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RÉSUMÉ 

 

La maintenance est considérée comme une activité indispensable au sein d’une entreprise, 

dans le but d’assurer le fonctionnement du système industriel et de garder les équipements 

dans un état satisfaisant pour l’exécution des fonctions prévues. Cependant, les activités de 

maintenance sont identifiées comme des situations potentiellement critiques et présentent des 

risques qui peuvent conduire à des accidents graves.  

Cette thèse a pour objectif principal de développer un simulateur multi-agents pour concevoir 

un système d’aide à la maîtrise des risques des activités de maintenance. Le but est d’explorer 

la complexité de la maintenance et de spécifier les interactions entre la fonction maintenance, 

l’analyse et l’évaluation des risques.   

Nous nous intéressons d’une part, à concevoir un modèle systémique permettant d’identifier 

et de modéliser un système industriel, à montrer les différentes interactions entre ses 

éléments, à analyser et évaluer les risques des activités de maintenance. Nous proposons la 

méthode MOSAR et le langage UML pour concevoir un modèle cognitif de référence. Ce 

modèle a servi de point de départ pour la conception d’une base de données à l’aide du 

langage SQL, qui est exploitée dans le modèle Multi-Agents afin d’acquérir les informations 

nécessaires à son fonctionnement. 

D’autre part, nous développons une architecture d’un Système Multi-Agents qui a pour 

vocation d’anticiper les situations de défaillances et la prise de décisions à l’aide de la 

simulation du comportement du système étudié. Une comparaison entre les plateformes 

existantes dédiées aux Systèmes Multi-Agents est effectuée pour choisir la plateforme 

adéquate à notre problématique pour la réalisation de la simulation. 

Finalement, les modèles développés sont appliqués dans le cadre d’une chaîne logistique pour 

le chargement et le déchargement de GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié) de l’entreprise 

PRIMAGAZ-France. Un simulateur a été développé à l’aide de la plateforme AnyLogic dans 

le but d’étudier le comportement du système et de simuler les scénarios de défaillances 

choisis par l’industriel pour le calcul de la criticité à partir de trois paramètres (fréquence, 

gravité, détectabilité) et l’obtention d’un Tableau de Bord contenant un ensemble 

d’indicateurs de performance de la maintenance. Les modèles de simulation proposés 

permettent d’orienter les industries vers les bonnes décisions pour éviter les situations à 

risques pouvant déclencher des événements perturbateurs dommageables. 

 

Mots clés : 

Maintenance; Analyse des risques; Modélisation; Simulation; Complexité; Approche 

systémique; Systèmes Multi-Agents; chaîne logistique GPL, plateforme AnyLogic. 
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ABSTRACT 

 

The maintenance is regarded as an essential activity within a company, in order to ensure the 

industrial system operation and to keep the equipment in a satisfactory state for the 

performance of the intended functions. However, the maintenance activities are identified as 

critical situations and present risks that can lead to serious accidents. 

The main objective of this thesis is to develop a multi-agent approach to designing a model to 

overcome risks of maintenance activities. The aim is to explore the maintenance complexity 

and to indicate the interactions between the maintenance function and the risk assessment. 

Firstly, we are interested in designing a systemic model to identify and model the industrial 

system, to show the different interactions between its elements, to analyze and to evaluate 

risks of maintenance activities. We propose the MOSAR method and the UML language to 

design a cognitive reference model. This model served as a starting point for designing a 

database using the SQL language, which is operated by Multi-Agent model to acquire the 

necessary information for its operation. 

On the other hand, we develop a framework of a multi-agent system that aims to anticipate 

failures scenarios and the decision-making by simulating the studied system behaviour. A 

comparison between the existing platforms dedicated to Multi-Agent Systems is performed to 

choose the appropriate platform for the simulation.  

Finally, the developed models are applied in the LPG supply chain (Liquefied Petroleum 

Gas) of PRIMAGAZ-France. A simulator was developed using the AnyLogic platform to 

study the system behaviour and to simulate the failure scenarios chosen by the industry, for 

the calculation of the criticality from three parameters (Frequency, severity, detectability), 

and for obtaining a Dashboard containing a set of maintenance performance indicators. The 

proposed simulation models help to guide the industries toward good decisions to avoid risky 

situations that may trigger disruptive events damaging. 

 

Keywords: 

Maintenance; Risk analysis; Modelling; Simulation; Complexity; Systemic approach; Multi-

Agent System; LPG supply chain, AnyLogic Platform. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

L’évolution et la complexité des systèmes de production ainsi que la concurrence et le besoin 

de produire beaucoup plus, ont obligé les industriels à structurer et à assurer des « ateliers 

d’entretien ». Cependant, la production en série et surtout la rentabilité ont poussé les 

industriels à créer un domaine et une structure plus puissante dans l’entreprise appelée 

« service maintenance » qui a compensé l’entretien. 

La maintenance est devenue une fonction essentielle et une nécessité primordiale dans les 

entreprises de tous les secteurs (industries primaires et secondaires, agriculture, prestation de 

service…) au même titre que les fonctions de la production, qualité, sécurité, ressources 

humaines, etc. (Giraud et al., 2001; Francastel, 2005). 

L’automatisation accrue, la complexité et le coût croissant des équipements et par conséquent 

la nécessité de réduire les temps d’indisponibilité de ces derniers, donne à la maintenance une 

importance croissante (Grusenmeyer, 2005a; 2005b).  

Conformément à la norme (NF EN 13306 : 2001), la maintenance est définie comme étant « 

l’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 ». Les opérations de dépannage, graissage, réparation, 

amélioration ainsi que les visites constituent des tâches de maintenance qui permettent de 

conserver le potentiel du matériel pour assurer la continuité et la qualité de la production.  

D’après Dekker (1996), la maintenance cherche à accomplir principalement quatre objectifs : 

assurer le fonctionnement du système (disponibilité, efficacité et qualité du produit), garder 

les équipements en bon état pour exécuter leurs fonctions prévues, assurer le bien-être 

humain et enfin assurer la sûreté et sécurité des équipements de production et de tous les 

capitaux.  

Généralement, les interventions de maintenance peuvent être distinguées en trois grandes 

catégories que sont la maintenance corrective, la maintenance préventive et la maintenance à 

échelle majeure (Francastel, 2005). Les opérations de maintenance les plus fréquentes sont 

les opérations de maintenance corrective, effectuées après une défaillance, ou des opérations 

de maintenance préventive, dans l'intention de réduire la probabilité de défaillance d'un bien 

ou la dégradation d'un service rendu. Quant aux opérations à échelle majeure, elles sont 

effectuées dans le but de permettre l'accomplissement par l'équipement de fonctions 

nouvelles ou supplémentaires, ou mêmes fonctions dans des meilleures conditions. 

Auparavant, seuls les employés qui faisaient partie du service de maintenance pouvaient 

effectuer des interventions de maintenance. Avec l’apparition de la maintenance productive 

totale TPM (Total Productive Maintenance), l’ensemble du personnel de l’entreprise peut 

participer à la démarche de maintenance productive (Boucly, 1998; Venkatesh, 2007). En 

outre, la recherche de diminution des coûts de maintenance ou le besoin d'un personnel 

spécialisé et qualifié peut aussi entraîner l’apparition d’interventions de maintenance sous-
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traitées avec une externalisation du risque vers les sous-traitants (Héry, 2002; Grusenmyer, 

2007). Par ailleurs, l’organisation de la maintenance prend aujourd'hui des formes 

multiples (Barbet et al., 2005): Répartition des tâches entre la maintenance et la production, 

répartition des tâches en interne/ externe à l’entreprise, ou selon une répartition géographique 

des équipements à maintenir.  

Néanmoins, et bien que la nature essentielle du travail de maintenance soit aujourd’hui plus 

largement reconnue, les activités de maintenance sont identifiées depuis longtemps comme 

des situations critiques pour la sécurité des opérateurs (Hale et al., 1998;  Batson et al., 1999; 

Mason, 1990; Ray et al., 2000; Grusenmeyer, 2000; 2002; 2005a; 2005b; Giraud et al., 

2001 ; Sanders, 2005; Lind, 2008;  Øien et al., 2010; Vinnem, 2012; Vinnem et al., 2012; 

Gran et al.,  2012; Vinnem, 2013; Okoh et Haugen, 2013; Barbet et al., 2013; Okoh et 

Haugen, 2014). Plusieurs travaux ont montré que plus des trois quarts des accidents liés à la 

maintenance auraient pu être évités, si des mesures de prévention adaptées avaient été mises 

en place (Batson et al., 1999; Ray et al., 2000). Une étude a été menée sur l’analyse de 294 

accidents, survenus dans l’industrie chimique et qui montre que 40% d’entre eux ont eu lieu 

pendant des activités de maintenance (Hale et al., 1998). Quant à Okoh et Haugen (2014), ils 

présentent dans leur travail un ensemble de statistiques récentes sur des accidents majeurs liés 

à la maintenance dans plusieurs secteurs tels que la chimie, gisement de pétrole, la raffinerie 

de pétrole, le traitement des déchets, le stockage et la transformation des aliments. 

Cette criticité résulte non seulement de la nature des activités concernées, mais aussi du 

contexte organisationnel dans lequel elles s'insèrent et des interactions entre opérateurs de 

maintenance et d'exploitation. Ces interactions doivent être perçues à la lumière des 

interactions complexes entre opérateurs, entre organisations de la maintenance et activités de 

travail (Dubois, 2003 ; Cuny and Gaillard, 2003). En effet, une situation de maintenance n’est 

pas une simple tâche réalisée par un opérateur mais une tâche complexe qui fait intervenir 

plusieurs composantes en interaction (Grusenmyer, 2005).  

Pour toutes ces raisons, la maîtrise des risques dans les travaux de maintenance doit être l’un 

des enjeux majeurs de toute activité industrielle. C’est une opportunité pour enclencher une 

démarche de sécurité dont la finalité est de préserver la santé et la sécurité des opérateurs de 

la maintenance. Le développement de cette démarche implique d’explorer la complexité de la 

maintenance pour éviter un accident potentiel.  

Bien que plusieurs modèles, fondés sur l'approche analytique tels que les modèles séquentiels 

et les modèles organisationnels, d'analyse des risques soient élaborés, malheureusement, ils 

ne sont pas adaptés, en raison de limitations spécifiques relatives à l'activité de maintenance. 

Les modèles séquentiels décrivent un accident sous forme de succession d’un ensemble 

d’événements reliés entre eux par une relation de cause à effet. Ces modèles séquentiels ne 

prennent pas en compte les interactions qui existent entre les composants du système et ne 

traitent pas suffisamment les facteurs humains et organisationnels. L'accident n'est plus 

considéré comme un enchaînement linéaire de causes allant de l'événement déclencheur 

comme première cause jusqu'à l'événement dommageable, mais un résultat de nombreuses 
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interactions dans un système dans lequel plusieurs éléments interagissent entre eux perdant à 

un instant le contrôle et faisant migrer le système vers un état accidentel (Leveson, 2004). 

Les modèles organisationnels présentent seulement un modèle statique d’un système 

organisationnel. Ils ne permettent pas la formalisation des interactions dynamiques entre les 

composantes du système.  

La vision systémique de l'accident considère l'accident comme un système dans lequel des 

éléments interagissent entre eux afin de remplir une fonction donnée mais dont le contrôle n'a 

pas permis d'éviter une migration vers un état accidentel (Rasmussen, 1997; Hardy, 2010). 

Les modèles d'accidents systémiques naissant de cette évolution reposent sur plusieurs 

théories qui encadrent leur application. La démarche systémique vise, donc, à organiser les 

connaissances aux niveaux de la modélisation pour réduire la complexité dans le but de 

permettre une meilleure compréhension et une analyse plus efficace. Par ailleurs, son objet 

est d'élaborer un système de représentation qui permet d'appréhender les situations complexes 

de façon appropriée. 

Les modèles systémiques les plus connus sont le modèle STAMP (Systems Theoretic 

Accident Modelling and Process) développé par Leveson (2004) et le modèle FRAM 

(Functional Resonance Accident Model) développé par Hollnagel (2004).  

Ces modèles sont plutôt utilisés pour l'analyse des risques ou des accidents. Ils ne peuvent 

pas être utilisés comme des modèles d’aide à la décision. En plus le manque d'une base de 

données qui englobe toutes les informations sur un accident (allant de définition du système 

et les causes jusqu'aux mesures de prévention prises) affaiblit souvent les évaluations d'un 

accident similaire. Par conséquent, les données mal définies empêchent une meilleure 

connaissance des faits et ne facilitent pas la prise de décision dans un accident similaire.  

Dans ce contexte et à partir de ces limites, il est convenu de proposer un nouveau modèle de 

maîtrise des risques. Ce modèle consiste en un support d’aide à la décision pour la maîtrise 

des risques liés aux activités de maintenance, qui est capable de prendre en considération la 

complexité de la tâche de maintenance et son évolution dans le temps. Ce modèle est à base 

d'agents qui ont pour intérêt d'étudier les différentes interactions entre plusieurs entités et de 

les simuler afin de résoudre différents problèmes et minimiser les risques pouvant survenir. 

1. OBJECTIF GLOBAL 

L’objectif de ce travail est de développer une approche multi-agents pour concevoir un 

système d’aide à la maîtrise des risques dans les travaux de maintenance des systèmes 

complexes. Fondé sur un simulateur multi-agents, l'objectif est de rendre compte de la 

complexité d’une tâche de maintenance à des fins d’analyse et de compréhension. Cette 

complexité réside dans la présence de plusieurs éléments en interaction, ainsi que l'incertitude 

du comportement général du système étudié en raison de ces interactions. Il s’agit d’orienter 

les acteurs vers une méthodologie d'aide à la décision innovante pour minimiser les risques 

pouvant se produire lors des opérations de maintenance.  
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Ce travail a pour ambition d’apporter des contributions supplémentaires concernant la 

maîtrise des risques industriels et fait suite aux travaux de (Garbolino et al., 2009; 2010; 

Bouloiz et al., 2013; 2014) qui portent sur la modélisation de systèmes complexes pour leur 

analyse des risques. Parallèlement, notre idée de recherche naît aussi d’un problème concret 

dans un système industriel, particulièrement les chaînes logistiques de GPL, dont les activités 

de maintenance présentent un ensemble de risques potentiels. 

2.  CONTEXTE DU TRAVAIL 

L’étude des risques industriels et professionnels s’avère aujourd’hui importantes dans les 

décisions industrielles, notamment lorsqu’elles s’inscrivent dans une démarche 

d’amélioration continue. La gestion de ces risques constitue un enjeu de plus en plus 

important dans les sociétés d’aujourd’hui. Elle est devenue un objet de recherche a part 

entière dans plusieurs disciplines, notamment en gestion, en sciences humaines, en sociologie 

et en sciences de l’ingénieur (Grusenmyer, 2002). Ces travaux de recherche façonnés par les 

méthodes de modélisation et d’ingénierie, visent à développer et à formaliser des outils d’aide 

à la décision qui mettent aux services des décideurs, des moyens pour analyser leurs 

problèmes et pour pouvoir orienter leurs choix dans la gestion de la sécurité industrielle et la 

sécurité au travail ou encore pour accroître la capacité de résilience des systèmes industriels 

face à des événements particulièrement perturbateurs et dommageables.  

La modification et la diversification des risques industriels ou ceux associés au milieu du 

travail, représentent une préoccupation croissante de la société aussi bien au Maroc qu’en 

Europe et dans le monde. Au Maroc, le coût moyen annuel des accidents du travail est estimé 

à environ 38 millions d'Euros selon l'Institut National des Conditions de Vie au Travail 

(2014). Au niveau international, le nombre de décès est de 2.34 millions par an à cause des 

accidents du travail, soit un décès toutes les 15 secondes selon le Bureau International du 

Travail (2014). 

Notre recherche vise à formaliser et à unifier des savoirs afin de permettre aux individus, aux 

organisations (et plus particulièrement aux systèmes industriels) de les orienter vers les 

meilleures décisions, de maîtriser les risques liés à la maintenance, et de faire face à des 

événements perturbateurs dommageables, et à des aléas liés à la non disponibilité des 

ressources pour éviter voire éliminer les accidents pouvant survenir lors de la réalisation des 

tâches de maintenance. 

3. MÉTHODOLOGIE 

L’approche proposée dans ce travail, fondée sur l’approche systémique, a pour objectif 

d’analyser les risques liés aux activités de maintenance et de modéliser et simuler ces risques 

pour évaluer leurs criticités afin de les éviter et garantir la sécurité lors de la réalisation des 

tâches de maintenance. C’est un modèle d’aide à la décision qui prend en compte la 

complexité d’une activité de maintenance qui réside dans les interactions entre plusieurs 

éléments d’ordre humain, technique, organisationnel et environnemental. L’application de 

cette approche porte sur une chaîne logistique de chargement/déchargement de GPL de site 

Relais-Vrac de l’entreprise PRIMAGAZ. 
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La méthodologie adoptée est divisée en quatre grandes phases comme présentée dans la 

figure i : 

▪ Représentation du système réel: cette phase consiste à identifier le système étudié, son 

environnement et les différents flux que traversent le système ; 

▪ Modélisation MOSAR-UML: cette phase présente un modèle systémique que nous 

allons proposer qui combine deux méthodes systémiques: la méthode MOSAR et le 

langage UML. Ce modèle va nous permettre de modéliser de modéliser les scénarios 

de risque, et de développer une base de données qui rassemble toutes les informations 

liées au système. Ces informations seront utilisées par les agents (Gallab et al., 2015b; 

2017). 

▪ Simulation à base d’agent: cette phase propose une architecture d’un Système Multi-

Agents qui a pour but de maîtriser les risques liés aux activités de maintenance et ce à 

base des informations collectées.  

▪ Exécution de modèle : cette phase donne lieu à un simulateur à base d’agent qui sera 

développé dans la plateforme AnyLogic. Dans cette partie nous allons également 

analyser les résultats obtenus et fournir des recommandations. 

 
Figure i. 1. La méthodologie adoptée. 

Cette méthodologie se compose de 11 étapes et est divisée en deux blocs : la modélisation -

simulation et l'analyse des risques du système de maintenance. 

La première étape consiste à identifier et modéliser le système réel. Cette première étape 

permet de représenter la réalité sous forme d’un modèle en définissant les éléments qu’on 

souhaite intégrer dans le modèle avec les différentes interactions qui lient ces éléments. 

Ensuite, le comportement du système identifié sera simulé en fonctionnement normal (2ème 

étape). La 3ème étape consiste à identifier les scénarios de défaillance possible lors des 

opérations de maintenance dans la chaîne logistique du GPL, qui seront modélisé (étape 4). 

L’identification et la modélisation des scénarios de défaillance seront faites à l’aide du 

modèle MOSAR-UML. Après les scénarios de défaillance les plus importants seront simulés 
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(étape 5). Les étapes 6, 7 et 8 permettent d’identifier les risques et les phénomènes dangereux 

liés aux scénarios de défaillance choisis, évaluer et quantifier ces risques et présenter des 

barrières de sécurité qui peuvent être utilisés comme des mesures de prévention ou protection 

pour éviter ces défaillances.  Ces barrières de sécurité seront modélisées dans l’étape 9.  Les 

étapes 6, 7, 8 et 9 seront réalisées à l’aide du modèle MOSAR-UML. La simulation du 

modèle sera implémentée dans la plateforme AnyLogic.   

 
Figure i. 2. Les étapes de modélisation-simulation d’analyse des risques des activités de maintenance. 

Le cadre conceptuel de cette méthodologie a été choisi pour plusieurs raisons. Premièrement, 

parce que la pensée systémique représente une méthode pour comprendre, analyser, 

appréhender la complexité d'un système, fixer des objectifs et éviter certaines erreurs dans la 

prise de décision (Le Moigne, 1977 ; Aubert-Lotarski, 2002 ; AFSCET, 2003 ; CERT, 2007). 

Deuxièmement, cette méthodologie permet de modéliser et de simuler le système face aux 

risques en intégrant la complexité du système et la notion de temps. 

4. STRUCTURE DE LA THÈSE 

Cette thèse comporte six chapitres : 

▪ Le premier chapitre a pour objectif d’exposer, au travers d'une revue de littérature, 

des généralités de la maintenance, les types de maintenance, les risques et les 

accidents liés à ces opérations et les liens entre les activités de maintenance et la 

sécurité au travail. 

