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Modélisation de la prise de décision en maintenance

1-Résumé
La complexité des équipements industriels va de pair
avec leur évolution technologique. L'impact des
défaillances associées est très significatif sur la
performance globale de l’entreprise. L’économie
industrielle laisse une large place à la théorie des
stratégies d’impartition permettant de relever certains
défis. Le but de cette contribution est de développer
un outil permettant au système maintenance une
gestion efficace et durable. L’exercice vise à mettre en
œuvre des techniques de diagnostic de l’état actuel, à
tirer profit des ressources internes et des partenaires
soigneusement sélectionnés et à définir le mode de
réalisation des différentes activités en interne,
conjointement ou en totalité par des prestataires
externes. Nous avons préconisé la modélisation
multicritère du choix de la stratégie d’internalisation /
externalisation (faire en interne (FI) faire-faire (FF)
ou faire-ensemble (FE)) la plus appropriée, une
décision rendu complexe sous l’effet conjugué et
conflictuel des contraintes techniques, stratégiques,
économiques et environnementales (éco-efficacité) à
l’encontre des modèles traditionnels basés sur le volet
économique. La recherche fera état sur la démarche
proposée et fournira plus de détails sur le modèle
intégrant la composante environnementale.

3- Analyse et résultats
Pour réaliser une activité de maintenance, le choix de la meilleure
stratégie (FI) (FF) ou (FE) est inévitablement soumis à l’évaluation
conjointe de la performance technique, économique, sociale et
environnementale à l’encontre du concept classique. La dimension
environnementale donne une originalité à ce travail pour faire de
l’analyse des stratégies de maintenance une étude globale. Le problème
revêt un caractère multicritère. Les données de base se présentent dans
une matrice d’évaluation. max[g1(a),g2(a),…,g6(a)] / a�A où A={a1,a2,a3}
ensemble des alternatives ou stratégies possibles et {g1(.),g2(.),.,g6(.)}
ensemble des critères définis au nombre de six respectant les conditions
d’exhaustivité, de cohérence et de non redondance (Roy, 1993) pour
indiquer les exigences techniques (disponibilité des ressources humaines,
matérielles (pièces de rechange & outillages) et maintenabilité),
stratégiques, économiques (optimisation des coûts de réalisation) et
environnementaux (conditions de la sécurité, respect de l’environnement).
A ces données, sont ajoutées les préférences individuelles du décideur.
Les poids de l’importance relative des critères sont définis pour traduire
sa pensée et rationaliser son hésitation (Saaty, 1996).

Les méthodes d’agrégation multicritère préconisées s’appuient sur les
données de la matrice pour choisir, ranger ou trier les alternatives
possibles. L’approche matricielle des comparaisons binaires permet de
tester la cohérence des jugements (indice de cohérence), les synthétiser
pour produire un ensemble de priorités globales.2- Méthodologie

Le système maintenance constitue un levier
d’action sur la maitrise de la performance
(kumar, 2006) permettant de prévenir la
dégradation des équipements (Monchy, 2012). La
sous-traitance des activités de maintenance s’est
très vite répandue pour résoudre certains défis
(Imam, 2015). Encore faudra-t-il rationnaliser
cette pratique pour réussir le choix de la
meilleure stratégie en maintenance FI, FF ou FE
(Kaffel, 2001). La recherche s’est posée les
questions suivantes : Quelles activités de
maintenance le gestionnaire de maintenance
devra-t-il faire en interne? Laquelle devra-t-il
faire- faire ou faire-ensemble? Quels sont les
critères à retenir pour choisir la meilleure
stratégie? Le développement de ces questions
interpelle une méthodologie de recherche basée
sur l’analyse des enjeux liés au problème
d’internalisation/externalisation des activités de
maintenance, l’identification du processus
d’évaluation de la performance des sous-traitants
en maintenance (Fendi, 2006) et la mise en
œuvre d’une approche multicritère tenant compte
conjointement des aspects techniques,
stratégiques, économiques et environnementaux.
Une recherche documentaire est effectuée pour
retenir les disciplines associées. Les données
recueillies des différentes références ont
contribué à élaborer la structure de l'étude. Une
approche de modélisation multicritère de la
performance technique, économique et
environnementale est mise en œuvre. Méthodologie de recherche

