

Dans le JAT, l’amélioration de la gestion de production passe par : 

- L’implication du personnel, 

-  La minimisation du niveau des stocks (approvisionnement, produits finis et en-cours), 

-  La réduction des délais (de toute nature), 

-  La diminution des aléas (amélioration de la qualité), 

-  L’instauration de partenariat avec les fournisseurs, 

-  Le développement de la flexibilité . 

 

Avantages : - Permet, éventuellement, de profiter de tarif très intéressant. 

Inconvénients : 

- Il faut faire un suivi permanent des coûts du marché pour effectuer les achats les plus 

intéressants. 

- Il ne peut être utilisé que pour un nombre réduit d'article sinon l'entreprise risque de se 

fragiliser. 

- Il peut favoriser la spéculation.  

-Il faut constater que l’organisation en flux tendu fragilise l’entreprise. En l’absence de stock 

de sécurité, tout arrêt de production entraîne de lourdes conséquences. Le juste à temps exige 

un système de relations sociales stables que favorise un dialogue social approfondi. 
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Annexe B : informations sur l’unité des transformateurs. 

L’effectif inscrit au 31/12/2023 est de 825 agents contre 845 inscrits au 31/12/2022. 

  
Tableau B 1 :Répartition des effectifs par Unités/Direction générale et par CSP 

 

  Un effectif de 51 travailleurs est inactif pour diverses raisons de suspension de la 

relation de travail, à savoir la disponibilité, maladie de longue durée, congé de maternité et 

congé sans solde, détachement,...etc 

L'effectif permanent (CDI) au niveau de l'entreprise est en nombre de 817 agents soit 99 

% de l'effectif global de l'entreprise. 

 Par nature, les emplois temporaires représentent 1% de l'effectif total correspondant à 8 

emplois à durée Déterminée (CDD). 

  La structure de l'ensemble des effectifs, par catégories socio- professionnelles est 

la suivante: 

Cadre:      216 agents soit 26% de l'effectif global 

Maîtrise:   246 agents soit 30% de l'effectif global 

Unité C.S.P Effectif

inscrit CDI Inactif Femme

Cadre 35 33 3 7

UTR Maîtrise 87 87 7 3

Exécution 165 164 15 2

Total 287 284 25 12

Cadre
44 42 2 5

UPT Maîtrise 39 39 2 1

Exécution 17 17 0 1

Total 100 98 4 7

Cadre
95 92 8 39

DG Maîtrise
41 41 2 14

Exécution 80 80 2 6

Total 216 213 12 59

Cadre
42 42 2 11

UME Maîtrise 79 79 6 3

Exécution 101 101 2 5

Total 222 222 10 19

Cadre 216 209 15 62

Total 
Maîtrise

246 246 17 21

Exécution 363 362 19 14

825 817 51 97Total Général

Dont

CDD

2

0

1

3

2

0

0

3

2

0

7

0

1

8

0

3

0

0

0

0
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Exécution: 363 agents soit 44% de l'effectif global 

 

  Les deux unités de production et l'unité prestations techniques à savoir l'UME, L'UTR 

et l'UPT totalisent un effectif de 609 agents  toutes catégories Socio-professionnelles 

confondues. Quant à l'effectif de la Direction Générale il est de 216 travailleurs, y compris 

l'effectif de la structure sécurité interne et de   l'intervention. 

Tableau B 2 : La répartition des ouvriers au niveau de la production de l’U.T.R 

 hommes Femmes Total 

 

pourcentage 94% 6% 100% 

 

À partir des données de ce tableau on constate que la majorité de la main d’œuvre est 

d’un sexe masculin, car, la fabrication des Transformateurs nécessite un travail forcé.  

 

Représentation de la  tranche d’âge des ouvriers, au niveau de la production de 

l’U.T.R, dans le tableau suivant  

 

Tableau B 3: tranche d’âge des ouvriers 

AGES 

 

EFFECTI

F 

 

TOTAL CADRES 

MAITRIS

E 

EXECUT

ION 

< à 24 ans 0 0 0 0 

24 à 26 ans 0 0 2 2 

27 à 29 ans 0 0 15 15 

30 à 32 ans 0 2 11 13 

33 à 35 ans 0 10 16 26 

Cadre

26%

Maîtrise

30

%

Exécution

44%

EFFECTF PAR CSP 

UTR
35%

UPT
12%

DG 26%

UME
27%

EFFECTF PAR UNITES/DG 
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36 à 38 ans 1 14 23 38 

39 à 41 ans 7 13 27 47 

42 à 44 ans 7 10 26 43 

45 à 47 ans 5 10 14 29 

48 à 50 ans 3 5 19 27 

51 à 53 ans 2 6 4 12 

54 à 56 ans 7 12 3 22 

57 à 59 ans 3 4 1 8 

 à 60 ans 0 1 4 5 

TOTAL 35 87 165 287 

 

PYRAMIDE DES AGES DE L'EFFECTIF INSCRIT AU 31.12.2023 

 
Figure B  1 : Pyramide d'âge de l'Effectif  UTR 

 

L'analyse de la pyramide des âges ci-dessus fait ressortir que :  

 La plus forte concentration des effectifs au sein de L'UTR se situe dans les tranches 

d'âge allant de 39 ans à 41 ans avec une proportion plus élevée dans la catégorie exécution.

  

   À partir du schéma précédent on constate que la majorité de la main d’œuvre au 

niveau de production de l’U.T.R ont entre 35ans et 50ans, car: la production des 

Transformateurs nécessite beaucoup d’effort physique ainsi que des ouvriers dynamique avec 

une expérience.  
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La pyramide de l’ancienneté  

 
Figure B  2 La pyramide de l’ancienneté 

-1 La capacité de production  

La capacité de production de cette unité est fonction de puissance des transformateurs 

fabriqués. 