▪ Le deuxième chapitre présente le terrain d’expérimentation qui correspond à une 

chaîne logistique de chargement et déchargement de GPL de site Relais-Vrac de 

l’entreprise PRIMAGAZ implanté en France. Il introduit également un état de l'art sur 

les accidents liés aux activités de GPL et les dangers associés. 
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▪ Le troisième chapitre commence par une définition de la complexité, d'un système 

complexe et de l'approche systémique avec ses différents concepts et outils, suivie par 

le choix d'une méthode de modélisation et un cadre conceptuel d'aide à la décision.  

Ce chapitre consiste à montrer que la maintenance étant un système complexe qui 

réside dans les interactions entre ses différents éléments. 

▪ Le quatrième chapitre présente un modèle conceptuel pour l’analyse et l’évaluation 

des risques des activités de maintenance. Tout d’abord, il fait un état de l’art sur 

l’analyse des risques industriels, les méthodes d’analyse des risques et leurs limites. 

Ensuite, il propose un modèle systémique pour l’analyse et l’évaluation des risques 

qui combine deux méthodes systémiques : MOSAR et le langage UML.   

▪ Le cinquième chapitre concerne la simulation par les Systèmes Multi-Agents. Tout 

d’abord, il définit le cadre général de la simulation et une vue générale sur les 

systèmes multi-agent. Puis il présente les méthodes de conception et les plateformes 

de simulation d’un système multi-agent existants. Après il fait une comparaison entre 

les plateformes d’implémentation pour choisir la plateforme adéquate à notre 

problématique. Enfin, il propose une architecture Multi-Agents du modèle qui a pour 

vocation d’anticiper les situations pouvant engendrer des risques en se basant sur 

l'exploitation d'une base de données crée à l'aide du modèle systémique que nous 

allons proposer dans le troisième chapitre.  

▪ Le sixième chapitre est consacré pour l’application des modèles développés dans le 

terrain d’étude qu’est la chaîne logistique de GPL. Ce chapitre présente d’abord la 

modélisation du système étudié pour l’analyse des risques des activités de 

maintenance, ensuite il présente la simulation du comportement du système sur la 

plateforme choisie AnyLogic. Finalement, nous discutons les résultats obtenus en 

faisant une comparaison entre notre travail et les travaux existants et donner son 

apport dans l’industrie. 

Ce document se termine par une conclusion générale qui reprend les principaux atouts de ce 

travail. Nous présentons également des perspectives et des recommandations pour l’évolution 

de ces travaux.    
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INTRODUCTION  

Depuis une vingtaine d’année, la maintenance est devenue un ensemble d’activités effectuées 

et gérées par le service maintenance qui veille au respect des plans de production et n’est plus 

considérée comme un mal nécessaire. En effet, la maintenance était longtemps vue comme 

une fonction sous-estimée, méprisée au sein d’une entreprise et jugée très coûteuse (Lapointe 

and St-Marseille, 1997). Actuellement, la maintenance prend croissance et se révèle une des 

fonctions clés de l’entreprise. Elle est considérée comme un véritable enjeu compétitif 

permettant l’assurance des performances de disponibilité des matériels, de sécurité et de 

qualité (Nguyen Thi, 2012). 

L’objectif de ce chapitre est de présenter les concepts élémentaires de la maintenance, son 

histoire et son évolution dans le temps, et de présenter les accidents liés aux activités de 

maintenance afin de répondre aux problématiques générales énoncées. 

1. GÉNÉRALITÉS 

1.1. Concepts et définitions 

La maintenance apparaît comme une fonction primordiale au sein de l’entreprise de tous les 

secteurs (industries primaires et secondaires, agriculture, prestation de service, etc.) au même 

titre que les fonctions de la production, qualité, sécurité, ressources humaines, etc. (Giraud et 

al., 2001; Francastel, 2005). 

La norme (NF-EN 13306, 2001) définit la maintenance comme étant « Un ensemble des 

actions techniques, administratives et de management durant le cycle de vie d’un bien, qui 

permettent de le maintenir ou de le rétablir dans un état spécifié ou en mesure d’assurer un 

service déterminé ou une fonction requise ». 

La maintenance consiste à maintenir en bon fonctionnement les équipements, installations et 

les infrastructures présents dans l’entreprise afin de réduire au minimum les arrêts de 

production. Dans une entreprise, maintenir, c’est effectuer des opérations (dépannage, 

réparation, graissage, contrôle, etc.) qui permettent de conserver le potentiel du matériel pour 

assurer la production avec efficacité et qualité. 

L’objectif premier de la production est de fabriquer plus, à vive allure et avec une qualité 

optimisée, alors que la maintenance a pour vocation initiale de garantir la disponibilité 

maximale de l’outil de production, ce qui nécessite obligatoirement son arrêt pendant un 

temps donné pour y parvenir. 

Pour rallier ces deux objectifs sur un objectif commun, qui tourne autour de la compétitivité 

de l’entreprise dans le marché mondial, il devient impératif de positionner la fonction 

maintenance à la place qui lui revient, soit l’une des grandes fonctions de productivité de 

l’entreprise. 
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Afin de réussir à accomplir sa mission, la gestion de la maintenance consiste à établir 

comment, pourquoi, par qui, où, à quelle fréquence et à quel prix la maintenance doit être 

effectuée. Une bonne gestion de la maintenance a besoin d’un outil permettant à l’entreprise 

d’arriver à ses performances réelles, d’établir avec une certaine précision les coûts réels reliés 

à la maintenance et de trouver des pistes d’amélioration de ses procédés dans le but 

d’atteindre ses objectifs stratégiques. 

1.2. Historique et Evolution 

Au début, la maintenance n'était plus qu'une partie inévitable de la production (Pintelon and 

Parodi-Herz, 2008). Les réparations et les remplacements ont été abordés lors de la nécessité 

et non pas pour l'optimisation. Plus tard, il a été conçu que la maintenance est une question 

technique qui n'inclut pas seulement l'optimisation des solutions techniques, mais prend aussi 

en considération l'organisation des travaux de la maintenance (Pintelon and Parodi-Herz, 

2008). Plus loin, la maintenance devient une fonction entière, au lieu d'une sous-fonction de 

production. Aujourd'hui, la gestion de la maintenance est devenue une fonction complexe, 

englobant des compétences techniques et managériales, qui nécessite une certaine souplesse 

pour faire face à l'augmentation de la complexité des processus de fabrication et la variété des 

produits, à la prise de conscience de l'impact de la maintenance sur l'environnement et à la 

sécurité du personnel, à la rentabilité de l'entreprise et à la qualité des produits.  

La maintenance a donc évolué dans le temps. Cette évolution peut être classée comme 

première, deuxième, troisième et récente génération par apport aux concepts de la 

maintenance avec ses points de transition respectifs (Arunraj and Maiti, 2007; Pintelon and 

Parodi-Herz, 2008). Cette partie présente un aperçu sur l'évolution de la maintenance selon 

ces générations (figure I.1). 

 

 

 

 

 Figure 1 : Evolution de la maintenance dans le temps.  

Figure I. 3. Evolution de la maintenance dans le temps. 

1.2.1. 1ère génération 

La première génération appartient généralement au temps avant la seconde guerre mondiale. 

Les industries n'étaient pas encore fortement mécanisées. Les équipements étaient simples et 

faciles à manier ce qui les rendait fiables et faciles à réparer. Dans cette génération, une seule 

politique de maintenance ou même type d'action a été appliqué à un certain équipement. Les 

stratégies de maintenance consistaient essentiellement à fonctionner les systèmes jusqu’à la 

défaillance pour ensuite les réparer ou les remplacer. 
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Cette génération met en évidence deux concepts de maintenance : le concept de Ad hoc qui 

met en œuvre plusieurs politiques d'entretien (tels que failure based maintenance, use based 

maintenance), et le concept de Quick and Dirty (Q&D) qui permet de sélectionner les 

politiques de maintenance adéquates comme le seul « oui » ou « non » des réponses peuvent 

être données à une série de questions structurées, mais simples. Dans (Wang, 2002), l'auteur 

donne plus de détails sur tous ces concepts. 

1.2.2.  2ème génération 

La deuxième génération appartient à la période de temps entre la seconde guerre et la fin des 

années 1970. Les industries deviennent plus complexes avec une grande dépendance à l'égard 

des machines. Le coût de la maintenance est devenu plus élevé que les autres coûts 

d'exploitation relative. Cette génération fournit un réservoir de connaissances pour les 

praticiens et les chercheurs de maintenance (Pintelon and Parodi-Herz, 2008). Cette 

génération met en lumière plusieurs concepts de maintenance telles que : 

▪ Life Cycle Cost (LCC): se compose de détail sur la ventilation des coûts, sur la durée 

de vie de l'équipement aidant à planifier la logistique de maintenance (Pintelon and 

Parodi-Herz, 2008). Cette grandeur est utilisée dans une démarche décisionnelle 

permettant l’optimisation du coût global d’un système durant son cycle de vie. 

Toutefois, la difficulté principale de cette approche est l’estimation des différents coûts 

intervenant durant le cycle de vie d’un équipement. 

▪ Productive Totale Maintenance (TPM): implique une participation totale, à tous les 

niveaux de l'organisation, et donne une vue globale sur la maintenance et la production. 

Cette approche s’inscrit dans une stratégie du zéro défaut, zéro délai, zéro stock et zéro 

panne. Elle cherche à améliorer la disponibilité des équipements en mettant l’accent sur 

l’organisation des ressources productives.  

▪ Fiabilité Centrée Maintenance (RCM): est une méthode pour établir un programme 

d'entretien préventif, afin d'améliorer progressivement le niveau de disponibilité de 

l'équipement critique. RCM est essentiellement basée sur une connaissance précise des 

systèmes fonctionnels et dysfonctionnels. 

1.2.3.  3ème génération 

Les concepts de maintenance sur mesure constituent la "troisième génération" de l'évolution 

de la maintenance (Pintelon and Parodi-Herz, 2008). Comme expliqué par ces auteurs, les 

concepts de cette génération sont les résultats de la mise au point et la mise à jour de vieux 

concepts et impliquent des techniques utiles et des idées appliquées dans d'autres concepts de 

maintenance. La principale force de concepts de maintenance personnalisés exploite les 

points forts de l'entreprise, et compte tenu du contexte de l'entreprise spécifique.  

1.2.4.  Génération récente 

En 1990, les méthodes d'inspection et de la maintenance fondées sur le risque ont commencé 

à émerger et à obtenir de la popularité au-delà de 2000 (Arunraj and Maiti, 2007).  
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Cette génération est fortement caractérisée par la création de l'inspection et de la maintenance 

basée sur les risques, c’est le cas de la RCM (Reliability Centred Maintenance) et le CBM 

(Condition Based-Maintenance). Jusqu'à 2000, la maintenance et la sécurité ont été 

considérées comme des activités distinctes et indépendantes (Raouf, 2004). L'objectif global 

du processus de maintenance est d'augmenter la rentabilité de l'opération et d'optimiser le 

coût total du cycle de vie sans compromettre la sécurité ou les questions environnementales. 

L'inspection et la planification de la maintenance basées sur l'analyse des risques minimisent 

la probabilité de défaillance du système et de ses conséquences. Ils aident la direction à 

prendre les bonnes décisions en matière d'investissement dans la maintenance et des 

domaines connexes. 

1.3. Objectifs de la maintenance 

La maintenance industrielle a pour vocation d’assurer un ensemble d’objectifs présentés 

dans la Fig.I.2:  

▪ Assurer le fonctionnement du système : dans le but d’atteindre les objectifs de la 

production en garantissant la disponibilité et le bon fonctionnement des machines ; 

▪ Garder les équipements en bon état pour exécuter leurs fonctions prévues : pour 

augmenter leurs durées d’usage ; 

▪ Assurer le bien-être humain : en dépit des aspects techniques et économiques ; 

▪ Assurer la sûreté et la sécurité des équipements de production et de tous les capitaux : en 

assurant un niveau de risque inférieur à une limite appropriée. 

 
Figure I. 4. Les objectifs de la maintenance. 
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1.4. Niveaux de maintenance 

Pour mettre en œuvre une organisation efficace de la maintenance et prendre des décisions 

comme gestionnaire dans des domaines tels que la sous-traitance, le recrutement de personnel 

approprié…, la norme AFNOR X 60-000 propose un classement des actions de maintenance 

en cinq niveaux selon la complexité des travaux : 

▪ Niveau 1 : Correspond au réglage simple prévu par le constructeur au moyen d’organes 

accessibles sans aucun démontage d’équipement, ou échange d’éléments accessibles en 

toute sécurité. Il correspond aussi aux échanges d’éléments consommables accessibles en 

toute sécurité, tels que voyants, huiles, filtres. Le type d’intervention est effectué par 

l’exploitant sans outillage et à l’aide des instructions d’utilisation. 

▪ Niveau 2 : correspond aux dépannages par échange standard d’éléments prévus à cet 

effet, ou d’opérations mineurs de maintenance préventive. Le type d’intervention est 

effectué par un technicien habilité de qualification moyenne. 

▪ Niveau 3 : consiste à l’identification et diagnostic de pannes, réparation par échange de 

composants fonctionnels, réparations mécaniques mineurs, réglage réétalonnage des 

mesureurs. 

▪ Niveau 4 : correspond aux travaux importants de maintenance corrective ou préventive : 

démontage, réparation, remontage, réglage d’un système, révision générale d’un 

équipement (ex. compresseur), remplacement d’un coffret d’équipement électrique. 

▪ Niveau 5 : correspond aux travaux de rénovation, de reconstruction, ou réparations 

importantes confiées à un atelier central : révision générale d’un équipement (chaufferie 

d’une usine), réparation d’un équipement suite à un accident grave (ex. dégât des eaux). 

TABLEAU I. 1. NIVEAUX DE MAINTENANCE. 

Niveau 
TPM 

Niveau 
AFNOR 

Types de travaux 
Personnel 
concerné 

Moyens 

Niveau I 

1 
Réglage simple d’équipements 
accessibles sans démontage. 
Echange d’éléments. 

Opérateur système 
sur place. 

Outillage léger défini 
dans la notice 
d’utilisation. 

2 

Réparation ou dépannage par 
échange standard. 
Opérations simples de 
prévention. 

Technicien habilité 
sur place. 

Outillage standard et 
pièces de rechange 
situés à proximité. 

Niveau II 

3 

Identification des origines de 
pannes. 
Echange de composants 
fonctionnels. 

Technicien 
spécialisé sur place 
ou en atelier de 
maintenance. 

Outillages et 
appareils de mesure. 

4 

Travaux importants de 
maintenance préventive et 
corrective. 
Révision. 

Equipe encadrée par 
un technicien 
spécialisé, en atelier 
central. 

Outillage général et 
spécialisé. 

Niveau III 5 

Travaux de rénovation de 
reconstruction et de 
réparations importantes, 
confiés aux sous-traitants. 

Equipe polyvalente 
complète, en atelier 
central. 

Moyens importants 
proches de ceux du 
constructeur. 
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1.5. Formes d’organisation de la maintenance 

L’organisation de la maintenance prend aujourd’hui des formes multiples (Barbet et al., 

2005): 

✓ Répartition des tâches entre la maintenance et la production : 

▪ Maintenance spécialisée : Effectuée par les seuls opérateurs de maintenance 

(opérateurs spécialisés ou polyvalents) ; 

▪ Maintenance partagée : réalisée à la fois par les opérateurs de maintenance et 

par les opérateurs de production ; 

▪ Maintenance intégrée : réalisée essentiellement par les opérateurs de 

production. 

✓ Répartition des tâches en interne / externe à l’entreprise : 

▪ Maintenance sous-traitée : effectuée par les opérateurs d’entreprises 

extérieures ; 

▪ Maintenance interne : effectuée par les opérateurs de l’entreprise. 

✓ Répartition géographique des équipements à maintenir : 

▪ Maintenance centralisée: les opérateurs interviennent sur l’ensemble des 

équipements ; 

▪ Maintenance géographique: les opérateurs n’interviennent que sur des 

secteurs délimités. 

2. TYPES DE MAINTENANCE 

Selon Francastel (2005), les interventions de maintenance peuvent être distinguées en trois 

grandes catégories que sont la maintenance corrective, la maintenance préventive et la 

maintenance à échelle majeure. 

2.1. La maintenance corrective 

Selon la norme NF-EN 13306, la maintenance corrective est la maintenance exécutée après 

défaillance et destinée à remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une 

fonction requise (Sheu and Krajewski, 1994 ; Eisenmann, 1997). 

Deux types de maintenance corrective sont distingués : la maintenance palliative et la 

maintenance curative. 

2.1.1. Maintenance Palliative 

La maintenance corrective palliative est une action destinée à permettre à un bien 

d’accomplir provisoirement toute ou une partie d’une fonction requise. Lorsqu’une pièce, un 

outillage et/ou une compétence ne sont pas disponibles et que l'arrêt de la production n’est 

pas acceptable, on peut chercher à se débrouiller avec d’autres moyens.  
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Donc la maintenance palliative (appelée couramment « dépannage ») est une intervention 

rapide pour pallier au plus urgent en attendant de trouver une solution ou une correction 

définitive plus rassurante. 

2.1.2. Maintenance Curative 

La maintenance corrective curative permet de rétablir un matériel ou une entité dans un état 

spécifié ou de lui permettre d'accomplir une fonction requise. Elle consiste à supprimer 

durablement les défaillances. 

La notion de « correction » après défaillance contient la notion « d’amélioration ». En effet, 

après détection d’une défaillance fortuite, en entretien traditionnel, on effectue un dépannage 

ou une réparation rétablissant la fonction perdue, par la réalisation :  

▪ D’une analyse des causes de défaillance ;  

▪ D’une remise en état (dépannage-réparation) ;  

▪ D’une amélioration éventuelle « correction » visant à éviter la réapparition de la 

panne, ou à minimiser ses effets sur le système ;  

▪ D’une mise en mémoire de l’intervention permettant une exploitation ultérieure.  

2.2. La maintenance préventive 

Selon la norme EN 133306: Avril 2001, la maintenance préventive est la maintenance 

exécutée à des intervalles prédéterminés ou selon des critères prescrits et destinées à réduire 

la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d’un bien. Il s’agit d’une 

intervention de maintenance prévue et programmée avant la date probable d’apparition d’une 

défaillance. 

L’objectif de ce type de maintenance est de: 

▪ Augmenter la fiabilité d’un équipement, donc réduire les défaillances : réduction des 

coûts de défaillances, amélioration de la disponibilité ; 

▪ Augmenter la durée de vie efficace d’un équipement ; 

▪ Améliorer l’ordonnancement de travaux, donc les relations avec la production ; 

▪ Réduire et régulariser la charge de travail ; 

▪ Faciliter la gestion des stocks (consommations prévues) ; 

▪ Assurer la sécurité (moins d’improvisations dangereuses). 

La maintenance préventive peut se traduire par trois types : Maintenance Systématique, 

Maintenance Conditionnelle, et Maintenance Prévisionnelle. 

2.2.1. Maintenance Systématique 

Selon la norme EN 133306 : Avril 2001, il s’agit de la maintenance préventive exécutée à des 

intervalles de temps préétablis ou selon un nombre défini d’unités d’usage mais sans contrôle 

préalable de l’état du bien. 
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2.2.2. Maintenance Conditionnelle 

Selon la norme EN 133306: Avril 2001, ce type de maintenance est basé sur une surveillance 

du fonctionnement du bien et/ ou des paramètres significatifs de ce fonctionnement intégrant 

les actions qui en découlent. La surveillance du fonctionnement et des paramètres peut être 

exécutée selon un calendrier, ou à la demande, ou de façon continue. 

2.2.3. Maintenance Prévisionnelle 

Selon la norme EN 133306: Avril 2001, la maintenance conditionnelle prévisionnelle est 

exécutée en suivant les prévisions extrapolées de l’analyse et de l’évaluation de paramètres 

significatifs de la dégradation du bien. 

2.3. La maintenance à échelle majeure 

La maintenance à échelle majeure est une maintenance effectuée dans le but de permettre 

l’accomplissement par le bien des fonctions nouvelles ou supplémentaires, ou des mêmes 

fonctions dans de meilleures conditions. Ce type de maintenance est fréquemment effectué 

lors d’arrêts programmés du fonctionnement des équipements. Elle est divisée en deux types : 

Maintenance Améliorative et Travaux neufs (Barbet et al., 2013). 

2.3.1. Maintenance Améliorative 

La maintenance Améliorative est un ensemble des activités et actions visant à améliorer la 

fiabilité et la maintenabilité du système ou à modifier un équipement ou un sous-ensemble de 

façon à augmenter sa sécurité, sa fiabilité, sa maintenabilité et sa disponibilité (Monchy, 

1996).  