6- Synthèse
La sélection de la meilleure stratégie en
maintenance FI, FF ou FE est rendue une
préoccupation d’actualité. La recherche du
meilleur compromis présente des difficultés
qui incombent aux nombreux paramètres
techniques, stratégiques, économiques et
environnementaux. Différents facteurs, objet
d’analyse, concernent la nature des travaux,
les moyens en personnel, les niveaux de
compétences, les moyens techniques, les
temps nécessaires, les besoins en pièces de
rechange et consommables, les risques liés à
l’intervention ainsi que les coûts générés
permettant d’impliquer une réflexion sur la
rentabilité des travaux. L’analyse de l’aspect
multi-objectifs de cette problématique entre
objectifs à dominance économique (réduire
les dépenses) et objectifs à dominance
opérationnelle et réglementaire (augmenter
la disponibilité et respecter les exigences
environnementales) contribue grandement au
management efficace de la maintenance
d’autant plus que l’analyse du processus
d’externalisation transparent, équitable et
rentable utile pour le choix des fournisseurs.
La même étude verra son application et sa
rentabilité quelque soit le secteur d’activité.
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Structure hiérarchique du modèle multicritère

Critères C1 C2 C3 C4 C5 C6 Vecteur des 

priorités 

globales

Rang

Alternatives 0,0740 0,0320 0,5260 0,0520 0,2540 0,0620

FI  Faire 0,1370 0,0970 0,1220 0,2790 0,1570 0,0630 13.6% 3

FF Faire-faire 0,6250 0,3330 0,5580 0,6490 0,2490 0,6720 48.9% 1

FE Faire-ensemble 0,2380 0,5700 0,3280 0,0720 0,5940 0,2660 37.5% 2
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Etude de cas les machines traceuses
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A B S T R A C T : 
The work highlights the importance of Resiliency & Sustainability concepts to better understand 

the challenges of designing, and planning Supply Chain (SC) networks. It suggests two complementary 
decision approaches to build a resilient & sustainable SC. 

We define the general structure of a closed-loop SC, in which a Focal Company (FC) exerts design & 
development of products, aims securing its supplies, performs manufacturing activities, desires satisfying 
heterogenous expectations of its customers; and recovering as far as it can the used products for remanufacturing 
purpose. 

The FC is challenged to integrate its partners towards a resilient SC in terms of reducing the risk of business 
interruption, and towards a sustainable SC in terms of achieving financial efficiency, environmental integrity, 
and social equity. 

To do so, we suggest a normative approach which consists of integrating logistics outsourcing decisions, and 
Carbon Reduction Investment planning in a climate change resilient SC design problem. Then, we propose 
a prescriptive approach which consists of two multi-stage methodologies for dealing with;
1) Selection of the  most efficient Third-Party Logistics providers (3PLs) in the context of resilient & sustainable SC, 
2) Incorporation of effective Design for Environment (DfE) into the Product Development Process (PDP) for 
producing eco-innovative products. 

Une chaîne logistique ‘Supply Chain SC’ est un système générateur de valeur dans un 

environnement d’affaires caractérisé  par l’incertitude. Elle est sollicitée à des contraintes 

(e.g. techniques, économiques, et réglementaires), et exposée à des risques opérationnels 
et socio-environnementaux. Les risques opérationnels (e.g. fluctuation de la demande et 
incertitude d’approvisionnement) provoquent un effet de Coup de fouet ‘’Bullwhip 
effect’’qui se manifeste par un excès ou une rupture de stock dans la SC. Alors que les 

risques socio-environnementaux (Grèves, boycotts, catastrophes naturelles) provoquent 
un effet d’entrainement ‘’Ripple effect’’ qui se manifeste par une perte colossale de valeur 

dans toute la SC. 
Réduire ces deux effets permet d’augmenter la résilience de la SC, et ce par 

des pratiques de développement durable.