Tableau B 4 :La capacité de production des transformateurs 

  

Source : Document interne de « E.I » 

La capacité de production des transformateurs par l’entreprise couvre environ 70% du 

marché Algérien. Il est signalé que « E.I » est leader de ces produits en Algérie dont les clients 

principaux sont : SONELGAZ et ses filiales (il couvre jusqu’à a 90% de la production totale 

des transformateurs). 
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Il existe deux départements intervenant pour la production des transformateurs comme 

il montre le schéma suivant : 

 
Figure B  3 :La planification des transformateurs au sein de l’U.T.R 

Source : Informations collectées au sein du service lancement, ordonnancement 

  Le département commercial pour les inputs et la définition du programme de 

production par contre le département production pour la préparation de la fabrication de la 

partie mécanique et électrique. 

A. Partie mécanique : est la partie constructive du transformateur, constitué des 

éléments 

Suivants :  

a. La cuve 

b. Le couvercle 

c. Le conservateur : pour réaliser un conservateur il faut : 

- Le découpage et le poinçonnage de différentes pièces nécessaires à la construction du 

transformateur. 

- La fabrication des parois ondulées avec une machine semi-automatique. 

- Le sondage des pièces à fixer sur le couvercle par exemple poche du thermomètre, du 

montage de la cuve. 

B. La partie électrique : Cette partie comporte tous les composants constituant la 

partie active du transformateur et elle est réalisée par les phases suivantes : 

a. La phase de préparation qui s’occupe de la confection d’isolation et des tâches de 

menuiserie. 

b. La disposition de bobinage à basse tension qui se fait du fil méplat isolé en papier. 
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c. Le bobinage à haute tension est constitué du bobinage en couches qui est réalisé avec 

des fils rond isolé en vernis, et de bobinage de galettes. 

 

Modes de fabrication des transformateurs par Electro-industries. 

 
Figure B  4 : Modes de fabrication des transformateurs par Electro-industries 

 

1- Fabrication des transformateurs par flux poussé (programme) 

 

   Electro Industries utilise deux méthodes de fabrication : le flux tiré et le flux poussé.  

Elle utilise la stratégie du flux poussé pour fabriquer ses transformateurs en prévoyant les 

commandes avant qu'elles ne soient passées. Cette approche implique la création de stocks à 

chaque étape de fabrication, ce qui permet à l'entreprise de répondre rapidement à la demande 

des clients et d'améliorer la satisfaction client en réduisant les délais de livraison. Bien que cette 

méthode nécessite des prévisions précises pour éviter les pertes financières, elle présente des 

avantages tels que la réduction des coûts de main-d'œuvre, la diminution des coûts d'inventaire 

et l'optimisation de l'utilisation des équipements. En résumé, le flux poussé offre à Electro 

Industries une gestion efficace de sa production tout en améliorant ses performances 

opérationnelles et sa compétitivité sur le marché. 

 

2- Fabrication des transformateurs par flux tiré (commande) 

Le flux tiré, basé sur la demande des clients, évite la surproduction et gère efficacement 

les stocks. Bien qu'il réduise les coûts, il peut entraîner des délais plus longs pour les 

consommateurs. En revanche, le flux poussé, prévoyant la production avant la demande, assure 

la pérennité de l'entreprise en évitant les retards de livraison et maximisant l'utilisation des 

ressources. Electro Industries privilégie le flux poussé pour maintenir sa compétitivité. 
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 ملخص

 

ترتبط الجودة المثلى لخدمة الصيانة ارتباطًا مباشرًا بالإدارة الجيدة لموارد الصيانة. تم إجراء 

دراسة لتحسين إدارة موارد الصيانة داخل الشركة. بدأ عملنا بتحليل متعمق للبيانات التي تم جمعها عن 

الموارد، من أجل تحديد القيود والصعوبات التي تواجهها بوضوح. وبناءً على هذه المعلومات، اقترحنا 

 .نموذج إدارة المخزون والحلول الموثوقة الأخرى التي تناسب استراتيجية هذه الشركة

 الكلمات المفتاحية: الصيانة الصناعية، موارد الصيانة، إدارة المخزون

Bête à corne, Abaque de Noiret, analyse de Pareto, GMAO. 

     

Résumé 

    La qualité optimale du service de maintenance est directement liée à une bonne 

gestion des ressources de maintenance. Une étude a été menée pour améliorer la gestion des 

ressources de maintenance au sein de l’entreprise. Nos travaux ont commencé par une analyse 

approfondie des données recueillies sur les ressources, afin de définir clairement leurs 

contraintes et leurs difficultés. En se basant sur ces informations, nous avons suggéré un 

modèle de gestion des stocks ainsi que d'autres solutions fiables qui correspondent à la 

stratégie de cette entreprise. 

Mots clés : maintenance industrielle, les ressources de maintenance, la gestion des 

stocks, 

Bête à corne, Abaque de Noiret, analyse de Pareto, GMAO. 

 

 

Abstract 

The optimal quality of the maintenance service is directly linked to good management 

of maintenance resources. A study was conducted to improve the management of maintenance 

resources within a company. Our work began with an in-depth analysis of the data collected 

on the resources, in order to clearly define their constraints and difficulties. Based on this 

information, we suggested an inventory management model as well as other reliable solutions 

that correspond to the strategy of this company. 

Keywords: industrial maintenance, maintenance resources, inventory management, 

Bête a corne, Abaque de Noiret, Pareto analysis, CMMS. 
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