2.3.2. Travaux Neufs 

Les travaux neufs sont les travaux de construction, d’installation, de mise en service après 

installation de nouveaux biens ou équipements. 

Selon (Monchy, 1996), environ 70% des services de maintenance sont responsables des 

travaux neufs. 
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Le schéma ci-dessous (figure I.3) résume les types de maintenance :  

 

Figure I.5. Types de Maintenance. 

Dans le tableau suivant, nous présentons une comparaison entre les différents types de 

maintenance : 

TABLEAU I. 2. COMPARAISON ENTRE LES DIFFÉRENTS TYPES DE MAINTENANCE. 

Maintenance Corrective 

Remise en état de 

fonctionnement après une 

défaillance. 

 

Maintenance Préventive 

Systématique 

Interventions à intervalles 

réguliers  

 

 

Maintenance Préventive 

Conditionnelle 

Mesure à intervalle réguliers : 

détection du problème avant la 

défaillance prévue. 
 

Maintenance Préventive 

Prévisionnelle 

Mesure à intervalle réguliers, 

suivi de l’évolution de la 

machine, détection du problème 

avant la défaillance prévue, 

planification possible de 

l’intervention. 

 

Réparation 

Production Production Production 

Production 
 

 Production 

Panne 

Temps 

Seuil de danger  

Seuil d’alarme  

Dépassement du  

seuil d’alerte 

Temps 

Production 

 

Production 

Seuil de danger  

Temps 

Extrapolation de 

la courbe 
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3. LES RISQUES ET LES ACCIDENTS DANS LES ACTIVITÉS DE 

MAINTENANCE 

3.1. Les accidents liés aux activités de maintenance 

Alors que la maintenance est un point clé permettant d’assurer la sécurité des systèmes 

complexes, elle peut également être à l’origine de défaillances et d’accidents sérieux (Hale et 

al., 1998; Grusenmyer, 2000; Wallace et  al, 2003; Sanders, 2005; Lind, 2008;  Øien et  al, 

2010; Vinnem, 2012; Vinnem et al., 2012; Gran et al.,  2012; Vinnem, 2013; Okoh et 

Haugen, 2013; Barbet et  al, 2013; Okoh et Haugen, 2014). Parmi les accidents les plus 

connus : l'explosion de raffinerie de ville du Texas (23 Mars 2005), l'explosion de plastiques 

de Stockline (11 Mai 2004), l'explosion chimique d'usine de DSM (1 Avril 2003), l'explosion 

de raffinerie de Sodegaura (16 Octobre 1992), l'explosion de 66 Phillips (23 Octobre 1989), 

l'explosion d'alpha de Piper (6 Juillet 1988), la fuite de gaz de Bhopal (décembre, 1984) et 

l'explosion de gaz de Flixborough (1 Juin 1974).  

En effet, les activités de maintenance se révèlent très accidentogènes. Selon l'Agence 

Européenne pour la santé et la sécurité au travail, il apparait que 15 à 20% (selon le pays : 

20% en Belgique, 18-19% en Finlande, 14-17% en Espagne, et 10-14% en Italie) de tous les 

accidents, et 10 à 15% de tous les accidents mortels étaient liés à la maintenance (EU-OSHA, 

2010; Okoh et al., 2013).  

Des études menées par OSHA (Occupational Safety and Health Administration) sur les 

accidents du travail survenus en 1989 aux Etats-Unis, ont estimé que 122 accidents mortels, 

2840 journées de travail perdues du fait de blessures, et 31900 accidents n’ayant pas donné 

lieu à des arrêts de travail, étaient liés à la maintenance (Batson et al., 1999 ; Ray et al., 

2000).  

Une autre étude réalisée par (Pichot, 2006) a révélé que les travailleurs de maintenance sont 

plus vulnérables aux maladies professionnelles que les autres travailleurs. En outre, l'enquête 

menée par (Vautrin et al., 1992) en France, ainsi que celle réalisée par Jarvinen et Karwowski 

(1993) aux Etats-Unis, sur les accidents survenant sur les systèmes automatisés ou robotisés, 

indiquent que, dans 22% des cas, les victimes de ces accidents sont le personnel de 

réparation, ou de maintenance.  

Une étude faite par l’AFIM 2004 (Association Française des Ingénieurs et techniciens de 

Maintenance), sur les accidents et maladies professionnelles de plusieurs entreprises 

prestataires de service en maintenance, dans la région Provence Alpes Côte d’Azur, souligne 

que les métiers de la maintenance industrielle sont plus exposés par apport à d'autres métiers. 

D’ailleurs, il est noté que les métiers de la maintenance présentent une occurrence de 

maladies professionnelles de 8 à 10 fois plus élevée que la moyenne et une durée d’incapacité 

temporaire liée aux accidents de 53 jours, soit 12 jours de plus que la moyenne nationale.  

Au Maroc, 9600 accidents du travail ont été signalés en 2006. Cette étude, réalisée à partir 

des copies de rapports d'accidents reçus par les délégations préfectorales du ministère de 



CHAPITRE I : CONTEXTE DE LA MAINTENANCE ET ÉTAT DE L’ART 
 

38 
 

l'Emploi, concernant 22 industries, y compris la fabrication, la construction, la mécanique, la 

chimie et l'électricité. Dans ces secteurs, les accidents du travail sont généralement dus à des 

opérations de maintenance et causant parfois des blessures graves. 

Okoh et Haugen (2014) présentent un ensemble de statistiques récentes sur des accidents 

majeurs liés à la maintenance dans plusieurs secteurs tels que la chimie, gisement de pétrole, 

la raffinerie de pétrole, le traitement des déchets, le stockage et la transformation des 

aliments. 

Ces accidents peuvent être liés à des défauts de maintenance, comme insuffisance, 

inappropriée, manque ou retard de maintenance. L'équipement ou l'installation peut devenir 

dangereux et présente un risques pour le personnel de maintenance et de production si la 

maintenance n'est pas réalisé suffisamment et correctement (Smith et Harris, 1992; Male, 

1998; Hale et al., 1998; Wallace et al., 2003; Sanders, 2005; Øien et al., 2010; Vinnem et al., 

2012; Gran et al., 2012; Vinnem, 2013). 

3.2. La maintenance comme une activité dangereuse 

Dans plusieurs politiques de maintenance développés dans les générations précédentes 

(section 1.2), la maintenance et la sécurité ont été traitées comme des activités distinctes et 

indépendantes (Raouf, 2004). Alors, l'intérêt de la maintenance en général est d’assurer à la 

fois la disponibilité et la fiabilité des équipements de production et d'optimiser le coût total du 

cycle de vie sans compromettre la sécurité ou les questions environnementales (Arunraj et al., 

2007). Hale et al., (1998) a expliqué que le but principal de la maintenance est d’éviter une 

défaillance importante dans le fonctionnement d’usine, ce qui peut menacer non seulement la 

production, mais aussi la sécurité des opérateurs. 

Les risques liés aux opérations de maintenance peuvent être classés selon trois catégories 

(Pintelon and Muchiri 2009) : 

a. Dangers apparus lors de la maintenance; 

b. Dangers causés par une mauvaise maintenance; 

c. Dangers causés par un manque de maintenance. 

Dans notre travail, nous nous intéressons au type de danger "a" qui se produit lors de 

déroulement de la maintenance. Cela soulève une question de l'analyse des risques 

professionnels et de la sécurité des tâches de maintenance. 

La notion de risque dans la maintenance basée sur les risques (RBM) est liée au risque 

d'échec et de son impact sur la disponibilité des équipements (Khan et al., 2003). Les 

approches de la RBM ne sont pas confrontées à un risque en tant que produit de la criticité 

des tâches de maintenance. Cette criticité peut exposer les opérateurs à des risques 

professionnels graves. En effet, bien que la nature essentielle du travail de maintenance est 

désormais plus largement reconnu, les activités de maintenance sont identifiées comme des 

situations critiques pour la sécurité des opérateurs (Mason, 1990; Grusenmyer, 2000; Ray et 

al., 2000; Giraud et al., 2001; Carrillo-Castrillo et al., 2015). Dans ces situations, le risque 
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peut prendre deux formes : accident du travail ou maladie professionnelle. Un accident du 

travail est un événement soudain menant à un accident du travail physique (à savoir la chute 

d'une personne, le contact avec le feu, collision). Les résultats des maladies professionnelles 

dans une exposition plus prolongée à des phénomènes dangereux (tels que le cancer, des 

problèmes d'audition, et les troubles musculo-squelettiques). 

Néanmoins, la criticité des activités de maintenance découle non seulement de la nature des 

tâches de maintenance, mais aussi du contexte organisationnel et de l'environnement dans 

lequel ils opèrent, et les interactions entre la maintenance et l'exploitation. 

Le contexte organisationnel pour la sécurité dans la maintenance se réfère à des conditions 

qui influent sur les possibilités d'un système social-technique, une organisation ou un 

individu pour contrôler les risques liés à l'environnement de travail et les risques d'accidents 

potentiels (Rosness et al., 2012). Ces conditions sont importantes pour la sécurité 

organisationnelle et l'environnement de travail. Cet environnement est composé d'éléments 

humains, techniques et organisationnels, qui sont organisées ensemble pour réaliser une 

intervention spécifique. L'importance de ces conditions environnementales (liées à la 

sécurité) a été démontrée dans plusieurs enquêtes sur les accidents (Vaughan, 1996; 

Rasmussen, 1997; Kletz, 2001; Kletz, 2003; Starbuck et Farjoun, 2005; Leveson et al., 2005; 

Baker, 2007; Hopkins, 2008). 

Le facteur humain est un élément très important dans ce contexte organisationnel. 

Traditionnellement, le facteur humain se réfère à l'interaction des individus les uns avec les 

autres, avec les installations et machines, et avec les systèmes d'organisation et de gestion. 

Cette interaction influe sur le comportement au travail. 

Dans Gallo (1999), le comportement est défini comme « une réalité appréhendée comme 

unités d'observation, actes, dans lequel la fréquence et les séquences sont susceptibles de 

changer; elle se traduit par une action à l'image de la situation telle qu'elle est développée, 

avec ses propres outils: le comportement exprime une forme de représentation et la 

construction d'un monde particulier ». Selon (Simard et al., 1997), il existe deux types de 

comportement de sécurité. Le premier correspond à la mise en garde, qui consiste par 

exemple à respecter et à mettre en œuvre plusieurs règles de sécurité, de porter un 

équipement de protection, etc. Le second type est une initiative sécuritaire ou une initiative de 

comportement pour la sécurité (Simard et al., 1997). Ce second type de comportement 

consiste à faire des suggestions en vue d'améliorer la sécurité ou à prendre des initiatives pour 

éviter une situation de risque ou encore pour proposer des mesures correctives lorsque 

l'équipement est défectueux. 

Selon Wagenaar et al., (1994), le comportement humain constitue un facteur important dans 

la sécurité. Dans le domaine de l'analyse de la fiabilité humaine, de nombreuses études ont 

été réalisées pour définir les erreurs humaines et d'évaluer leurs probabilités (Reason, 1997; 

Blackman et al., 1998; Hollnagel, 2000). 

L'erreur humaine peut être définie comme « Un échec des actions prévues pour atteindre les 

objectifs visés - sans l'intervention d'un événement imprévisible » (Reason, 1997). Dans les 
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opérations de maintenance, les possibilités d'erreur humaine est vaste, et se produit pour 

divers facteurs liés au contexte organisationnel de la maintenance: les erreurs dues à une 

mauvaise pertinence des procédures, des erreurs dues au manque de normalisation des 

données (qui entraîne un manque d'information sur les dangers et les accidents ), les erreurs 

dues à une mauvaise implication des opérateurs en matière de sécurité, les erreurs dues à un 

moment d'inattention, les erreurs dues à la formation ou des instructions insuffisantes, les 

erreurs dues à une inadéquation entre les capacités personnelles et la situation, les erreurs 

dues au manque d'équipements de prévention / protection, et les erreurs commises par les 

gestionnaires en raison du manque de supervision et de réunions régulières, ou encore d'un 

manque d'engagement de la direction en matière de sécurité. 

Dans ce contexte organisationnel, un opérateur de maintenance qui n’est pas stressé, bien 

formé, en utilisant des instructions et des procédures pertinentes, sous aucune pression de 

temps, impliqué dans l'élaboration de programmes et l'identification de solutions de sécurité, 

pourra probablement compléter toutes les opérations de maintenance prévues en toute 

sécurité et à un haut niveau. Cependant, plus ces conditions ne sont pas respectées ; 

l'équipement peut devenir mal entretenu causant des dommages directs et augmenter le risque 

pour les opérateurs de maintenance. 

Ces conditions mettent en évidence la complexité de la tâche de maintenance. Ce caractère 

complexe est relié à une proportion importante des accidents graves se produisant dans les 

usines. En effet, lors des tâches de maintenance (comme l'inspection et la réparation), le 

travail est effectué dans des conditions complexes qui impliquent plusieurs interactions entre 

les opérateurs et l'organisation des activités de maintenance (Dubois, 2003; Cuny and 

Gaillard, 2003). 

Par conséquent, l'analyse des risques professionnels dans la maintenance doit être l'un des 

défis majeurs de toute activité industrielle pour protéger la santé et la sécurité des opérateurs. 

3.3.  Les dangers liés aux activités de maintenance 

Les travailleurs de maintenance sont exposés à plusieurs dangers au travail comme les 

opérations de verrouillage et d'étiquetage. Il y a des dangers physiques tels que le bruit, les 

vibrations, la chaleur et le froid excessive (travailleurs en plein air de maintenance), le 

rayonnement, la charge de travail physique élevée et mouvements épuisants (transportant des 

matériaux lourds, de flexion, à genoux, et atteignant, poussée et de traction, et travaillant dans 

de petits endroits). Il y a des risques mécaniques comme l'écrasement, l'écrêtage, 

l'enchevêtrement, les chocs, la perforation, piqûre, abrasion, éjection de fluide à haute 

pression. Les ouvriers de maintenance sont également exposés à des risques liés à l'électricité 

(les deux principaux sont le choc électrique et d'incendie). Ils sont souvent exposés à d'autres 

risques quand ils sont en contact avec la vapeur ou gaz, des particules (poussière, fumée), et 

des brouillards. 

Par ailleurs, la maintenance a évolué dans le temps et devenu aujourd'hui une tâche complexe 

qui fait intervenir plusieurs éléments qui sont en interaction (Grusenmyer, 2005b).  
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4. CONCLUSION  

Dans ce chapitre, nous avons abordé le cadre général de la maintenance : ses définitions, son 

histoire et son évolution dans le temps, ses objectifs globaux, ses niveaux, ses formes 

d’organisation et ses types existants avec une comparaison entre ces différents types. En 

outre, nous avons présenté les risques et les accidents qui peuvent survenir dans les activités 

de maintenance. Le chapitre suivant présente le terrain d’expérimentation qu’est le site de 

stockage de GPL de l’entreprise PRIMAGAZ. L’objectif est de maîtriser les risques que 

peuvent survenir lors des opérations de maintenance des équipements de transfert de GPL. 
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INTRODUCTION 

Le secteur industriel, plus particulièrement les activités industrielles, sont des activités très 

dangereuses et présentent des risques incontournables, surtout les activités du domaine de 

pétrochimique. L’un des secteurs d’activité identifié dans le cadre de ce domaine est celui du 

GPL, à savoir es installations ayant des activités de stockage, de chargement et de 

déchargement de GPL (dépôts, relais vrac et centres remplisseurs) (Lim, 2008). 

 En effet, le GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié) est considéré comme un sous-produit de 

l’industrie pétrochimique et devenu récemment à partir de 20ème siècle, développée à partir 

des années 1930, une source énergétique puissante.  

Ce chapitre présente les activités de GPL, les accidents et les phénomènes dangereux associés 

à ces activités. Ensuite, il décrit aussi bien notre champ d’étude qui correspond à une chaine 

logistique de site Relais Vrac de l’entreprise PRIMAGAZ, que les opérations de maintenance 

effectuées au sein de ce site. 

1. LES ACTIVITÉS DE GAZ DE PÉTROLE LIQUÉFIÉ : GPL 

Les gaz de pétrole liquéfié GPL est un gaz liquéfié à faible pression contenant un ou plusieurs 

hydrocarbures légers qui est principalement constitué de propane, de propène, de butane, des 

isomères du butane, de butène avec des traces d’autres gaz d’hydrocarbures. Le propane et le 

butane en sont les constituants principaux. Le gaz de pétrole peut être stocké et/ou manipulé 

en phase liquide dans des conditions de pression modérées et à température ambiante (Lim, 

2008; Pierini, 2015). 

Les GPL proviennent principalement des champs de gaz naturel pour plus de 60%, et pour 

moins de 40% du raffinage du pétrole brut. En effet, en chauffant du pétrole, on obtient 

environ 2 à 3% de GPL. Les GPL sont stockés dans des réservoirs aériens, sous talus ou 

cavernes, puis ils sont acheminés jusqu’au client final. Le GPL consommé en Europe 

provient principalement du Royaume-Uni, de la Norvège et du pourtour méditerranéen (Lim, 

2008; Pierini, 2015). Le transport des GPL obéit à la réglementation du transport des 

marchandises dangereuses: l’ADR (Accord Européen relatif au Transport International des 

marchandises Dangereuses par Route), et le RID (Règlement concernant le Transport 

International Ferroviaire des Marchandises Dangereuses). 

Le secteur de GPL en France représente à peu près 6000 sites industriels. Ces sites se divisent 

en : Dépôts bouteilles, centres emplisseurs pour le remplissage de bouteilles, les relais vrac 

où sont chargés les camions-citernes alimentant les réservoirs en clientèle. 

Les activités d’un stockage industriel de GPL sont le conditionnement, le stockage et la 

distribution de GPL.  

Les stockages réceptionnent le GPL en provenance des raffineries ou de champs de gaz par 

voie routière, ferroviaire, maritime ou par canalisation. Puis le GPL est transporté vers 
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d’autres dépôts ou relais vrac par wagons-citernes, par camions, par voie maritime. Le relais 

vrac permet d’approvisionner en GPL par camions la clientèle de proximité (particulière ou 

industrielle). Le conditionnement des bouteilles de gaz se fait dans les centres emplisseurs. 

La distribution se fait par voie routière depuis les relais vrac pour assurer l’emplissage des 

citernes et depuis les centres emplisseurs pour les bouteilles (Le and De Dianous, 2008). 

2. LES ACCIDENTS LIÉS AUX ACTIVITÉS DE GPL ET LES DANGERS 

ASSOCIÉS 

Le secteur de GPL est un secteur d’accidentologie à tous les niveaux, principalement lors du 

transport de GPL. 

Le Bureau d’Analyse des Risques et Pollutions Industriels (BARPI) et la base ARIA 

(Analyse, Recherche et Information sur les Accidents) rassemblent et recensent des données 

sur les causes, les conséquences et sur les circonstances des incidents/accidents survenus dans 

les activités de GPL. 

Dans les sections suivantes, nous présentons les accidents liés aux activités de maintenance 

au sein de la chaîne logistique de GPL. 

2.1. Les accidents liés aux activités de maintenance dans la chaîne logistique 

de GPL 

Le domaine GPL a une longue histoire marquée par des progrès technologiques et par des 

accidents majeurs qui ont fait évoluer les techniques et pratiques autour des GPL. Parmi les 

accidents marquants dans le domaine du GPL, selon l’étude faite par l’INERIS (Lim, 2008) : 

la catastrophe de Feyzin en France en 1966, la catastrophe de San Juan Ixuatepec au Mexique 

en 1984, et celle d’Izmit en Turquie en 2002. Des accidents plus récents introduits en France 

sont centralisés dans la base de données ARIA (Analyse Recherche et Information sur les 

Accidents) tels que l’accident Bollene en 2008, l’accident de Morannes en 2011, l’accident 

Bastia en 2014, et l’accident de Le Lamentin en 2015. La survenue de la plupart de ces 

accidents et incidents est due à un manque, à un problème, à un défaut ou à un retard de 

maintenance. 

L’accident de Port Newark aux Etats-Unis, le 07 Juillet 1951 est dû à un défaut de 

fonctionnement de la vanne d’isolement interne du réservoir provoque son explosion qui a 

fait 11 blessures. 

 L’accident de Feyzin est dû à la méconnaissance des consignes. Un aide opérateur n’a pas 

suivi la procédure opératoire et manœuvre dans le mauvais ordre les vannes en série qui 

givrent et se bloquent en position ouverte ce qui a engendré une fuite de propane générant un 

nuage inflammable. Des explosions brutales faisant 18 morts, 84 blessés et d’importants 

dommages matériels ont été conséquences de cet acte.    