ConsommateursCon

Ripple effect

Bullwhip effect
Ripple effect

P R O B L É M A T I Q U E S & M É T H O D O L O G I E:

Construire une SC résiliente & durable revient à:

§ Concevoir une chaîne de valeur:
- Sécuriser les approvisionnements,
- Satisfaire les exigences hétérogènes des clients,
- Considérer la 

es exige
a Responsabilité 

érogèn
é Élargie des 

es clien
es Producteurs,

- Minimiser les coûts logistiques et les émissions de carbone.
§ Intégrer des partenaires durables (SCI):

- Sélectionner des fournisseurs durables,
- Intégrer les clients dans l’éco- conception des produits.

§ Maîtriser les risques (SCRM):
- Caractériser les risques liés à la SC 

(e. g. nature, probabilité d’occurrence, et magnitude de l’effet)

- Élaborer des plans stochastiques Markoviens pour un horizon de temps donné 
(i.e. 3 à 6 ans):

1) Scenarios d’évolution des paramètres de la production et de la logistique;

2) Scenarios d’évolution du prix de carbone;

3) Scenarios des effets liés aux risques opérationnels et aux perturbations naturelle & sociale

§ Problématique 1: Intégration des fournisseurs?

§ Problématique 2: Incorporation de l’écoconception (Design for 
Environment DfE) dans le Processus de développement de Produits PDP 
augmente le niveau de complexité organisationnelle et technique .

A P P R O C H E  N O R M A T I V E  (Action corrective durable):

Action 
durable 

corrective

Action durable 
préventive

C O N T E X T E:

ü Absence d’un consensus d’intégrer totalement les fournisseurs dans la SC;

Exemple des fournisseurs de services logistiques (3PLs):

ü Das et al. (2006) théorisent l’existence d’1 niveau optimal d’ Intégration
des fournisseurs :

?
des fourniss

? Quelles
nisseursurniss

s sont
rseurs

nt les
rs :

les tâches qui doivent êtrere exécutéess enen interne et?? Quelles
quelles

sontsoless so
sss sont

lesleles tâchtântnt le
ntntnt celles qui doivent être

ent êtrere exécutéess
re externalisées par l’entreprise focale,

et dans un contexte d’affaires incertain.
? Pour toute activité logistique à externaliser, comment sélectionner 

un 3PL durable en présence de risques opérationnels et
socio-environnementaux.

Ø Chaque année, 30%
des utilisateurs de 3PLs 
décident 
systématiquement la 
rupture des contrats, 
et reviennent à 
l’internalisation totale ou 
partielle  des activités 
logistiques CapGemini, 
(2016)

Données de synthèse du 
modèle 1
ØPour chaque destination Dj

- Pour chaque période t: 
**La taille de des flottes 

de transport
**Les émissions GES de

transport  

Structure de la SC:
- Sécurité des achats;
- Segmentation de la distribution;
- Responsabilité Élargie des 

Producteurs.

Plan stochastique de 
- Demande;
- Capacité de production; 
- Quantité & Qualité des 

Retours produits;
- Coûts unitaires   logistiques.

Modèles empiriques des coûts & 
émissions de GES de: 
- Transport (maritime et terrestre); 
- Entreposage; et 
- Retraitement des retours 

de produits (FC vs 3PLs)

Modèle Stochastique Bi-Objectif Multi-Période Multi-
Produit
OBJ1: Minimiser Coût logistique espéré
OBJ2: Minimiser Émissions GES espérées
s/o
6 Contraintes ÉTAPE 1

Variables de décision: 

-Stratégiques: 

**Transport  pour chaque destination

** Quel entrepôt doit-il être ouvert par la FC

** Quel entrepôt de la FC doit-il être hybride

-Tactiques:
** Quantité de fourniture, de produit, 

de produits de retour, de produit récupérable, 

et de produit non récupérable à transporter

6 Contraintes:
- Constraint flows 

- Capacity constraints 

- Opening constraints 

- Installation constraints 

- Non-Negative Integer ( for 

Discrete products)  & Binary

constraints ( for Strategic 

decisions) 

ØConcept du Prix interne de carbone: 
Critère pertinent pour identifier la 
meilleure configuration optimale parmi 
celles identifiées par l’exécution du 
modèle 1 