L’accident de Texas city (États-Unis) survenu le 30 mai 1978 a généré 7 morts, 10 blessures 

et un coût global estimé à 100M$ selon (Lim, 2008), à cause de la défaillance d’un ensemble 
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de systèmes de détection : défaillance du système de jauge, des soupapes et des détecteurs de 

niveau. Ces mêmes causes qui ont menés à l’accident de Montréal (Canada) le 08 Janvier 

1957, l’accident de Mc Kittrick (Etats-Unis) le 28 Mai 1959, et celui de Izmit (Turquie) le 21 

Août 2002. 

Les accidents majeurs, qui ont marqué le secteur des GPL, ont permis à l’industrie du GPL de 

s’organiser face aux situations accidentelles que ce soit au niveau de la prévention, qu’au 

niveau de la gestion de crise en évoluant des technologies et des pratiques d’exploitation. 

2.2. Les phénomènes dangereux consécutifs aux accidents de GPL 

Un phénomène dangereux correspond à une libération d’énergie ou de substance produisant 

des effets susceptibles d’infliger un dommage à des cibles (ou éléments vulnérables) vivantes 

ou matérielles, sans préjuger de l’existence de ces dernières (ISO/CEI 51). C’est une 

« sources potentielle de dommages ».  

Les phénomènes dangereux qui peuvent être générés par les accidents liés aux activités de 

GPL et plus particulièrement les activités de maintenance dans la chaîne logistique de GPL, 

en excluant les incendies sont : 

▪ Le BLEVE, dont les conséquences sont avant tout liées aux flux thermiques ; 

▪ L’UVCE, dont les conséquences dépendent des effets de surpressions ; 

▪ Le rejet de substances toxiques pour la santé et l’environnement. 

Ces phénomènes dangereux sont détaillés davantage dans la circulaire du 10 mai 2010, dans 

les travaux réalisés par le Ministère de l’Ecologie et du Développement Durable Français 

(2006a ; 2006b ; 2006c ; 2006d), par Mouilleau et al., (1999), et par Laurent (2011). 

2.2.1. Le BLEVE 

Le BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) est la vaporisation explosive d’un 

liquide porté à ébullition correspond à un scénario analogue à une explosion induite par 

l’expansion rapide des vapeurs inflammables produites par une substance gazeuses 

conservées sous pression en phase liquide dans un milieu confiné. De cet événement peuvent 

survenir des effets de surpression et des irradiations thermiques (boule de feu) pour les 

personnes et les structures. Tous les stockages de gaz liquéfiés sous pression sont susceptibles 

d’être le siège d’un BLEVE. 

Ce type d’événement comporte trois principaux dangers sur l’environnement : 

✓ L’onde de choc ou effet de pression : engendré par une brusque variation de pression 

et se produit en deux phases : l’onde de surpression et l’onde de dépression ; 

✓ Le flux thermique : plus souvent provoqué par la boule de feu ; 

✓ Les projectiles (effets missiles) : sont des fragments générés par l’explosion du 

réservoir.  
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Les différentes étapes permettant la formation d’un BLEVE provoqué sur un réservoir 

contenant un hydrocarbure sont : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 1. Les différentes étapes de la formation d'un BLEVE (Shield, 1993). 

2.2.2. L’UVCE 

Un UVCE (Unconfined Vapour Cloud Explosion) est un scénario d’accident induit par le 

rejet et la dispersion dans un milieu non confiné d’une substance inflammable en phase 

gazeuse ou de vapeur, à partir de laquelle peuvent survenir, en cas de source d’ignition, des 

effets thermiques et de surpression pour l’Homme, les structures et l’environnement. A partir 

de cette explosion se produisent des effets thermiques et des surpressions qui dépendent 

principalement des conditions locales et, plus particulièrement, des conditions 

météorologiques et de mélange des gaz. 

Selon la circulaire du 10 mai 2010 (qui récapitule les règles méthodologiques applicables aux 

études de dangers, à l’appréciation de la démarche de réduction du risque à la source et aux 

plans de prévention des risques technologiques dans les installations classés en application de 

la loi du 30 juillet 2003), les effets thermiques sur l’homme sont principalement induits par le 

passage de la flamme et, par conséquent, les effets létaux concernent toutes les personnes se 

trouvant sur le parcours de la flamme, alors que les effets sur les structures sont limités, 

généralement, aux dommages superficiels même si parfois on peut constater de légères 

fissures sur les structures métalliques.  

Les effets de surpression, en raison de l’ampleur de l’onde de pression générée, sont 

directement proportionnels à la rapidité avec laquelle le front de flamme se propage : plus la 

vitesse de propagation du front de flamme est grande, plus son accélération est élevée et plus 

les surpressions sont importantes. Les effets de surpressions sont inversement proportionnels 

1. Rupture du réservoir, détente de la phase gazeuse 

(1er pic de pression), projection de fragments. 

2. Vaporisation explosive de la phase liquide  

(2ème pic de pression)  

3. Expansion du nuage  

4. Inflammation du nuage  

(3ème pic de pression)  

5. Croissance de la boule de feu 

 

6. Elévation et extinction de la boule de feu 
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à la distance par rapport au point d’ignition mais ils varient fortement si l’environnement 

présente des obstacles.  

Un UVCE comprend généralement les étapes suivantes : 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 2. Formation d'un UVCE (inspiré de circulaire 10 mai 2002). 

2.2.3. Le Jet Enflammé 

Lorsqu’un jet liquide ou gazeux issu d’une fuite accidentelle s’enflamme par l’intermédiaire 

d’une source quelconque, le jet enflammé prend naissance sous forme d’une flamme de 

diffusion. Le jet turbulent combustible émerge d’une canalisation ou d’un orifice et entre en 

interaction avec l’air ambiant qui est en général au repos. Le jet combustible se mélange à 

l’air par entraînement et par diffusion et, à l’aide d’une source d’inflammation, se met à 

brûler seulement aux endroits où les concentrations de combustible et d’air sont comprises 

dans une plage définie dans ses limites d’inflammabilité.  

3. L’ÉTUDE DE CAS : LE SITE DE STOCKAGE ET DE DISTRIBUTION 

DE GPL 

3.1. Présentation de l’entreprise d’accueil : PRIMAGAZ 

PRIMAGAZ est une compagnie des Gaz de Pétrole implanté depuis 1934 en France. Elle 

fournit aujourd’hui en Europe et sur le pourtour méditerranéen plus de trois millions de 

tonnes de butane et de propane. 

Rejet dans l’atmosphère d’un GPL, un produit 

inflammable étant en phase gaz ou en phase 

liquide. 

Mélange de ce produit avec un comburant tel que 

l’oxygène de l’air forme un volume inflammable. 

Dilution et transport du nuage de gaz dont une 

partie du volume reste inflammable.  

Propagation d’un front de flamme au sein du 

nuage qui est associé à l’expansion des gaz brûlés. 

Source 
d’ignition 

Inflammation de ce nuage. 
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En 1982, le groupe néerlandais SHV entre dans le capital de PRIMAGAZ France. En 1999, il 

devient l’unique actionnaire de la société. En 2011, PRIMAGAZ a distribué sur le territoire 

français 400 000 tonnes de GPL. Elle emploie environ 420 personnes, et fournit plus de 

220 000 clients sur le territoire national. 

Les moyens de stockage et d’emplissage sont répartis sur tout le territoire français, il s’agit 

de: 

▪ 3 terminaux maritimes : le stockage souterrain en caverne de 100 000 m3, situé à 

Lavera permet de garantir l’approvisionnement des clients de l’entreprise. Les 

terminaux aériens de Brest et Ambés complètent celui de Lavera. 

▪ 5 centres emplisseurs qui permettent d’assurer l’emplissage des bouteilles qui seront 

acheminées vers les points de livraison. 

▪ 20 relais vrac afin de densifier le maillage du territoire. Cette logistique permet aux 

camions petits porteurs de changer le GPL destiné à la clientèle de proximité (les trois 

quarts de la clientèle PRIMAGAZ sont des clients GPL citerne, particuliers ou 

industriels). 

Pour la distribution de GPL sur l’ensemble du territoire français, PRIMAGAZ France dispose 

d’environ 500 camions et de 150 wagons citernes (en location). 

Dès 1996, la certification ISO 9002 pour la distribution de GPL et l’implantation de citernes 

chez ses clients était acquise. Elle a été étendue au printemps 1999 à la distribution de GPL 

en bouteille, puis aux Centres Emplisseurs et Relais Vrac, faisant de PRIMAGAZ France la 

1ère entreprise française d’énergie GPL à être certifiée pour l’ensemble de ses activités. 

Enfin, en juin 2002, PRIMAGAZ France passait avec succès l’audit de certification par le 

Lloyd’s selon le nouveau référentiel ISO 9001 (version 2000). 

Les filiales industrielles de PRIMAGAZ France sont IMPORGAL (Brest), LAVERA 

(Lavera), COBOGAL (Ambés), RHONE GAZ (Fayzin, Herrlisheim, Genlis), SIGALNOR 

(Le Hoc, Hauconcourt). 

3.2. Le Site Relais Vrac 

L’étude de cas aconsidérée dans ce travail se focalise particulièrement sur le site relais vrac et 

sur les camions-citernes pour le transport du GPL. 

Le site Relais Vrac assure son approvisionnement par des camions-citernes gros porteurs en 

provenance des fournisseurs et assure la distribution du GPL auprès de ces clients par des 

camions-citernes petits porteurs. Le site se compose de : 

▪ Un réservoir sous talus de propane : permettant de stocker le propane à température 

ambiante sous pression de vapeur saturante à axe horizontal de capacité de 400m3. Le 

réservoir est protégé contre la corrosion externe par un revêtement en bitume et fil de 
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verre de 6mm d’épaisseur, ainsi que par une protection cathodique par électrodes 

sacrificielles. 

▪ Les équipements de transfert situés en zone pomperie (pompe/compresseur/ 

tuyauterie) ; 

▪ Un poste de chargement / déchargement des camions citernes gros porteurs : les 

camions déchargés sur le site sont des camions gros porteurs d’une capacité de 20 

tonnes. Ces camions proviennent du site PRIMAGAZ de Lavera disposant d’une 

caverne de propane. Cette action conduit à l’emplissage du réservoir de stockage sous 

talus. Le déchargement camions s’effectue par l’intermédiaire d’un bras liquide et 

d’un bras gazeux ; 

▪ Deux postes de chargement des camions citernes petits porteurs : les camions chargés 

sont des camions petits porteurs d’une capacité 3.5 tonnes, 6 tonnes ou 9 tonnes. Le 

remplissage de camions-citernes petits porteurs aux postes de chargement s’effectue à 

partir du réservoir de stockage sous talus. Ce sont ces camions qui livreront en 

propane la clientèle de PRIMAGAZ dans la région. Le chargement des camions 

s’effectue par l’intermédiaire d’un bras liquide ; 

▪ Une zone de stationnement camions citernes et bouteilles ; 

▪ Une zone de stockage bouteilles.  

 
Figure II. 3. Cartographie du site Relais Vrac. 

La figure II.4 illustre une représentation du site avec les différents éléments qui le compose. 

Le site Relais Vrac assure son approvisionnement auprès de ses fournisseurs (Lavera) par les 

camions gros porteurs et distribue le GPL à ses clients par les camions petits porteurs. Le site 
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comporte un réservoir sous talus de propane, des équipements de transfert (compresseurs, 

pompes, tuyauteries), deux postes de chargement des camions petits porteurs, un poste de 

chargement/déchargement des camions gros porteurs, et une zone de stationnement des 

camions-citernes. 

 
Figure II. 4. Représentation du Site Relai Vrac. 

L’analyse des risques des activités de maintenance sera limitée sur les équipements de 

transfert situés dans la zone pomperie et plus spécifiquement sur les équipements suivants : 

Compresseurs, pompes, bras Gaz/ liquide et les détecteurs gaz et flamme comme ils sont 

schématisés dans la figure II.5. 

 
Figure II. 5. Représentation des équipements sélectionnés. 
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Pour mieux comprendre le système étudié, la figure II.6 représente un modèle simplifié qui 

montre les différentes interactions entre les éléments choisis constituant ce système. 

 
Figure II. 6. Le modèle UML du site Relais Vrac (Gallab et al., 2016a). 

Les camions citernes gros porteurs chargent auprès de lavera et part vers le site relais vrac 

dans le poste de chargement et déchargement des camions-citernes gros porteurs pour le 

déchargement. Le déchargement se fait par le bras liquide/ gaz pour remplir le réservoir à 

l’aide des compresseurs. Le chargement des camions-citernes petits porteurs pour la 

distribution aux clients se fait dans le poste de chargement par le bras liquide attaché au 

réservoir en utilisant les pompes pour assurer le remplissage dans des bonnes conditions. Les 

détecteurs gaz et flamme sont installés dans les différents postes pour contrôler et vérifier le 

fonctionnement des installations.  

3.3. Opérations de chargement/déchargement 

Les opérations de chargement / déchargement s’effectuent par le chauffeur sous la 

surveillance d’un Exploitant Relais Vrac (ERV). Ces opérations sont divisées en trois phases. 

La première correspond à l’identification du chauffeur, la deuxième concerne les opérations 

de chargement et la troisième pour les opérations de déchargement.  

L’ensemble de ces opérations sont formalisées par un diagramme de séquence comme illustré 

dans la figure II.7. 
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Les opérations en bleu sont des opérations liées aux équipements choisis. Le but est de voir 

l’influence des interventions de maintenance faites sur ces équipements sur les opérations de 

chargement / déchargement et sur toute la chaîne logistique.  

 

Opérations Chargement/Déchargement

13.5: Remise des bouchons sur les orifices

 de la citerne

13.2: fermeture de la vanne de la 

canalisation gazeuse et les clapets 

internes du camion citerne

12.4: Fermeture de la vanne de la 

canalisation liquide de la citerne

9.5: Débrachement du CISC puis du DCMT

7.2: Branchement de la pince du DCMT sur la

 citerne

7.5: Ouverture du clapet de fond et la 

vanne d'emplissage de la citerne

13.9: Enlèvement et rangement des cales

13.8: Débranchement le câble de mise à la 

terre et l'accrocher sur son support

13.7: Débranchement du CISC

13.6: Retour de la vanne 4 voies du 

compresseur sur la position "

Déchargement"

13.4: Débranchement des bras

13.3: Purge de l'extrémité des bras 

liquide et gazeux

13.1: Fermeture de la vanne d'extrémité du

 bras gazeux

13: Débranchement

12.8: Arrêt compresseur

12.7: Aspiration de la citerne jusqu'à 

une pression de 2 bar

12.6: Passage de la vanne 4 voies du 

compresseur sur la position "Aspiration",

12.5: Fermeture de la vanne du bras 

liquide

12.3: Arrêt du compresseur

12.2: les vannes de pied de bras se 

ferment

12.1: Enclenchement du bouton d'arrêt

12: Fin de déchargement

11.12: Mise en route du compresseur

11.11: Enclenchement du bouton "Marche" de

 la télécommande à cordon

11.10: Ouverture de la vanne d'extrémité 

des bras liquide et gazeux afin d'équilibrer 

la pression entre le camion et le réservoir

11.9: Vérification de l'étanchéité des 

raccords

11.8: Ouverture du clapet de fond et les 

vannes de la citerne

11.7: Vérification que les bras sont bien 

sortis

11.6: Branchement des bras liquide et 

gazeux aux orifices de remplissage

11.5: Branchement du CISC

11.4: Branchement de la pince du DCMT sur 

la prise de la citerne

11.3: Absence de liquide dans le ballon 

anti-envahissement

11.1: Calage Véhicule

11.2: Positionnement de la vanne 4 voies 

sur la position "déchargement"

11: Début Déchargement

9.1: Fermeture de la vanne et du clapet 

interne du camion

10: Emettre du bulletin vrac

9.4: Débranchement du bras

9.3: Purge de l'extrémité du bras liquide

9.2: Fermeture de la vanne d'extrémité de 

bras liquide

9: Débranchement

8.1: Enclenchement du bouton "Arrêt" ou 

arrêt automatique

8: Fin chargement

8.2: Les vannes se ferment et les pompes s'

arrêtent

7.10: Affichage du poids chargé au poste 

via une indication fournie par le pont 

bascule

7.9: Enclenchement du bouton poussoir "

chargement"

7.8: Mise en route de la pompe

7.7: Ouverture de la vanne d'extrémité du 
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7.6: Vérification de l'étanchéité des 
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7.4: Branchement du bras liquide à l'

orifice de remplissage

7.3: Branchement du CISC

7.2.1: attendre le voyant blanc s'allume

7: Début de chargement

7.1: calage du véhicule
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5: Emettre un bulletin de chargement
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Figure II. 7. Diagramme de séquences des opérations de chargement/déchargement. 

Opérations Chargement/Déchargement
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internes du camion citerne
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4. LES ACTIVITÉS DE MAINTENANCE DANS LA CHAÎNE LOGISTIQUE 

DE GPL 

4.1.  Fonction de maintenance au sein du site relais vrac 

Le diagramme de classes illustré dans la figure II.8 indique les interactions entre les 

différentes entités de la fonction de maintenance. 

 
Figure II. 8. Diagramme de classe des opérations de maintenance (Gallab et al., 2016a). 
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matériels et des procédures pour sa réalisation, d’ailleurs les opérateurs doivent suivre des 

consignations prescrites dans les modes opératoires avant d’entamer l’opération de 

maintenance. Un équipement peut être une source d’énergie électrique, pneumatique, 

hydraulique ou thermique. Cet équipement peut subir une défaillance qui mène à un 

événement redouté qu’il pourra être quantifié à l’aide la gravité et la probabilité. Pour 

contrôler et maîtriser les défaillances de maintenance, des barrières de sécurité sont mises en 

place. Ces barrières de sécurité sont dites également des mesures de maîtrise des risques ; ces 

mesures peuvent être des mesures techniques, des mesures organisationnelles ou mixtes. On 

appelle une Mesure de Maîtrise des Risques instrumentée (MMRi), une mesure qui fait appel 

à l’instrumentation de sécurité ou un ensemble d’éléments techniques et/ ou organisationnels 

pour assurer la fonction de sécurité. 

4.2. Consignation des opérations de maintenance 

Toute intervention sur une machine ou un équipement, qu’il s’agisse de maintenance 

préventive ou corrective, doit obligatoirement faire l’objet d’une consignation. 

La personne en charge de la consignation identifie et sépare toutes les sources d’énergie 

alimentant l’installation (électrique, pneumatique, hydraulique), condamne en position 

d’ouverture pour interdire la manœuvre des organes de séparation avec des moyens adéquats 

(cadenas de consignation, collets, …), signale les organes consignés, vérifie l’absence 

d’énergie au niveau de l’installation, et dissipe les énergies. La consignation est tracée et 

contresignée par le responsable des travaux.  

Avant d’entreprendre des travaux sur les réservoirs et les canalisations, il est nécessaire de 

procéder à leur vidange et leur dégazage. Les installations doivent être déliquéfiées puis 

dégazées afin de ramener la pression intérieure à une valeur proche de 1 bar. Le gaz purgé est 

récupéré ou brûlé à l’aide d’une torchère (avec interposition d’un clapet anti-retour). La 

figure II.9 expose les recommandations à respecter pour la réalisation d’une consignation et 

d’un dégazage.  

Pour réaliser une intervention à l’intérieur d’un réservoir (vide ou partiellement rempli 

d’eau), il doit faire l’objet d’une autorisation de pénétrer rédigée par le responsable du site et 

cosigné par la personne intervenant à l’intérieur du réservoir.  

Enfin, toute intervention ou opération, préventive ou corrective, réalisée doit être tracée en 

rédigeant un bon d’intervention, un compte-rendu, un bon de travail, etc. 
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Figure II. 9. Consignation des opérations de maintenance. 
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5. CONCLUSION 

La méthodologie que nous proposons au cours de ce travail sera appliquée sur la chaîne 

logistique de GPL du site Relais Vrac de l’entreprise PRIMAGAZ France. L’étude se 

focalisera sur la zone de transfert de GPL lors des opérations de chargement et déchargement 

des camions et particulièrement sur la maintenance des équipements suivants : les pompes, 

les compresseurs, les détecteurs et bras gaz/liquide. Le choix de ces équipements a été fait par 

l’industriel car il a constaté que ces équipements présentent plus de risque lors des 

interventions de maintenance. 

Nous démontrerons dans le chapitre suivant la complexité des tâches de maintenance, mais 

avant, nous aborderons la signification et les caractéristiques d’un système complexe ainsi 

que l’approche permettant l’appréhension de cette complexité : approche systémique.  
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INTRODUCTION  

La maintenance a reconnu une série de changements au cours de ces dernières années. Elle 

est devenue une fonction essentielle, et elle est considérée comme une source de productivité. 

Généralement, le but principal de la maintenance est d’assurer la disponibilité et la fiabilité 

des équipements de production afin de maintenir un niveau satisfaisant du service de 

production qui exige nécessairement un jugement pour un temps donné à intervenir. 

En effet, la maintenance est considérée aujourd’hui comme une fonction essentielle dans les 

activités de l'industrie. Elle continue à évoluer et à changer au fil du temps. Cependant, elle 

n’est plus une tâche simple effectuée par un opérateur ; mais elle est comptée comme un 

système, et elle est devenue actuellement une tâche complexe qui implique plusieurs 

composantes interactives (Grusenmyer, 2005). 

Pour Edgar Morin, dont les travaux concernent le paradigme de complexité et le 

développement de la pensée complexe, la complexité peut être reconnue comme étant « 

l’incertitude au sein de systèmes richement organisés » (Morin, 2005, p. 49). 

Pour étudier la complexité d'un système, il doit être modélisé. Un modèle est toute 

représentation physique, mathématique ou logique simplifié d'un système, d'une entité, d'un 

phénomène ou d'un processus. Les modèles sont des outils scientifiques utilisés quand il est 

impossible ou peu pratique pour créer des conditions expérimentales où les résultats peuvent 

être mesurés directement. Les modèles sont utilisés pour décrire certains aspects des objets ou 

des phénomènes afin de représenter la réalité. 

Ce chapitre sera consacré à mieux expliquer la complexité, un système complexe et leurs 

propriétés. Ensuite, nous allons présenter l’approche systémique qui permet de mieux 

comprendre et qui sert à modéliser cette complexité. Après, nous allons aborder la 

modélisation systémique permettant de citer les différents types de modèle existants et ses 

méthodes. Enfin, nous allons démontrer que la maintenance est une activité complexe qui 

nécessite une modélisation pour mieux la comprendre. 

1. COMPLEXITÉ ET SYSTÈME COMPLEXE 

La complexité est une propriété des systèmes, qui rend compte de la difficulté de leur 

compréhension et de leur maîtrise. Daniel Durand souligne sur l’importance de ne pas 

confondre les deux termes complexité et complication. Un système est dit « compliqué » 

lorsqu’il possède un nombre important d’éléments qui rendent difficile sa compréhension 

totale, mais ce grand nombre peut produire un fonctionnement simple, stable, répétitif et 

facile à comprendre seulement avec l’approche analytique. Généralement, un système 

compliqué possède des causalités linéaires avec moins d’interaction et faible application à 

son environnement. Alors qu’un système est dit « complexe » lorsque sa compréhension 

globale ne permet pas d’en déduire une connaissance assurée de sa dynamique : des 

phénomènes d’émergence, de changement structurel, de délais affectent ce type de systèmes, 

pour lesquels l’identification de causalités est un enjeu fort.  
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Le tableau suivant montre une comparaison entre un système compliqué et un système 

complexe : 

TABLEAU III. 1. COMPARAISON ENTRE UN SYSTÈME COMPLIQUÉ ET UN SYSTÈME 

COMPLEXE. 

 

La complexité est reconnue de plus en plus comme une caractéristique essentielle du monde 

dans lequel nous vivons et nous percevons (Lewis et al., 2014). Des exemples de systèmes 

dits complexes généralement cités dans la littérature sont : l’internet omniprésent, les groupes 

d’insectes, l’économie, le cerveau humain, les réseaux de distribution d’électricité, les 

réseaux de transport, etc. Une nouvelle forme de la science a vu le jour pour faire face à de 

tels systèmes (Gutiérrez, 2012). Comprendre un système complexe se fait en le modélisant et 

le simulant. Pour ce faire, l’approche de modélisation à base d’agent (ABM) semble être la 

meilleure réponse aux besoins de la théorie de la complexité (Arthur, 2015). 

1.1. Histoire de la complexité 

Suite à des travaux dans diverses disciplines, la théorie des systèmes complexes n’a pas de 

base réelle de texte. C’est un point de convergence de diverses données de recherche de la 

biologie, la cybernétique, l’écologie et de l’économie (Lorrenza, 2013). 

Aux états Unis, l’Institut de Technologie de Massachusetts (MIT) a été le terrain le plus 

fertile de la théorie des systèmes complexes depuis 1940 (Soulat, 1940), à travers les travaux 

de plusieurs chercheurs comprenant: 

▪ Heinz Von Foerster et J. Von Neumann, qui ont travaillé au début sur les problèmes 

de l’auto-organisation avant la formulation de leur fameuse théorie des jeux ; 

▪ J.W. Forrester, père de la modélisation économétrique de l’économie, qui a travaillé 

sur la théorie des systèmes cybernétiques.  
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Depuis sa fondation en 1984, l’Institut de Santa Fe (SFI) a mis l’accent sur la création d’un 

nouveau type de communauté de recherche scientifique basée sur la science de la complexité, 

et le soutien à la science émergente en fournissant des attributions pluridisciplinaires 

significatives, physique, biologique et informatique sociale. Plusieurx scientifiques ont 

contribué à l’étude des systèmes complexes, parmi eux nous citons les travaux de Murray 

Gell-Mann (1994) et John Henry Holland (1992) qui sont présentés dans (Chan, 2001).  

1.2. Système complexe 

Il n'y a pas de définition exacte des systèmes complexes, mais généralement il y a un 

consensus sur les propriétés communes de ces systèmes. Une analyse de la littérature en 

relation avec les sciences de la complexité montrent que les caractéristiques sont limitées à 

cinq concepts que nous trouvons dans la définition donnée par Weaver (1948), Simon (1962), 

qui sont: 

▪ Le système est composé d'agents en interaction; 

▪ Leur comportement émergent ne résulte pas de l'existence d'un contrôleur central; 

▪ Les propriétés du système émergent de l'interaction de ses composants; 

▪ Le système peut montrer un comportement imprévisible ou conduire à une explosion 

incontrôlée (par exemple tremblement de terre ou un marché boursier se bloque); 

▪ Petit changement dans les causes peut impliquer des effets dramatiques. 

En effet, un « système complexe » est défini comme étant un système qui se compose d'un 

grand nombre d'entités hétérogènes et des interactions créant une structure collective et une 

organisation (Ladyman et al., 2013). Ces interactions et interdépendances sont difficiles à 

décrire, comprendre, prévoir, gérer, développer et / ou à changer (Leveson, 2004; Sheard, 

2006). 

Un système est considéré comme complexe lorsque ses composantes (humaines, techniques, 

économiques, sociaux, etc.) et les interactions entre eux sont multiples; et aussi quand les 

comportements dynamiques sont divers (Sterman, 2000). En outre, la complexité résulte de 

l'imprévisibilité du comportement du système due aux interactions entre ses composants. 

La principale caractéristique d'un système complexe est sa causalité circulaire ou réciproque, 

ce qui se traduit par l'existence d'un comportement rétroactif collectif et par les propriétés 

d’émergences dans les éléments de comportement. Dans un système complexe, connaître les 

propriétés et le comportement des éléments individuels ne suffit pas pour prédire le 

comportement global du système (Lesne, 2011). 

Par conséquent, la complexité d'un système réside dans l'émergence induite par les 

interactions rétroactives. Dans la dynamique du système, ces interactions permettent de 

mettre en œuvre les mécanismes de l’adaptation de son (système) et l'évolution par rapport 

aux changements de son environnement.  

L'étude faite par Newman (Newman, 2011) montre la théorie des systèmes complexes et ses 

littératures qui sont présentées dans le tableau suivant (Tableau III.2): 
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TABLEAU III. 2. LITTÉRATURES DE LA THÉORIE DES SYSTÈMES COMPLEXES 

(REFORMULÉ PAR Naciri and Tkiouat, 2015b). 

Théorie des systèmes 

complexes 
Littératures 

Treillis et réseaux 
Strogatz 2001; Watts 2003; Boccaletti et al. 2006 ; Cohen et al. 2010; 

Newman 2010 

Systèmes Dynamiques Strogatz 1994 ; Peitgen et al 2004; Arenas et al. 2008, Barrat et al. 2008 

Dynamiques discrets et 

automates cellulaires 

Gardner 1970; May 1976; Feigenbaum 1978; Langton 1986; Dennett 

1998; Ilachinski 2001; Wolfram 2002 

Mise à l'échelle et criticité 

Simon 1955a ; Bak et al 1987 ; Drossel and Schwabl 1992 ; Bak 1996; 

West et al 1997; Carlson and Doyle 1999; Mitzenmacher 2004; West and 

Brown 2004; Newman 2005 

Adaptation et théorie de jeu 

Koza et al., 1992; Smith 1993; Mitchell 1996; Davis 1997 ; Myerson 

1997; Challet and Zhang 1997; Gould 2002; Dawkins 2006; Axelrod 

2006; Watson 2007; Gintis 2009 

Théorie de l’information 
Shannon 1948; Pierce 1982; Bennett 1990, Cover and Thomas 1991; 

Badii and Politi, 1997 

Complexité computationnelle Garey et al. 1979; Aaronson 2005; Moore et al. 2011 

Modélisation à base d’agent 

Schelling 1971; Ray et al. 1991; Palmer et al. 1994, Epstein and Axtell 

1996; Berry et al. 2002; Macy and Willer 2002, Grimm and Railsback 

2005; Gilbert 2007; Page et al. 2008 

La théorie des systèmes complexes a été appliquée dans divers domaines. Le tableau III.3 

synthétise les différentes applications avec les principales références : 

TABLEAU III. 3. LES APPLICATIONS DE LA THÉORIE DES SYSTÈMES COMPLEXES. 

Applications Références principales 

 Systèmes physiques Anderson 1972; Sethna 2006; Sander 2009 

Écosystèmes et évolution 

biologique 

May 1972 ; Kauffman et al 1987 ; Kauffman 1995 ; Levin 1998 ; Holling 

2001 ; Solé et al. 2002 ; Nowak 2006 

Sociétés humaines 
Jacobs 1961; Wasserman et al. 1994; Scott 2000; Watts et al. 2004 ; Batty 

2007; Bettencourt et al. 2007; Batty 2008; Bettencourt et al. 2010 

Economie et marchés Mandelbrot 2006; Jackson 2008; Easley et al. 2010 

Formation de motifs et le 

mouvement collectif 

Turing 1952; Nagel et al. 1992; Vicsek et al. 1995; D. Helbing 1997; Winfree 

2000; Ballerini et al. 2008 

Ingénierie industrielle Chaigneau 2011; Aiguier et al.2014 ; 

Risques et catastrophes OECD 2003; Khlebopros et al. 2007; OECD 2011; Nathanael et al. 2011 

 Linguistique appliquée Larsen et al. 2008 

Finance et Finance 

Islamique 
Al-Suwailem 2012; Naciri and Tkiouat 2015b 

1.3. Propriétés de la complexité 

La complexité regroupe différentes propriétés ou caractéristiques qui peuvent être observées 

dans certains systèmes (Zwirn, 2006): 
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▪ Auto-organisation: la capacité d’un système complexe à changer son organisation 

sans influence causale de son environnement. Il est le mécanisme responsable de 

l'émergence. Il est le processus par lequel l'effet collectif des interactions locales entre 

les entités du système forment une structure ordonnée et un comportement du global 

(Parrott, 2002). L'auto-organisation peut également être expliquée comme une 

collaboration entre les entités du système qui modifient leur structure interne afin 

d'améliorer la viabilité et l'efficacité de l'ensemble du système (Manson, 2001); 

▪ Emergence: se réfère à l'apparition inattendue des configurations spatiales et 

temporelles dans la dynamique et de la structure du système (Parrott, 2002). 

L'émergence est déterminée par l'interaction d'un système. En effet, le comportement 

global d'un système complexe ne peut pas être compris par la simple somme des 

comportements individuels de ses entités constitutives; 

▪ Coévolution: avec la coévolution, les éléments d'un système peuvent changer en 

fonction de leurs interactions entre eux et avec l'environnement. En outre, les modèles 

de comportement peuvent changer au fil du temps (Chan, 2001). 

▪ Non-linéarité: les relations entre ces entités sont souvent non linéaires. Autrement dit, 

ils ne peuvent pas être exprimés par un facteur de proportionnalité simple. L'évolution 

du système a entraîné une très forte sensibilité aux conditions initiales. Une légère 

perturbation dans l'état initial du système peut le diverger en dehors de son chemin 

habituel. 

▪ Imprévisibilité: la raison pour laquelle l’évolution ne peut pas être prédit ou contrôlé 

comme il aurait aimé la science déterministe traditionnelle est la nature imprévisible 

des systèmes complexes (Parrott, 2002). Généralement, la complexité suggère une 

forte contrainte d’imprévisibilité de la dynamique ou d’évolution du système 

considéré (Donnadieu and Karsky, 2002). L’imprévisibilité peut être réduite par la 

prise en compte d’éléments initialement exclus dans la connaissance du système 

considéré, qui agissent dans des relations causales fortes avec les éléments 

initialement retenus. 

▪ Quantité et diversité de ses composantes: systèmes complexes ont un grand nombre 

de composants hétérogènes qui sont identifiables dans les interactions. 

▪ Connectivité: comme indiqué auparavant, la complexité résulte de l'interrelation, 

l'interaction et l'inter-connectivité des éléments au sein d'un système et entre un 

système et son environnement. Cela implique qu'une décision ou une mesure prise par 

une partie à l'intérieur d'un système influencera toutes les autres pièces connexes mais 

pas d'une manière uniforme. 

D’autres éléments que caractérisent la complexité, selon Donnadieu et Karsky (2002) : 

▪ Le flou et l’imprécision que la personne confronte et qui tente de déterminer la 

constitution, les dimensions et les frontières de l’objet à étudier ; 
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▪ L’aléa et l’instabilité du système ; 

▪ L’ambigüité liée aux comportements du système est incompréhensible ; 

▪ L’apparition continue d’une nouvelle configuration qui rend le système complexe 

instable.  

Une des méthodes qui permet d’appréhender au mieux la complexité des systèmes est 

l’approche systémique. 

2. APPROCHE SYSTÉMIQUE : CONCEPTS ET OUTILS 

La systémique représente une approche spécifiquement adaptée pour tenter de comprendre le 

comportement d’un système complexe (Marguin, 2002 ; Karsky, 2004) afin de le modéliser 

et de l’analyser afin d’acquérir des connaissances pour pouvoir agir. 

2.1. Concept « Système » 

Le mot « Système » signifie « assemblage » d’après sa racine grecque du verbe systeô, 

désignant l’action d’attacher des éléments ensemble. Selon (Le Gallou, 1993), un système est 

« Un ensemble, formant une unité cohérente et autonome, d’objets réels ou conceptuels 

(éléments matériels, individus, actions, etc.) organisés en fonction d’un but (ou un ensemble 

de buts objectifs, finalités, projets, etc.) au moyen d’un jeu de relations (interrelations 

mutuelles, interactions dynamiques, etc.), le tout immergé dans un environnement ». Selon 

(De Rosnay, 1975) « Un ensemble d’éléments en interaction dynamique, organisé en fonction 

d’un but ». D’après ces définitions, nous considérons qu’un système est un ensemble 

d’éléments en interaction, dont les relations de causalité sont identifiées comme plus intenses 

ou rétroactives qu’avec les éléments de son environnement. 

2.2.  La pensée Systémique 

La naissance de la pensée systémique est intrinsèquement liée à l’émergence, d’une réflexion 

autour de la notion de complexité (Cambien, 2007). Cette naissance était dans les débuts des 

années 50 aux Etats Unis, mais connue et pratiquée en France dès les années 70. La pensée 

systémique ouvre une voie originale et prometteuse à la recherche vue que la pensée 

classique a montré des insuffisances pour la prise de conscience et la compréhension de la 

complexité. Les limites de la pensée analytique confrontée à la complexité sont prises en 

considération par plusieurs chercheurs dans divers disciplines (biologie, écologie, économie, 

thérapies familiales, management des entreprises, urbanisme, aménagement du territoire, etc.) 

et qui ont montré en détail l’historique de l’apparition de la pensée systémique (Cambien, 

2007; Garbolino et al., 2010).  

Le tableau ci-dessous (III.4) montre une comparaison entre l’approche analytique et 

l’approche systémique. 
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TABLEAU III. 4. COMPARAISON ENTRE L’APPROCHE ANALYTIQUE ET L’APPROCHE 

SYSTÉMIQUE (DE ROSNAY, 1975). 

La pensée systémique permet donc d’analyser des phénomènes complexes dont les 

comportements des composants reliés entre eux sont orientés dans un but ou une direction 

(Bertalanffy, 1956).  

2.3. L’approche Systémique 

L’approche systémique est définie selon (AFSCET, 2003) comme étant « une discipline qui 

regroupe les démarches théoriques, pratiques et méthodologiques, relatives à l’étude de ce qui 

est reconnu comme trop complexe pour pouvoir être abordé de façon réductionniste, et qui 

pose des problèmes de frontières, de relations internes et externes, de structure, de lois ou de 

propriétés émergentes caractérisant le système comme tel, ou des problèmes de mode 

d’observation, de représentation, de modélisation ou de simulation d’une totalité complexe ». 

La systémique correspond donc à une démarche qui propose de construire et de formaliser la 

connaissance scientifique sous la forme de systèmes, dont la représentation et l’étude 

s’élaborent par la modélisation. Elle a pour ambition de dépasser les limites de la démarche 

analytique. Elle privilégie la relation, la dynamique et le niveau global. 

2.4. Les grands concepts de la systémique 

L’approche systémique s’appuie sur quatre concepts majeurs qui sont : l’interaction, la 

globalité, l’organisation et la complexité. 

2.4.1. L’interaction 

L’interaction est un concept qui porte sur la causalité dans un système. On dit que les 

éléments sont en interaction, c’est-à-dire qu’ils exercent chacune une action ou des actions 

sur d’autres éléments et reçoivent chacun une action ou des actions d’autres éléments qu’on 

Approche Analytique Approche systémique 

Isole Relie 

Nature des interactions Effets des interactions 

Précision des détails Perception globale 

Une variable à la fois Groupe de variables 

Réversibilité des phénomènes Durée et irréversibilité des phénomènes 

Validation par preuve expérimentale Validation par modélisation et simulation 

Modèles précis et détaillés Modèles globaux 

Efficacité en situation d’interactions linéaires et 

faibles 

Efficace en situation d’interactions non linéaires 

et fortes 

Enseignement par discipline Enseignement pluridisciplinaire 

Programmation détaillée de l’action Action par objectifs 

Connaissances des détails Connaissance des buts 
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la nomme rétroaction ou feed-back (Garbolino et al., 2010). C’est le mécanisme qui renvoie à 

l’entrée du système, les résultats d’une action qui dépendent de la sortie. 

2.4.2. La globalité 

La globalité reflète la propriété que « le Tout est plus que la somme des parties » et selon 

laquelle on ne peut les connaître sans les considérer dans leur ensemble. Cette globalité 

exprime à la fois l’interdépendance des éléments du système et la cohérence de l’ensemble. 

2.4.3. L’organisation 

L’organisation prend en considération à la fois la structure et le fonctionnement d’un 

système. Ce dernier cherche à assurer les fonctions et les processus qui le caractérisent. Ces 

fonctions et processus sont différenciés de telle sorte que les éléments qui le rendent effectifs 

constituent la structure du système. L’organisation cherche à accomplir un but fixé.  

2.4.4. La complexité  

Comme il a été expliqué précédemment, la complexité est la raison principale de l’apparition 

de l’approche systémique. Sans complexité, le rationalisme analytique pouvait se montrer 

suffisant pour appréhender le monde et la science. Dans les travaux de Edgar Morin, qui sont 

liés au paradigme de complexité et au développement de la pensée complexe, la complexité 

est reconnue comme étant « l’incertitude au sein de systèmes richement organisés » (Morin, 

1990; 2005). 

2.5. Les étapes de la démarche systémique 

La démarche systémique est constituée de trois étapes qu’elles sont définies dans les travaux 

de Donnadieu et Karsky (2002) (Fig.III.1) : 

 
Figure III. 1. Démarche de construction d’un modèle de simulation (Donnadieu et Karsky, 2002). 
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2.5.1. Analyse de système ou exploration systémique 

Cette étape permet d’avoir une première connaissance du système étudié, de le délimiter et de 

le situer dans son environnement. Elle cherche à dégager les éléments les plus importants et 

les interactions entre ces éléments, d’identifier les variables de flux et les variables d’état, les 

boucles de rétroaction ainsi que leur polarité et les délais éventuels. 