Modèle Stochastique  Mono-Objectif Multi-période
ØPour chaque solution Pareto:
OBJ3: Minimiser Coût logistique global après
investissement en Technologie Réductrice de 
Carbone (Transport) & Coût de Carbone
s/o
4 Contraintes

4 Contraintes 
- Abattement de Carbone

- Contrainte de limitation du 

budget

- Contrainte de priorité 

d’investissement en TRC

- Contrainte de binarité d’investir 

ou non dans une TRC (Variable 
binaire) 

Plan stochastique du prix de 
carbone

Coût de chaque TRC ainsi que 
son potentiel de réduction de 
carboneÉTAPE 2

 Mono

A P P R O C H E  P R E S C R I P T I V E (Action préventive durable):

? Sans procéder au re-engineering du PDP, quelle stratégie de mise en 
œuvre à suivre pour identifier, modéliser, et résoudre les problèmes de DfE

Méthodologie de sélection d’un 3PL dans le contexte d’une SC résiliente & durable

L’ activité logistique comme un processus qui transforme 
les Inputs (critères de ressources et capabilité) en Outputs
(critères de performance) . Le processus est exposé à des 

Perturbations (risques opérationnels et risques socio 
environnementale)

LOSS MODELLING APPROACH

Méthodologie pour identifier, modéliser, et résoudre les problèmes de DfE

1. Planification du produit (Ingénierie inverse; Benchmarking)
2. Évaluation environnementale (Analyse du Cycle de vie simplifiée);
3. Combinaison des aspects environnementaux et aspects fonctionnels du 

produits (Environmental Benchmarking/Check-list; Quality Function 
Deployment; Fuzzy-Analytical Hierarchic Process)

1. Définition des critères de sélection & risques;
2. Pondération des critères et risques, par rapport aux 

Exigences logistiques & Stratégies d’affaires

(Multi-stage QFD-Fuzzy AHP) ;
3.     Détermination de l’optimum de Taguchi;

4. Sélection primaire des 3PLs (Respect du niveau minimal de 
chaque critère) ;

5. Sélection secondaire des 3PLs (Data Envelopment Analysis);
6. Sélection tertiaire  des 3PLs (Choix des 3PLs les plus proches 

à l’optimum de Taguchi) ;

Risques

Critères de ressource Critères de 
en logistique

CritCrit. de ressource 
Environnement &

société

Critères de 
performance en 

logistique

Crit. de performance 
en Environnement &

Société

4.     Modélisation du problème de DfE (Substance-Field method of TRIZ)
5. Identification des éco-concepts; 

(Five transformation rules of Su-Field, 76 standards of TRIZ).
6. Conformité environnementale des éco-concepts, et

leur développement (Embodiment & detail design stages)



Problematic

Long exercises require multi-level feedback, which complicates the generation of feedbacks during their resolution
since they depend on several criteria: The statement of the exercise, the resolution time, the pre-questions, the
post-questions, the skills... Several factors can disrupt the generation of feedbacks , hence the need to have a new
method of automatic generation of feedback especially for long and complicated exercises.

Approach

The approach allows the generation of feedback in human learning environments. It allows semantic description of
didactic knowledge. This is done by using a mathematical ontology for predicting didactic concepts CDs useful to
resolve a question Q (i) for a given exercise based on existing and proven data.

Conception of educational ontology

Core and attributes of ontology:
Mathematical documents have classical forms : lemmas, theorems, ... Based on these forms, one can form the
concepts of ontology [1].

Fig. 1. Conception of mathematical ontology core in the Protégé editor

Bouzeghoub [2] has structured learning resource into three parts: the prerequisites (entrance of the resource), the
content and acquisition function (Its outputs).
Based on this semantic description, the mathematical concept can be structured into three components:
1- the argument: Variable (s) used (s) in CD;

2- Prerequisites: CD Constraint;

3- CD Result.

Semantic relationship:
The semantic description of the resources used to define a number of interesting relationship for navigation
or finding resources according [2] :
1- Substitution high (low respectively): a resource R1 highly substituted (weakly respectively) resource R2 when
R1 prerequisites are equal (respectively included) to R2 prerequisites.
2- High precedence (low respectively): a resource R1 strongly above (weakly respectively) a resource R2, if R1
result is equal to (respectively included)) to R2 prerequisite.