2.5.2. Modélisation qualitative 

Cette étape permet de construire une représentation qui met en évidence la structure et le 

fonctionnement du système, en ajoutant les interactions entre les principaux composants, les 

flux et les actions de pilotage pour le réguler. Cette configuration, sous la forme d’un schéma 

ou diagramme sur lequel apparaissent les éléments formant le système, est relativement 

normalisée. Malgré l’importance de la phase de construction du modèle qualitatif dans le 

processus de connaissance d’un système mais le modèle obtenu ne fait pas l’objet de 

simulation et ne possède aucune valeur prédictive. 

2.5.3. Modélisation dynamique ou simulation 

Cette étape cherche à rendre simulable ou opérable le modèle établi précédemment. La 

modélisation dynamique introduit la notion de temps pour l’observation des évolutions 

possibles du système et ce à travers les simulations. 

La simulation se caractérise par la réalisation et l’étude des scénarios pour prospecter et 

analyser les résultats imprévus, permettant de tester le modèle et de mettre en évidence les 

comportements imprévus. Cette étape a pour objectif d’anticiper les évolutions futures du 

système et de modifier la structure destinée à générer les comportements désirés. 

3. MODÉLISATION SYSTÉMIQUE 

La modélisation d’un système consiste à construire un modèle qui représente le système réel 

par simplification de ses propriétés structures et fonctionnelles. 

Les modèles analytiques permettent d'obtenir des résultats (sorties) à partir des entrées en 

fournissant un modèle d'équations avec un grand nombre de paramètres. Divers add-ons 

permettent d'effectuer des variations de paramètres comme Monte Carlo, ou des expériences 

d'optimisation. Cependant, les modèles analytiques souffrent de plusieurs problèmes tels que 

leur incapacité à représenter différents niveaux entre micro / macro; et il n'y a pas de 

représentation du comportement. En outre, ils ne peuvent pas expliquer l'émergence de 

structures spatiales / temporelles; et ils ne reflètent pas les influences non-intuitives entre les 

variables avec un grand nombre de paramètres. Enfin, ils ne prennent pas compte du temps et 

des dépendances causales (Braha and Reich, 2003). D’où l’apparition de la modélisation 

systémique. 

La modélisation systémique est une démarche représentant le système réel, qui quand elle est 

associée à la simulation, fournit un outil d'aide à la décision qui tient compte de la dynamique 
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du système et du comportement de ses composants, et qui formalise la structure, 

l'organisation et les caractéristiques du système réel.  

La démarche systémique vise, donc, à organiser les connaissances aux niveaux de la 

modélisation pour réduire la complexité dans le but de permettre une meilleure 

compréhension et une analyse plus efficace. Son objet est d'élaborer un système de 

représentation qui permet d'appréhender les situations complexes de façon appropriée.  

3.1. Modèle et Modélisation 

Modéliser est d'abord un processus technique qui permet de représenter, dans un but de 

connaissance et d’action, un objet ou une situation voire un événement réputé complexe. Elle 

est utilisable dans tous les domaines scientifiques concernés par la complexité. 

Pour étudier la complexité d'un système, il doit être modélisé. Un modèle est toute 

représentation physique, mathématique ou logique simplifié d'un système, d'une entité, d'un 

phénomène ou d'un processus. Selon Naslin (1974 in Le Moigne, 1977) « un modèle d’un 

phénomène ou d’un processus est essentiellement un mode de représentation tel qu’il 

permette, d’une part, de rendre compte de toutes les observations faites et, d’autre part, de 

prévoir le comportement du système considéré dans des conditions plus variées que celles qui 

ont donné naissance aux observations ». Dans les travaux de Treuil et al. (2008), les auteurs 

ont défini un modèle comme étant « une construction abstraite qui permet de comprendre le 

fonctionnement d’un système de référence en répondant à une question qui le concerne. 

Représentation simplifiée de ce système, un modèle s’appuie sur une théorie générale et il est 

exprimé dans un langage spécifique appelé langage de modélisation ». 

Les modèles sont des outils scientifiques utilisés quand il est impossible ou peu pratique pour 

créer des conditions expérimentales où les résultats peuvent être mesurés directement. Les 

modèles sont utilisés pour décrire certains aspects des objets ou des phénomènes sans 

prétendre de représenter la réalité. Un modèle peut être obtenu de différentes manières soit 

par équations mathématiques, soit par règles procédurales ou encore par processus 

graphiques. 

Deux phases essentielles pour la construction du modèle : la première appelée la modélisation 

statique consiste à définir une représentation de la structure d’un système de référence sans 

allusion à son évolution dans le temps, et la deuxième phase est la modélisation dynamique 

que présente le dynamisme du modèle statique en intégrant dans la représentation des 

hypothèses ou des règles concernant l’évolution dans le temps du système. 

La modélisation est un moyen de résoudre les problèmes du monde réel. Dans de nombreux 

cas, il est difficile de se permettre l'expérience avec des objets réels pour trouver les bonnes 

solutions: construction, déconstruction, et faire des changements peuvent être trop coûteux, 

dangereux, ou tout simplement impossible. Par conséquent, il est convenu de construire un 

modèle qui utilise un langage de modélisation pour représenter le système réel et de trouver 

le chemin du problème à sa solution à travers un monde sans risque où il est permis de faire 
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des erreurs, défaire les choses, revenir en arrière dans le temps et recommencer (Braha and 

Reich, 2003; Braha et al., 2006; Grigoriev, 2015). 

Toutefois, si le modélisateur souhaite que son modèle soit opératoire, c'est-à-dire permette à 

l'utilisateur de s’orienter dans la complexité et d’agir efficacement sur elle, il doit prendre en 

compte certains critères et respecter certaines lois de construction. 

3.2. Différents types de modèles 

Une réalité donnée peut conduire à un grand nombre de modèles différents qui dépendent des 

problèmes à résoudre, mais aussi de l’utilisation que l’on souhaite faire du modèle, de la 

méthode de modélisation utilisée et aussi de modélisateur (Claver, 1997).  

Selon l’utilisation de modélisation, trois types de langages de modélisation sont distingués 

(Lamine, 2001) : modèle informel, modèle formel et modèle semi-formel.  

Le modèle informel, appelé ausssi modèle mental, est « une forme de représentation 

analogique de la connaissance » (Borer and Benetos, 2005). Il est fondé sur la mémoire des 

personnes et présente une manière usuelle et familière de communication entre les personnes. 

L’utilisation du modèle informel peut rendre la modélisation imprécise et parfois flou (Fraser 

et al., 1994).  

Les modèles formels utilisent les concepts mathématiques et informatiques, et ils ont une 

syntaxe et une sémantique bien définie. Ils sont plus explicites que les modèles mentaux et 

donc peuvent être communiqué sans ambiguïté. Les modèles formels peuvent s’inscrire dans 

une approche prospectiviste ou dans une approche de prévision. L’approche prospective est 

une vision globale, déterministe, qualitative, volontariste et multiple qui se caractérise par 

l’élaboration d’un modèle auquel on applique des scénarii testés par informatique. Dans ce 

cas, le futur est la raison d’être et d’agir au présent, et il est multiple et non probabilisé. A 

l’opposé, la prévision est une vision quantitative et stochastique (Frery, 1992). Elle s’utilise 

dans le cas d’un phénomène quantifiable. Les variables dans l’approche de prévision sont 

donc quantitatives, objectives et connues. L’événement de futur est unique et probabilisé. Les 

modèles de prévision sont plutôt des modèles probabilistes et quantitatifs.   

Les modèles semi-formels sont généralement des représentations graphiques normalisées 

avec une syntaxe précise. Ce type de modèle montre son efficacité surtout dans la 

construction des modèles de compréhension.  

Daniel Durand (2006) reconnaît quatre grandes catégories de modèles selon leur utilisation : 

▪ Le modèle cognitif: est une représentation simplifiée du système dans l’objectif 

d’exposer l’état de la connaissance du système étudié. Les modèles cognitifs utilisent 

des représentations graphiques et des formes analogiques telles que des symboles. 

▪ Le modèle décisionnel: est un outil d’aide à la décision établi dans une perspective 

d’optimisation. Les modèles décisionnels cherchent à représenter les conséquences 

selon la décision prise par une simulation. 
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▪ Le modèle normatif : porte sur l’établissement de valeurs à suivre, à conserver ou à 

atteindre selon l’état du système modélisé. C’est un modèle qui porte particulièrement 

sur les systèmes anthropiques et artificiels, techniques. Un modèle normatif peut alors 

porter seulement sur la structure du système ou sur son fonctionnement. Les modèles 

normatifs peuvent correspondre à des projets d’organisation ou de gestion d’une 

activité économique, typiquement une entreprise.  

▪ Le modèle prévisionnel : permet de produire des informations qui indiquent l’état du 

système modélisé dans un temps futur ou dans des conditions différentes de celles 

considérées comme normales ou habituelles. La conception du modèle prévisionnel 

s’établie sur une représentation de la dynamique du système, sur un temps passé et 

présent considéré comme pertinent. A partir de cette représentation de la structure et 

du fonctionnement passé du système, le modèle permet d’obtenir des résultats de 

l’état du système selon des scénarios qui contraignent la dynamique, offrant ainsi une 

appréhension de la sensibilité du système considéré. Les modèles prévisionnels se 

traduisent par des programmes informatiques de plus en plus sophistiqués.  

Les ordinateurs s’avèrent des outils de modélisation puissants, ils offrent un monde virtuel 

souple où on pourrait créer presque tout imaginable. Il existe plusieurs types de modèles 

informatiques, à partir des feuilles de calcul de base qui permettent à quiconque de modéliser 

les dépenses à des outils de modélisation et de simulation complexes qui aident les 

utilisateurs expérimentés à explorer des systèmes dynamiques. 

Le tableau suivant englobe les différents types de modèles: 

TABLEAU III. 5. LES DIFFÉRENTS TYPES DE MODÈLES (CHAPURLAT, 2007; ALOUI, 2007). 

Types de 
modèle 

Modèle Cognitif 
Modèle Normatif Modèle prédictif ou prospectif 

Modèle 
Prospectif 

Modèle 
Constructif 

Modèle 
Formel 

Modèle 
analytique 

Usages 
des 

modèles 

- Analyser, 
comprendre, 
identifier 
l’environnement. 

- Explorer, simuler, 
valider les 
concepts 
organisationnels. 

- Formaliser 
le problème 
et les 
besoins ; 

- Prescrire les 
exigences. 

Construire les 
architectures 
fonctionnelles 
et physiques. 

Prévoir, 
valider, 
simuler, 
prouver des 
comportements  

Estimer les 
performances, 
la fiabilité et la 
sûreté de 
fonctionnement. 

Objectifs 
du 

modèle 

- Fournir une 
représentation 
d’un système 
existant qui mette 
en évidence les 
propriétés 
intéressantes de 
ce système. 

Fournir une représentation d’un 
système à créer mettant en 
relief les propriétés souhaitées 
de ce système. 

Déduire le comportement d’un 
système dans des situations 
nouvelles à partir des 
connaissances que l’on a de son 
état.  

3.3. Méthodes de modélisation 

Pour procéder au developpement de la modélisation, il existe plusieurs méthodes de 

modélisation. Chacune de ces méthodes a des avantages et des limites. 
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 Parmi ces méthodes : la dynamique des systèmes, les modèles analytiques, SADT/FIS, le 

langage UML, et l’approche Multi-Agents (qui sera abordé dans le chapitre V). 

3.3.1. Dynamique des systèmes 

La dynamique des systèmes est définie par son concepteur J.W. Forrester (1961), ingénieur 

électronicien, comme étant un « mode d’étude du comportement des systèmes industriels 

permettant de montrer comment des politiques, des décisions, des structures et des délais 

sont en interrelation pour influencer la croissance et la stabilité ». Il s’est développé au début 

des années 60, sur la base d’un ouvrage « Industrial dynamics ». 

La dynamique des systèmes propose d’étudier, de modéliser et de simuler les phénomènes 

qui réalisent un changement ou une conservation dans un système naturel ou artificiel, au 

travers du temps. Les modèles appréhendant la dynamique des systèmes se fondent sur les 

concepts d’interaction, de rétroaction et de complexité. 

La construction d’une modélisation en dynamique des systèmes repose sur cinq étapes 

majeures : 

▪ Choisir les variables qui décrivent l’état (stock) des éléments du système en 

interaction, à chaque instant ; 

▪ Définir les hypothèses qui établissent les interactions en vue de la formalisation du 

système envisagé, qui permettent de le distinguer de son environnement ; 

▪ Elaborer un modèle de relations causales entre les variables, par les connaissances et 

hypothèses, en distinguant les boucles de rétroactions ; 

▪ Désagréger les phénomènes de causalité afin d’appréhender la complexité à un 

niveau jugé pertinent pour en attendre de possibles conséquence sur l’évolution 

dynamique ; 

▪ Ecrire les relations établies sous la forme d’équations différentielles dans un cadre 

informatique qui permette les simulations. 

Les éléments que constitue le modèle de la dynamique de systèmes sont : 

▪ Les variables d’état (stock) : symbolisées par un rectangle. Ils fonctionnent comme 

des accumulateurs et ils représentent des stocks dont la quantité varie à travers le 

temps en fonction des flux d’entrée et de sortie qui les alimentent et les vident. 

▪ Les flux transitent par le réservoir et en modifient l’état. Ils déterminent les variations 

dans les différents niveaux du système. Les vannes contrôlent les débits des différents 

flux. Chaque vanne peut être considérée comme centre de décision, recevant des 

informations et les transforment en actions. 

▪ Les variables auxiliaires : représentées par un cercle, apparaissent dans le canal 

d’information. Elles peuvent être une constante, une fonction tabulée en fonction du 

temps t, ou d’une variable quelconque. Elles sont très utiles pour intégrer de 

l’information qualitative et des délais dans les modèles. 

▪ Le canal d’information: permet de connecter les variables du système entre elles et de 

simuler les rétroactions. 
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3.3.2. Modèles Analytiques 

Les modèles analytiques sont des modèles mathématiques fondés sur des équations 

mathématiques afin de résoudre les problèmes quantitativement. L’approche analytique décrit 

les entités du système et leurs relations à l’aide d’une fonction d’analyse mathématique. 

L’exécution d’un tel modèle est considéré comme une évaluation des entités et des relations. 

Les modèles analytiques se subdivisent en deux parties : les modèles déterministes où tous les 

paramètres sont connus et les modèles probabilistes où les paramètres sont aléatoires. 

3.3.3. SADT/FIS 

La SADT (Structured Analysis and Design Technic) : Technique structuré d’analyse et de 

modélisation, est une méthode d’analyse fonctionnelle descendante mise en œuvre par la 

société Softech aux Etats-Unis, en 1977 et introduite en Europe à partir de 1982 par Michel 

Galiner. SADT est destinée à la modélisation des décisions et des activités d’une organisation 

ou d’un système (Karagiannis, 2010). Le but de la SADT est d’offrir une vision globale et 

synthétique du système automatisé en ne retenant qu’un petit nombre d’informations jugé 

essentiel à la compréhension sous forme de modèle graphique. Elle permet de décrire les 

fonctions, les relations et les flux de données d’une organisation par des boites que représente 

les entités ou activités et les relations entre ces boites par des flèches. La SADT permet de 

décomposer un système complexe en sous systèmes de façon physique et structurelle. 

Dans le domaine industriel, la SADT s’applique pour décrire fonctionnellement les systèmes 

automatisés, ce qui facilite la communication entre spécialistes de différentes disciplines. 

La méthode FIS (Fonctions-Interactions-Structure) est fondée sur l’approche SIPOC 

(Supplier-Input-Process-Output-Customers). Elle peut être vue comme une extension de la 

SADT. Elle permet de modéliser le système de point de vue des fonctions et des ressources 

(Flaus et al., 2010). Cette méthode décrit les fonctions sous la forme de séquences et 

permettant la construction d’un système complexe de façon hiérarchique. L’élément de base 

de cette modélisation est le processus caractérisé par ses fonctions (rôle d’un ensemble de 

ressources exprimé en termes de finalité), ses ressources (éléments matériels, 

informationnels, humains et organisationnels) et ses interactions (éléments utilisés par le 

processus (entrée) et services fournis par le processus (sortie)) avec les autres systèmes). 

3.3.4. Langage UML 

Le langage UML (Unified Modelling Language) est un langage de modélisation unifié 

graphique normalisée par l'OMG (groupe de gestion d'objet). Il est devenu une norme de 

modélisation objet (Booch et al., 2000). Le but de l'approche d'objet est de représenter les 

objets du monde réel sous forme de classes, de sous-classes et d'objets. Une classe est une 

abstraction du monde réel qui recueille une totalité d'objets ayant des caractéristiques et des 

comportements communs. Un objet est une unité de base d'une classe. Il hérite des 

caractéristiques de la classe à laquelle il appartient. La notation d'UML permet de modéliser 

un système selon une vision orientée objet. Cette modélisation est faite au travers de plusieurs 

diagrammes qu’UML propose. Ces diagrammes permettent de spécifier les liens statiques et 



CHAPITRE III : COMPLEXITÉ D’UN SYSTÈME ET APPROCHE SYSTÉMIQUE 
 

75 
 

la structure du système au travers des diagrammes statiques, dynamiques et comportementaux 

(ces différents diagrammes de modélisation sont expliqués en détail dans le guide de notation 

d'UML). 

Les diagrammes les plus utilisés sont : 

▪ Diagramme cas d’utilisation : qui représente la structure des grandes fonctionnalités 

nécessaires aux utilisateurs du système. 

▪ Diagramme de classe : c’est un diagramme qui montre une collection d’éléments 

statiques (classes), leur contenu et les relations entre eux. 

▪ Diagramme de séquence : décrit le déroulement d’une interaction entre les objets dans 

le cadre de la réalisation d’un scénario de cas d’utilisation en mettant en évidence la 

dimension temporelle de cette interaction. 

▪ Diagramme d’activité: représente les séquences d’opérations macroscopique et 

microscopique qui décrivent le comportement interne (algorithme) de chaque objet.  

La première utilisation du langage UML est la modélisation des systèmes informatiques et 

des logiciels qui vise à construire, à visualiser, et à préciser les systèmes d'information 

(OMG, 2006). Actuellement, son utilisation s'étend à modéliser les autres types de systèmes. 

Napoli (2001) utilise le langage UML pour modéliser un système d'information des risques 

naturels. Boulanger et al., (2003) modélisent un système de chemin de fer en utilisant UML 

afin d'étudier sa fiabilité. Dans Refsdal et Stolen (2008), un diagramme de séquence UML est 

utilisé pour modéliser le comportement des acteurs dans une situation de prise de décision. 

Gabbar et al. (2001) proposent un design pour le modèle de sécurité de l'usine qui est 

entièrement intégré dans le modèle de cycle de vie des plantes en utilisant le langage UML. 

Dans (Bouloiz et al., 2011), les auteurs proposent une méthode opérationnelle de l'analyse de 

risque en utilisant un diagramme de collaboration d'UML et du modèle MADS. Leur travail 

vise à intégrer le diagramme de collaboration d'UML dans le modèle MADS. Le système de 

la source de danger de modèle MADS a été remplacé par le diagramme de collaboration afin 

de définir et de modéliser les scénarios de risque. Toutefois, ce modèle présente deux limites. 

D'une part, il ne présente qu'un cadre d'analyse qualitatif des risques. Il ne prend pas en 

compte l'aspect quantitatif du risque. D'autre part, ce modèle ne tient pas compte la traçabilité 

des accidents passés.  

En effet, le manque d'une base de données affaiblit souvent les évaluations d'un accident 

passé, empêche une meilleure connaissance des faits et ne facilite pas la prise de décision 

dans des accidents similaires. 

Les points forts du langage UML : il s'agit d'un support de communication performant qui 

permet de cadrer l'analyse, de faciliter la compréhension de représentations abstraites 

complexes. Son caractère polyvalent et sa souplesse en font un langage largement diffusé. 

3.4. Choix de la méthode de modélisation 

Le choix de la méthode de modélisation dans cette recherche porte sur la capacité à décrire le 

système, ses fonctions et ses ressources, le fait d’apparaître les liens inter processus, la 
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description de façon schématique le déroulement du processus et sur un langage répandu et 

normalisé (Flaus et al., 2010). 