Example:

Fig. 2. Didactic concept "Defining continuity of real functions“

In Figure (1),                       is a prerequisite for the didactic concept and "f is continuous"  the outcome.

Technology design of a tool for the development of mathematical learning

Our approach presents a new method help in solving mathematical problems which can be applied in the mathematical learning environments. It  assist the  learner in the selection of didactic concepts to overcome the blocking phase. 

References

1] Durand-Guerrier, v., Mercat, C. and Zsido, j.: Math-Bridge. Gazette des Mathématiciens, Issue 131 (2012)

[2] Bouzeghoub, A., Defude,B., Duitama, J.F., Lecocq, C. : Un modèle de description sémantique de ressources pédagogiques, basé sur une ontologie de domaine. Sciences et Technologies de l´Information et de la Communication pour

l´Éducation et la Formation, Volume 12 (2005)

Results and discussions

Process of CDs generation 

While solving a mathematical problem in a learning environment, the learner can be blocked in a question   to 

reach the final goal. The following process can provide a method of helping to resolve of a question (i) of a given

exercise.

Let  Q(i) : Question (i) of exercise, Dt : The exercise data (Statement) and results of previous questions, Rs(.) : 
the result and Pr1(CD), Pr2(CD)… : prerequisites CD.

Fig. 3. Process for generating useful CDs

Once a learner is blocked  in Q(i), the system:

1) Seeking CDs such as the content of the question Q (i) is included or equal to the results of found concepts.
2) compares the prerequisites CD found with the data Dt.
3) If prerequisites Pr1 (CD), Pr 2 (CD) is included ... or equal to Dt data, then CD  founded is adequate to resolve 

Q (i).
1) Otherwise, the system provides feedbacks containing the prerequisites CD not found in Dt .

Case study
Let the following exercise extracted from a corpus TD of mathematical analysis.

To answer the question Q1, we select randomly  a CD with Rs(Q1) ! Rs(CD),and Rs(Q1) equal to « Un converge s».

We compare the prerequisites CD with the data Dt:
We have : Pr1(CD) = Dt = « is increasing». 
The missing prerequisite is : is bounded.
We request the missing prerequisites CD in the form of aid questions.

Feedback of Intelligent Tutoring Systems for Mathematics 

Learning: State of the Art
I. LMATI 1, H. BENLAHMAR 2 and N. ACHTAICH 3

lmati2010@gmail.com, h.benlahmer@gmail.com, nachtaich@gmail.com
1Analysis, Modeling and Simulation Laboratory, 2 Laboratory of Information Technology and Modeling,

3 Analysis, Modeling and Simulation Laboratory

University Hassan II of Casablanca

Introduction

Pedagogical remediation is the learning strategies that must be implemented in order to learn and understand the world. Remediation was used in the mathematics teaching to accompany learners at the time of logical reasoning.
The development of Intelligent Tutoring Systems ITS dedicated to the accompaniment during the solving of mathematical problems provides interesting support to the teachers and also for learners. They help to:
1- Explain the error when the answer is false,
2- Give Advises when a student is blocked, etc.

Most ITS systems promote learning and solving math exercises based feedback in the form of advice, comments …, but does not give feedback on the reasoning strategies.
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Manière de structurer les données sous forme de groupes
homogènes de variables qui portent les mêmes
informations. Etape zéro une classe regroupant toutes
variables, objectif est d�atteindre nmax classes fixées au
préalables. à travers un processus de division itératif fini.

Groupes 
locauxloc
au

Groupes 
directionnels
ocau

Rotation promax

Quelle classe à 
diviser en deux ?

Calcule toutes les 
combinaisons des 

sommes des critères 
tk en substituant 
celui de la classe à 
diviser par les sous 

critères ta et tb
issus de la division

Les deux méthodes de classification hiérarchique
ascendante et descendante donnent des résultats
similaires. Pour la méthode descendante on obtient un
gain de temps d�exécution de moins d�une minute pour
3000 variables au lieu de 30 minutes pour la méthode
ascendante.
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