La dynamique des systèmes est un outil générique d’analyse des phénomènes et des 

organisations. Toutefois, cette approche n’est pas adaptée pour étudier le comportement des 

individus (Lachtar et al., 2012). Alors que les modèles analytiques ne montrent pas le 

dynamisme du système ni son évolution avec le temps. 

Quant à la méthode SADT fournit une représentation graphique des fonctions, sans prévoir 

l’assemblage des fonctions ayant des attributs en communs, ni l’attribution d’une ressource à 

plusieurs fonctions (Flaus et al., 2010 ; Karagiannis, 2010 ; Lachtar et al., 2012). La méthode 

FIS fait apparaître les aspects structurels et fonctionnels mais elle n’est pas conçue pour 

l’analyse des comportements dynamiques des acteurs ni l’évolution du système dans le 

temps. 

Le choix de l’outil de modélisation pour la représentation du monde réel afin d’étudier le 

comportement des acteurs s’est porté sur le langage UML. Divers diagrammes d’UML 

permettant d’avoir une vision globale sur le système étudié, en montrant les différentes 

interactions entre les éléments que constitue le système par les diagrammes de classe, ainsi 

que leur chronologie dans le temps grâce au diagramme de séquence. C’est un langage 

largement répondu et normalisé, et constitue un moyen d’échange privilégié entre les parties 

qui maitrisent le logiciel (Faucher et al., 2008).  

4. MAINTENANCE COMME ÉTANT UN SYSTÈME COMPLEXE 

La tâche de maintenance n’est pas une simple tâche effectuée par un opérateur mais une tâche 

complexe et sa complexité réside dans : 

▪ L’auto-organisation de service de maintenance en dépit de service de production 

et de la direction de l’entreprise ; 

▪ Les interactions qui existent entre les opérateurs, les équipements, l’organisation 

et l’environnement du travail qui se dénote par l’intervention et l’émergence de 

plusieurs acteurs dans le fonctionnement du système;  

▪ L’intégration des différents éléments que constitue la fonction maintenance pour 

atteindre un objectif commun; 

▪ La coévolution qui se manifeste dans: 

✓ L’âge (usure) et la diversité des états d’un système (Etat normal, état 

dégradé, état défaillant); 

✓  La durée des tâches de maintenance qui peut être variée et non planifiée ; 

✓  L’incertitude et l’apprentissage liés au fonctionnement du facteur humain ; 
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✓ La disponibilité ou non des ressources et les perturbations que les managers 

doivent gérer. 

▪ L’hétérogéniété des tâches de maintenance, c’est-à-dire que les tâches ne sont 

pas similaires, chaque tâche de maintenance nécessite une procédure (nécessittant 

des ressources, des outils, des pièces de rechanges, etc.) différente par rapport aux 

autres.  

▪ L’imprévisibilité qui se montre dans la nature urgente de certaines tâches de 

maintenance. 

5. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons expliqué davantage le terme de complexité et nous avons 

montré par la suite la complexité de la tâche de maintenance.  

La systémique a représenté une approche spécifiquement adaptée pour tenter de comprendre 

le comportement d’un système complexe afin de le modéliser et de l’analyser dans le but 

d’acquérir des connaissances pour pouvoir agir. Une vue générale sur la modélisation, les 

types de modèles et les méthodes de modélisation ont été présenté au cours de ce chapitre. 

Après, nous avons justifié le choix de la méthode de modélisation qui a été porté sur le 

langage UML vue sa pertinence et sa performance dans les divers diagrammes que le langage 

UML fournis. 

Le chapitre suivant présente un modèle conceptuel qui se base sur le langage UML pour 

l’analyse et l’évaluation des risques des activités de maintenance. 
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INTRODUCTION 

Depuis plusieurs décennies, la sûreté de fonctionnement et plus spécialement la sécurité sont 

devenues des enjeux majeurs à la survie des entreprises. Cette prise en compte se base 

principalement sur le concept de risque. 

Dans ce chapitre nous allons définir les différents concepts associés au risque et à la sécurité. 

Ensuite, nous allons distinguer entre le management de risque, l’analyse de risque et 

l’évaluation de risque. Après, nous allons présenter les méthodes d’analyse de risque et leurs 

limites dans les activités de maintenance. À la fin, nous allons proposer une nouvelle 

méthode d'analyse de risque qui implique le caractère complexe des travaux de maintenance 

et des interactions entre ses composants. Cette méthode est basée sur la combinaison du 

langage UML et la méthode MOSAR permettant par la suite de créer une base de données 

pour l'apprentissage d'un accident. 

1. ANALYSE DES RISQUES INDUSTRIELS 

1.1. Définitions et concepts 

1.1.1. Risque (Risk) 

Le risque est un concept moderne (Flanagan and Norman, 1993) diversement compris, 

représenté, identifié, estimé, interprété, perçu, évalué, maîtrisé et géré. Il constitue 

aujourd’hui un thème central dans les sociétés (Veyret et al., 2004). 

Le terme « risque » est couramment utilisé de nos jours, et il a plusieurs définitions. Dans le 

dictionnaire (Larousse, 2005) le risque est défini comme une possibilité, probabilité d’un fait, 

d’un événement considéré comme mal ou un dommage. Danger, inconvénient plus au moins 

probable auquel on est exposé : courir le risque. 

La norme OHSAS (BSI OHSAS 18001, 2005) précise que le risque est une combinaison de 

la probabilité et de la (les) conséquence(s) de la survenue d’un événement dangereux spécifié. 

Le risque donc est une propriété intrinsèque à toute prise de décision. Il est la combinaison de 

deux éléments: la probabilité d’occurrence d’un événement ou d’une combinaison 

d’événements conduisant à une situation dangereuse, ou la fréquence de tels événements, et 

les conséquences de cette situation dangereuse. 

La définition du risque introduit le concept de danger qui correspond à la propriété 

intrinsèque d’une substance ou d’une disposition entraînant un dommage. 

1.1.2. Sécurité (Safety) 

Selon (Larousse, 2005), la sécurité est une situation dans laquelle quelqu’un, quelque chose 

n’est exposé à aucun danger ; à aucun risque, en particulier d’agression physique, 

d’accidents, de vol; de détérioration: Cette installation présente une sécurité totale. Alors que 

(CEI 50 (191), 1990) a défini la sécurité comme étant l’aptitude d’une entité à éviter, dans 
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des conditions données, des événements critiques ou catastrophiques. Quant à (ISO/CEI 

Guide 51, 1999) a spécifié la sécurité comme absence de risque inacceptable. 

D’après ces définitions, la sécurité donc est l’absence de dommage ou de conditions 

susceptibles de créer un risque inacceptable. C’est l’ensemble de mesure ou de dispositions 

prises pour réduire voire éviter les risques. 

1.1.3. Sûreté de fonctionnement (Dependability) 

Selon la norme NF X 60-010, la sûreté de fonctionnement est l’ensemble des aptitudes d’un 

bien qui lui permettent de remplir sa fonction, au moment voulu, pendant la durée prévue, 

sans dommage pour lui-même et son environnement. Une autre définition a été spécifié par 

(ISO/CEI Guide 51, 1999) comme étant la sûreté de fonctionnement est la science des 

défaillances. Elle recouvre les concepts de fiabilité, disponibilité, maintenabilité et de 

sécurité. 

La sûreté de fonctionnement est donc un ensemble de moyens (démarches, méthodes, outils, 

etc.…) qui a pour but la maitrise des risques. Selon Heurtel (Heurtel, 2003), la sûreté de 

fonctionnement se définit comme une activité d’ingénierie qualitative et quantitative, une 

riche palette de méthodes et de concepts au service de la maîtrise des risques. 

1.1.4. Différentes Notions 

Les notions de différents concepts qui caractérisent le processus d’apparition d’un dommage 

sont présentées dans le tableau suivant : 

TABLEAU IV. 1. DÉFINITIONS DES NOTIONS DE DANGER, DOMMAGE, PHÉNOMÈNE 

DANGEREUX ET ACCIDENT. 

Notion Source Définition 

Danger 
BSI OHSAS 

18001, 2005 

Situation, condition ou pratique qui comporte en elle-même un 
potentiel à causer des dommages aux personnes, aux biens ou à 
l’environnement. 

Une source ou une situation pouvant nuire par blessure ou atteinte 
à la santé, dommage à la propriété, à l’environnement du lieu de 
travail ou une combinaison de ces éléments. 

Phénomène 
dangereux 

ISO 14971, 2000 Source potentielle de dommage. 

Dommage 
ISO/CEI Guide 

51, 1999 
Blessure physique ou une atteinte à la santé des personnes ou 
dégât causé aux biens ou à l’environnement. 

Accident OHSAS 18001 
Evénement imprévu entraînant la mort, une détérioration de la 
santé, des lésions, des dommages ou autres pertes. 
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1.2. Analyse des risques dans le processus de management des risques 

Le management des risques est un processus intégrant plusieurs activités importantes pour la 

sécurité. En effet, une confusion se fait entre ces termes : Analyse des Risques, Evaluation 

des risques et Management des risques.  

▪ Analyse des risques (Risk Analysis): Est un processus scientifique qui permet 

d’identifier les risques à l’aide d’un ensemble de méthodes, de techniques et d’outils, 

et d’estimer ces risques en termes qualitatifs et /ou quantitatifs (DNV, 1995). 

▪ Evaluation des risques (Risk Assessment): Est un élément de système qui se compose 

de l’analyse des risques et l’évaluation des risques (RSSG, 1992 ; IEC, 1995). C’est le 

processus de comparaison des risques estimés avec les critères d’évaluation des 

risques établis afin de déterminer le niveau ou l’importance des risques et des 

stratégies de gestion des risques appropriées, en fournissant des recommandations 

pour les décideurs (CE, 1999). 

▪ Management des Risques (Risk Management): Le processus global qui intègre tous 

les éléments. 

1.2.1. Management des risques 

 Selon ISO/CEI Guide 73, 2002, le management des risques est un ensemble des activités 

coordonnées visant à diriger et piloter un organisme vis-à-vis du risque. Le management du 

risque inclut typiquement l’appréciation du risque, le traitement du risque, l’acceptation du 

risque et la communication relative au risque. 

Le processus de management des risques se décompose en sept étapes principales selon (ISO, 

2010) comme montré dans la figure IV.1: 

 
Figure IV. 1. Processus de management des risques (ISO, 2010). 
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▪ Etablissement du contexte : consiste à définir le domaine d’application, les paramètres 

externes et internes à prendre en considération et les critères de risque ; 

▪ Identification des risques : consiste en un processus de recherche, de reconnaissance 

et de description des risques auxquels est soumis le système considéré ; 

▪ Analyse des risques : correspond au processus mis en œuvre pour comprendre la 

nature d’un risque et pour déterminer le niveau associé ; 

▪ Evaluation des risques : vise à comparer les résultats de l’analyse avec les critères de 

risque afin de déterminer si le risque est acceptable ou non ; 

▪ Surveillance des risques : consiste à vérifier, superviser, observer, ou déterminer l’état 

du risque afin d’identifier continûment des changements par rapport au niveau de 

performance exigé ou attendu ; 

▪ Revue des risques : vise à déterminer l’adaptation au risque étudié pour atteindre les 

objectifs établis. 

Les étapes d’identification, d’analyse et d’évaluation des risques constituent la phase 

d’appréciation du risque. Ces trois étapes présentent le cœur du processus de management 

des risques vues qu’elles servent pour l’évaluation et le traitement du niveau de risque.  

Afin de mener à bien le processus global de management des risques présenté dans la 

figure IV.1, il est important d’avoir des approches d’analyse des risques structurées 

permettant de représenter les systèmes et de les analyser. 

1.2.2. Analyse des risques 

L’analyse des risques est l’utilisation systématique d’informations pour identifier les entités 

sources de danger et pour estimer le risque. L’estimation d’un risque se définit comme un 

« Processus utilisé pour affecter des valeurs à la probabilité et aux conséquences d’un 

risque. L’estimation du risque peut considérer le coût, les avantages, les préoccupations des 

parties prenantes, et d’autres variables requises selon le cas pour l’évaluation du risque » 

(ISO/CEI Guide 73, 2002). 

1.2.3. Evaluation des risques 

Il s’agit d’un processus de comparaison du risque estimé avec des critères de risque donnés 

pour déterminer l’importance du risque. La comparaison peut être menée par rapport à un 

référentiel préétabli dans l’objectif de permettre la prise de décision vis-à-vis de l’acceptation 

du risque ou de la nécessité de son traitement. Elle peut considérer le coût, les avantages, les 

préoccupations des parties prenantes, et d’autres variables requises selon le cas pour 

l’évaluation du risque (ISO/CEI Guide 73, 2002). 

L’évaluation des risques est une procédure de classification de l’acceptabilité de ces risques 

en fonction des fréquences d’occurrence, gravités, expositions, etc. Il faut distinguer entre le 

concept d’évaluation (donner une valeur) et d’estimation (donner un avis sur une valeur). 
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1.2.4. Maîtrise des risques 

La maîtrise selon (Larousse, 2005) est la possibilité d’agir sur quelque chose; fait de le 

dominer techniquement, intellectuellement, scientifiquement.  

C’est l’action de mise en œuvre des décisions de management du risque. La maîtrise du 

risque peut impliquer la surveillance, la réévaluation et la mise en conformité avec les 

décisions (ISO/CEI Guide 73, 2002). 

La maîtrise des risques (Risk Control) est un processus conduisant à évaluer et choisir l’une 

des différentes possibilités de réduction ou de transfert des risques ; c’est d’une manière 

générale l’ensemble des actions de mise en œuvre des décisions de la gestion visant à les 

ramener sous le seuil d’acceptabilité. 

2. MÉTHODES D’ANALYSE DES RISQUES ET LEURS LIMITES 

L'analyse des risques est définie dans plusieurs références (Sadgrove, 2005; Magne and 

Vasseur, 2006; Desroches et al., 2006; Desroches et al., 2007; Garlick, 2007; Mazouni, 2008; 

Koivisto et al., 2009). 

L'objectif principal des méthodes d’analyse des risques est de réduire le risque global, qui 

peut entraîner comme conséquence des défaillances inattendues des systèmes d'exploitation 

(Khan et al., 2004), et de reconnaître les événements dangereux qui pourraient conduire à une 

situation dangereuse ou nuire au bon déroulement du processus (panne, incidents ...). 

2.1. Classification des méthodes d’Analyse des risques 

Selon (Tixier et al., 2002), les méthodes traditionnelles peuvent être divisées en deux groupes 

principaux : qualitatives et quantitatives. L’analyse quantitative du risque est effectuée par 

l'estimation de la fréquence et de ses conséquences. L’analyse qualitative du risque est 

applicable lorsque les risques sont faibles et bien connu. Chaque groupe peut être divisé en 

trois catégories : déterministes, probabilistes, et une combinaison des approches déterministes 

et probabilistes. Les méthodes déterministes prennent en considération le produit, 

l'équipement et la quantification des conséquences pour différentes cibles comme les 

personnes, l’environnement et les équipements. Cette approche suppose que l'apparition d'un 

danger et ses conséquences sont connues et certaines. Les méthodes probabilistes sont basées 

sur la probabilité ou la fréquence d’apparition de la situation dangereuse ou de la survenance 

d'un accident potentiel. Les méthodes probabilistes sont principalement axées sur la 

probabilité de défaillances sur les équipements ou les composants. Les méthodes que présente 

la combinaison des méthodes probabilistes et déterministes sont principalement utilisées pour 

examiner l'ensemble des établissements industriels. 
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Figure IV. 2.Typologie des méthodes d’analyse des risques. 

2.2. Panorama des méthodes d’analyse des risques et leurs évolutions 

L'analyse des risques est une activité clé dans le processus de sécurité. Selon (CCPS, 1992; 

Craweley et al., 1999; Rogers, 2000; Tixier et al., 2002), de nombreuses méthodes ont été 

développées au cours des 30 dernières années pour procéder à une analyse des risques d'une 

installation industrielle. Parmi ces méthodes, HAZard and OPerability study-HAZOP 

(Rogers, 2000), Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets-AMDE (Nicolet-

Monnier, 1996), Arbre de défaillance (Khan and Abbasi, 1998), Analyse des Modes de 

Défaillance, de leurs Effets et leurs Criticités-AMDEC (Rogers, 2000), Analyse Préliminaire 

des Risques-APR (Nicolet-Monnier, 1996; Rogers, 2000). Ces méthodes sont les méthodes 

les plus populaires dans l'analyse des risques utilisées dans la maintenance (Pintelon and 

Muchiri, 2009). 

Les accidents de Bhopal (1984), Piper Alpha (1988) ou de Tchernobyl (1986), ont montré les 

limites de ces méthodes que présentent un modèle séquentiel d'accidents, et qu'elles se 

concentrent sur les facteurs techniques et humains dans l'analyse des risques. Le retour 

d'expérience de ces accidents a montré la conjonction de plusieurs facteurs techniques, 

humains et organisationnels dans la survenue de ces événements catastrophiques (Jasanoff, 

1994, p 361; Paté-Cornell, 1999; Salge and Milling, 2006). De nombreux chercheurs se sont 

intéressés à prendre en compte l'aspect organisationnel dans l'analyse des risques. Leurs 

recherches ont abouti à l'émergence de nouveaux modèles en termes d'accidents industriels 

(Roberts, 1990; Perrow, 1994; Rasmussen, 1997; Reason, 1997). 

Les modèles organisationnels considèrent les accidents comme le résultat d'une combinaison 

de plusieurs facteurs liés à des défaillances actives, ou conditions latentes (Reason, 1990). 

Ces modèles organisationnels forment un cadre méthodologique pour analyser les accidents 

industriels. Parmi ces méthodes: SAM (System-Action-Management) (Paté-Cornell and 
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Murphy, 1996) qui vise à étudier le rôle de l'organisation dans les séquences d'accidents, 

CREAM (Cognitive Reliability and Error Analysis Method) (Hollnagel, 1998) pour analyser 

la conduite des activités humaines en fonction de l'environnement organisationnel de travail 

pour des opérateurs, TRIPOD (Groeneweg et al., 2002) pour détecter la présence de 

défaillances latentes au sein de l'organisation et de limiter leurs effets, ATHOS (Analyse 

Technique, Humaine et Organisationnelle de la sécurité) (le Coze et al., 2002) pour vérifier 

que l'efficacité réelle des barrières correspond à l'efficacité attendue dans le but de démontrer 

que les scénarios d'accident sont gérées de manière acceptable. 

Les modèles organisationnels ont démontré le concept de complexité en termes des accidents 

industriels. En effet, selon la théorie d'un accident normal de Charles Perrow (1994), 

l'accident est déterminé par la structure technique et organisationnelle du système. Un 

accident majeur est connu comme normale, car il est intrinsèque à la complexité des 

installations. La caractérisation des systèmes organisationnels par la complexité a conduit à 

l'émergence d'une nouvelle approche qui permet la compréhension de cette complexité, qui 

est l'approche systémique. Cette approche est apparue à la fin de 1960 (Bertalanffy, 1968). 

Elle s'est avérée être la démarche la plus appropriée pour analyser le système, pour formaliser 

les relations et les interactions entre les composants du système (Le Moigne, 1994). 

L'approche systémique permet de développer des modèles plus proches de la réalité, et donc 

en mesure d'appréhender la complexité du système, en formalisant les interactions entre ses 

composants. Le modèle systémique consiste à décrire la prestation caractéristique au niveau 

du système dans son ensemble, plutôt que sur le niveau de cause à effet « mécanismes » 

spécifiques, ou même des facteurs organisationnels (Hollnagel, 2004). Le point de vue 

systémique considère les accidents comme un phénomène émergent des interactions au sein 

du système (Leveson, 2004; Hollnagel, 2004), et non pas une séquence d'événements de 

cause à effets, comme indiqué par les modèles séquentiels de l'analyse des risques. 

L'utilisation de l'approche systémique dans le domaine de l'analyse des risques est encore 

moins développée. Il convient de mentionner certains modèles systémiques connus et qui 

sont: l’approche MADS-MOSAR développé par Perilhon (1999), l'approche MADS-UML 

présentée par Bouloiz et al., (2011), le modèle STAMP développé par Leveson (2004), 

FRAM (Functional Resonance Accident Model) développé par Hollnagel (2004). 

La méthode MOSAR (se réfère à la Méthode Organisée et Systémique de l'Analyse des 

Risques) est une approche générique fournissant une analyse des risques du système et en 

même temps, d'identifier les moyens de prévention, de protection et de mesures d'atténuation 

nécessaires pour minimiser les risques (Perilhon, 2000). Elle est fondée sur le modèle MADS 

qui fait référence à la Méthode d'Analyse des Dysfonctionnements des Systèmes. 

MADS (se réfère à la Méthode d'Analyse des Systèmes Dysfonctionnels) est un modèle 

d'analyse des risques industriels basé sur l'approche systémique (Perilhon, 2000). Ce modèle, 

appelé aussi l'univers de l'aléa, est construit sur la base des principes de la modélisation 

systémique développée par (Le Moigne, 1977). Il est composé de deux systèmes dits danger 

(ou risque) qui sont le système source et le système cible.  
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Le système source de danger peut être divisé en sous-systèmes connectés. Le modèle MADS 

montre que la survenance d'un événement indésirable passe par un processus d'événement. Ce 

processus commence à partir d'une source de danger sous forme de flux de danger et atteint 

une cible de risque (système cible) (Fig. IV.4). Le modèle MADS présente un vocabulaire qui 

met en évidence une séquence d'événements : événement déclencheur, événement initial, flux 

de danger et événement final. 

Ce modèle (Fig. IV.3) repose sur les notions de: 

▪  Système (s) source: système(s) à l'origine des flux de danger donc des événements non 

souhaités. 

▪ Système(s) cible: système(s) sensibles(s) aux flux de danger et subissant des 

dommages. 

▪ Evénement initial: événement qui caractérise le changement d'un système qui passe 

d'un état ou d'une situation normale à un état ou une situation défaillante. 

▪ Evénement non souhaité: ensemble de dysfonctionnements susceptibles de provoquer 

des effets non souhaités sur des systèmes cibles. 

▪ Flux de danger: vecteur du danger déclenché par l'événement initiateur. 

▪ Evénement initiateur: qui va déclencher l'événement initial. 

▪ Evénement renforçateur: qui accroît la vulnérabilité de la cible ou augmente les effets. 

 
Figure IV. 3. Modèle MADS (Perilhon, 2000). 

La méthode MOSAR est fondée sur le modèle MADS. C'est une approche systémique et 

systématique, pour évaluer, créer des hiérarchies, négocier, et gérer le risque d'un système 

décrit dans un contexte complexe. Son objectif est de trouver des dysfonctionnements et de 

gérer les risques dans un système complexe. La méthodologie propose une approche 

générique fournissant une analyse de risque du système et en même temps, d'identifier les 

moyens de prévention, de protection et de mesures d'atténuation nécessaires pour réduire et 

minimiser les risques (Perilhon, 2000). Cette méthode permet l'identification des sources de 

risque distinguant des scénarios des événements peu désirés, fournissant et évaluant l'analyse 

de risque et puis proposant des mesures de sécurité.  
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La méthode MADS / MOSAR permet d'accentuer les scénarios principaux et de définir les 

barrières de prévention et de protection nécessaires de mettre en place, à neutraliser ou à 

réduire l'occurrence de l’événement indésirable (Cherkaoui and Loupez, 2009).   

La méthode MOSAR contient deux modules (A et B) pour aider le décideur en raison des 

choix résultants qu'il fournit (fig. IV.4).  Le module A présente une analyse macroscopique 

qui effectue une analyse des risques du système basé sur le processus présenté sur la figure 

IV.4. Après avoir divisé le système en sous-ensembles, la première étape comprend l'examen 

des sources de dégagement les plus appropriées pour chaque sous-ensemble. On se rapporte à 

une grille de typologie pour les systèmes qui sont des sources de danger et puis emploie le 

modèle MOSAR qui les relie aux cibles. Ce processus permet de générer des scénarios 

d'interférence des risques entre les sous-systèmes qui sont recueillis pour le même 

événement. Pour chaque scénario libéré un ensemble de chaînes de conséquence sont 

développés montrant l'escalade des événements.  

Le module A finit avec la qualification des barrières identifiées. Une barrière peut être 

technique et/ou organisationnelle. Une barrière technique est un dispositif de sécurité 

physique qui peut être déclenché manuellement ou automatiquement pour éviter l'occurrence 

d'un accident ou pour atténuer ses effets. C'est dans le cas d'arrêt d'urgence, des systèmes de 

refroidissement, des capteurs, les automates de sécurité, etc. Une barrière organisationnelle 

est toutes les pratiques d'action ou de commande de direction et les exigences d'organisation 

pour la sécurité, tels que la capitalisation de la connaissance, la mise à jour des procédures, 

l'analyse et l'identification des risques, l'intégration sécuritaire des opérateurs, la simulation 

d'accident, etc. 

Le module B permet une analyse détaillée d'une partie spécifique de l'installation à effectuer 

et met en œuvre en particulier les outils de fiabilité pour rechercher les dysfonctionnements 

techniques (comme une analyse d'effet d'analyse de mode de défaut ou de mode de 

défaillance). Il met également en œuvre les outils de l'analyse opérationnelle pour étudier les 

dysfonctionnements opérationnels.  

 
Figure IV. 4. Structure de la méthode MOSAR inspiré de (Perilhon, 2000). 
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Bien que la méthode MADS-MOSAR permette l'identification des scénarios de risque sur la 

base des interactions entre les composants du système, elle ne prend pas en compte le 

comportement dynamique du système en analysant l'évolution de ses composants et son 

comportement au fil du temps. Cette limite est prise en compte dans le modèle STAMP et 

FRAM. 

Le modèle FRAM (Functional Resonance Accident Model) consiste à décrire le système 

sociotechnique par ses fonctions et activités plutôt que de sa structure (Hollnagel, 2004). Le 

but de FRAM est de représenter la dynamique du système, par la modélisation des 

dépendances non-linéaires, et par une représentation originale de la performance des 

fonctions et des activités. Ce modèle décompose le système en un ensemble de fonctions non-

linéaires liées. Pour chaque fonction, les facteurs qui influencent les performances sont 

définies (à savoir la disponibilité des ressources, la qualité de la communication, la qualité 

des interfaces homme-machine ou de la pertinence de la collaboration). 

Dans STAMP (Systems Theoretic Accident Model and Processes), un système n’est pas 

statique. Il est un processus dynamique qui adapte en permanence à réagir aux changements 

en elle-même et de son environnement (Leveson, 2004). Le système est considéré comme 

éléments interdépendants qui sont maintenus dans un état d'équilibre dynamique. Le modèle 

STAMP considère un accident comme résultant d'un contrôle inadéquat des contraintes liées 

à la sécurité sur la conception, le développement et le fonctionnement du système (Leveson, 

2004). A chaque niveau hiérarchique, un contrôle inadéquat peut résulter d'une mauvaise 

application d'une contrainte de sécurité. 

Dans (Bouloiz et al., 2011), un autre modèle d'analyse des risques a été développé qui 

implique deux outils systémiques : le langage UML et le modèle MADS. Le but de ce modèle 

est d'intégrer le formalisme UML, en particulier diagramme de collaboration dans le modèle 

MADS. La source de danger du système du modèle MADS est représentée avec le 

diagramme de collaboration qui permet d'identifier tous les scénarios possibles à chaque 

fonction, ou le cas d'utilisation du système. Ce modèle renforce et améliore le modèle MADS 

classique tel que défini dans (Perilhon, 1999), et garantit la qualité de l'analyse en termes de 

l'exhaustivité et la cohérence. 

2.3. Limites des méthodes d’analyse des risques dans la maintenance 

Bien que plusieurs modèles d'analyse des risques soient développés, malheureusement, ils ne 

sont généralement pas utilisés en raison de limitations spécifiques pour l'activité de 

maintenance. 

Les modèles séquentiels ne prennent pas en compte les interactions entre les composants du 

système, et ils ne tiennent pas suffisamment en compte les facteurs humains et 

organisationnels dans la survenue des événements catastrophiques (Jasanoff, 1994, p 361; 

Paté-Cornell, 1999; Salge and Milling, 2006, Bouloiz et al., 2013). Ces modèles sont basés 

sur l'approche de l'accident de la chaîne d'événements. Par conséquent, les méthodes 

traditionnelles d'analyse de risque ne sont pas appropriées pour l'activité de maintenance. Les 
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faiblesses et les limites des modèles séquentiels sont détaillées davantage dans Leveson 

(2004). 

Les méthodes organisationnelles présentent seulement un modèle statique d'un système. Ils 

ne permettent pas la formalisation des interactions dynamiques entre les composants du 

système, et elles ne prennent pas en compte les effets de rétroaction (Garbolino et al., 2009). 

Par conséquent, elles ne sont pas suffisantes pour comprendre la complexité du système 

dynamique. 

L'approche systémique est une approche efficace pour résoudre l'analyse des risques des 

problèmes de maintenance. Une rétroaction sur l'analyse des accidents liés à la maintenance 

montre que ces accidents sont les résultats d'une conception systémique, où les interactions 

entre les opérateurs et les équipements doivent être considérés à la lumière des interactions 

complexes entre les opérateurs et l'organisation des activités de maintenance (Monteau and 

Pham, 1987; Dubois, 2003; Cuny et Gaillard, 2003). Cette complexité affaiblit souvent le 

message d'un point de vue de l'analyse (Leveson, 2004). 

Les modèles systémiques existant FRAM, STAMP et le modèle développé par (Bouloiz et 

al., 2011) formalisent et mettent en évidence les interactions causales dans les scénarios 

d'accidents. Ces modèles sont plutôt utilisés pour l'analyse des risques/accident. Ils ne 

peuvent pas être utilisés comme des modèles d’aide à la décision pour anticiper et éviter les 

risques pouvant survenir. En plus le manque d'une base de données qui englobe toutes les 

informations sur un accident (allant de définition du système et les causes jusqu'à les mesures 

de prévention prises) affaiblit souvent les évaluations d'un accident similaire. Par conséquent, 

les données mal définies empêchent une meilleure connaissance des faits et ne facilite pas la 

prise de décision dans un accident similaire. 

Le tableau ci-dessous récapitule tous les types de modèles avec leurs avantages et leurs 

limites : 

TABLEAU IV. 2. RECAPITULATIF DES MODÈLES D’ANALYSE DES RISQUES AVEC LEURS 

AVANTAGES ET LEURS LIMITES. 

Type de modèle Méthodes Avantages Limites 

Modèles Séquentiels 

APR ;  
AMDE-AMDEC ; 

HAZOP ;  
Arbre de 

défaillance ; 
Nœud Papillon ; 

… 

- Identification 
systématique des 
composantes du 
risque ; 

- Communication 
des risques ; 

- Complémentarité 

- Non prise en compte les 
interactions qui existent entre 
les composants du système;  

- Non traitement suffisant des 
facteurs humains et 
organisationnels (Leveson, 
2004).  

 

Modèles Organisationnels 

SAM ;  
CREAM ; 
TRIPOD ; 
ATHOS ;  

… 

Prise en compte 
des facteurs 
humains et 

organisationnels. 

- Présentation seulement un 
modèle statique d’un système 
organisationnel ;  

- Non permission de la 
formalisation des interactions 
dynamique entre les  
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composantes du système. 
 

Modèles Systémiques 

MADS-MOSAR ; 
STAMP ;  
FRAM ;  

MADS-UML. 

- Dynamique du 
système; 

- Modélisation 
non-linéaire. 

- Non utilisation comme des 
modèles d’aide à la décision ;  

-  Manque de Base de Données 
qui englobe toutes les 
informations sur un accident.  

 

A partir de ces limites et les insuffisances des méthodes existantes décrites, nous allons 

proposer un modèle conceptuel d'analyse des risquess qui prend en compte le caractère 

complexe des travaux de maintenance et qui permet d’étudier les différentes interactions 

entre ses composants. Cette méthode va nous permettre de créer une base de données pour 

construire les connaissances issues de l'apprentissage des accidents. 

3. MODÈLE CONCEPTUEL POUR L’ANALYSE ET L’ÉVALUATION DES 

RISQUES DES ACTIVITÉS DE MAINTENANCE 

Le modèle que nous proposions est basée sur le langage UML (Unified Modelling Language) 

et la méthode MOSAR (Méthode Organisée et Systémique d'Analyse des Risques) qui 

consiste à créer une base de données pour l'apprentissage des accidents et permet de prendre 

en compte le caractère complexe des travaux de maintenance et les interactions entre ses 

composants. 

L'objectif de la méthodologie MOSAR-UML est de présenter les étapes de la méthode 

MOSAR comme un diagramme de classes pour montrer les interactions entre les différentes 

entités afin de définir, d'évaluer des scénarios de risque et d'obtenir une base de données qui 

sera utilisé comme un système d'information pour l'apprentissage des accidents et pour la 

simulation. 

Cette méthodologie appelée MOSAR-UML vise à analyser les risques liés aux activités de 

maintenance et de maintenir la sécurité du système de maintenance.  

MOSAR-UML présente et décrit les étapes de l'analyse des risques dans la méthode MOSAR 

en utilisant le langage UML (Fig. IV.5). Ces étapes successives sont :  

▪ L'identification et la modélisation des systèmes ;  

▪ L'identification des risques et les principaux scénarios d'accident ;  

▪ La quantification des risques.  
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Figure IV. 5. Modèle MOSAR-UML pour l’Analyse des risques des activités de maintenance (Gallab et 

al., 2017). 
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La section suivante présente et détaille les étapes de ce modèle d’analyse des risques. 

3.1.  Identification et modélisation du système 

Cette étape est formalisée par un diagramme de classe qui permet de définir et d'identifier le 

système étudié et de déterminer les éléments de la situation de travail (Fig. IV.6). 

 
Figure IV.6. Diagramme de classe pour l’identification et la modélisation du système. 

Un opérateur effectue une tâche de maintenance qui pourrait être corrective, préventive ou 

d'amélioration dans une zone d'intervention qui contient un ou un ensemble d'équipements. 

Chaque tâche appartient à une étape (préparation de l'intervention, la mise en œuvre de 

l'intervention, de diagnostic, de redémarrage ...) qui nécessite des matériaux (pièces de 

rechange, des outils, ...) et des méthodes. Cette tâche prend plusieurs formes d’organisation 

(chapitre 1, section 1.5). 

La figure IV.7 modélise l'intervention des opérateurs dans une tâche de maintenance 

(corrective, préventive ou d’amélioration) et met en évidence les différentes formes 

d'organisation de la maintenance. 
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Figure IV. 7. Cas d’utilisation de l’identification du système. 

3.2.  Identification des dangers et les principaux scénarios d’accidents  

Cette étape (fig. IV.8) vise à analyser les risques associés à une activité de maintenance et 

met en évidence le lien entre la situation de la maintenance et le processus de l'apparition des 

dommages dont laquelle une situation normale devient dangereuse. La situation de 

maintenance devient dangereuse quand l'opérateur de maintenance est en contact avec un 

danger (Fig. IV.9). 

 
Figure IV. 8. Diagramme de classe pour l’identification des dangers. 
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-

-
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: int

: String

accident

-

-

-
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: int

: String

: String

risk

-

-

id_risk

type-risk

: int

: String

danger type

-

-

id_type

type-danger

: int

: String

hazard

-

-

id_hazard

type_energy

: int

: Stringdanger

-

-

id_danger

type_danger

: int

: String

source of danger

-

-

id_source

type_source

: int

: String
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Figure IV. 9. Processus d’apparition d’un dommage. 

Ce danger peut être une source d'énergie dans la machine (énergie mécanique, énergie de 

vibration, énergie électrique, etc.), ou dans l'environnement de travail (par exemple : la 

température, la lumière, le bruit, etc.). L'exposition au danger produit un risque qui conduit à 

des dommages avec la présence d'un événement déclencheur. Par exemple, dans le cas de 

maintenance d'une pièce nue sous tension (danger), l'électricien se trouve dans une situation 

dangereuse quand ses mains sont à quelques millimètres de la pièce électrique. Cette situation 

peut conduire à un choc électrique (dommages) lorsque la personne entre en contact avec 

cette pièce (événement déclencheur). 

3.3.  Quantification des risques 

Les risques qui ont été identifiés à l'étape précédente seront classés en fonction de quatre 

facteurs : humains, environnementaux, techniques et organisationnelles (Fig. IV.10). 

 
Figure IV. 10. Diagramme de classe pour la quantification des risques. 

Ces facteurs seront évalués afin de hiérarchiser les risques. Pour chaque élément, la criticité 

est automatiquement calculée à partir de trois paramètres : la fréquence, la gravité et la 

détection en utilisant le langage SQL. Ce programme SQL permet de calculer la valeur de R 

(criticité) et met à jour la table une fois la valeur de l'un des trois paramètres est changée. 
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1..1

1..1
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-
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-

-
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-

-
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R
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-

-
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S

: int
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-

-
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D

: int

: int

Techniques

-

-

id_technique

type-technique

: int

: String
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-

-

id_human

type-human

: int

: String

Environment

-

-

id_environment

name-envirnm

: int

: String

Organisational

-

-

id-org

type-orga

: int

: String
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TABLEAU IV. 3. PROGRAMME SQL POUR LE CALCUL DE LA CRITICITÉ. 

CREATE OR REPLACE FUNCTION inserToRfunc() RETURNS TRIGGER AS 

$example_table$ 

DECLARE 

    fVar INTEGER; 

    dVar INTEGER; 

    BEGIN 

     select f into fVar from Frequency where 

idcriticality=NEW.idcriticality; 

 select d into dVar from Detectability where 

idcriticality=NEW.idcriticality; 

 if fvar IS NOT NULL and dVar IS NOT NULL then 

 update  Criticality  set r=fVar*dVar*New.s where 

idcriticality=NEW.idcriticality; 

 end if; 

        RETURN NEW; 

    END; 

$example_table$ LANGUAGE plpgsql; 

CREATE OR REPLACE FUNCTION inserToRForFfunc() RETURNS TRIGGER 

AS $example_table$ 

DECLARE 

    sVar INTEGER; 

    dVar INTEGER; 

    BEGIN 

     select s into sVar from Severity where 

idcriticality=NEW.idcriticality; 

 select d into dVar from Detectability where 

idcriticality=NEW.idcriticality; 

 if svar IS NOT NULL and dVar IS NOT NULL then 

 update  Criticality  set r=sVar*dVar*New.f where 

idcriticality=NEW.idcriticality; 

 end if; 

        RETURN NEW; 

    END; 

$example_table$ LANGUAGE plpgsql; 

CREATE OR REPLACE FUNCTION inserToRForDfunc() RETURNS TRIGGER 

AS $example_table$ 

DECLARE 

    sVar INTEGER; 

    fVar INTEGER; 

    BEGIN 

     select s into sVar from Severity where 

idcriticality=NEW.idcriticality; 

 select f into fVar from Frequency where 

idcriticality=NEW.idcriticality; 

 if svar IS NOT NULL and fVar IS NOT NULL then 

 update  Criticality  set r=sVar*fVar*New.d where 

idcriticality=NEW.idcriticality; 

 end if; 

        RETURN NEW; 
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    END; 

$example_table$ LANGUAGE plpgsql; 

CREATE TRIGGER addR  After  INSERT or UPDATE     ON Severity 

 FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE inserToRfunc(); 

  ; 

  CREATE TRIGGER addRForF  After  INSERT or UPDATE   ON 

Frequency 

 FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE inserToRForFfunc(); 

  ; 

  CREATE TRIGGER addRForD  After  INSERT or UPDATE     ON 

Detectability 

 FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE inserToRForDfunc(); 

  ; 

La méthode MOSAR-UML présentée dans la figure IV.11 va nous permettre de développer 

une base de données nommée data contenant 46 tables (Fig. IV.11). Cette base de données 

est construite à l'aide de PostgreSQL. Chaque table de la base de données est une entité du 

diagramme de classes qui va stocker les informations. 

 
Figure IV. 11. Extrait de la Base de données. 

Les données de ces tables seront regroupées dans trois tableaux (Tableau VI.1, VI.3 et VI.7, 

comme indiqué dans le chapitre VI) qui représenteront les informations essentielles des 

étapes du modèle MOSAR-UML. Ces tableaux peuvent être modifiés et adaptés selon les 

nécessités de chaque cas. Ces tableaux sont construits à l’aide du langage SQL.  
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Le code SQL pour l’obtention des tableaux de chaque étape est comme suit : 

▪ Identification et modélisation du système : 

TABLEAU IV. 4. PROGRAMME SQL POUR PRÉSENTER LE TABLEAU DE L'IDENTIFICATION 

DU SYSTÈME. 

CREATE OR REPLACE VIEW view1 AS  

select mt."task-

M",mt.activity,mt.typetask,fo.name,m.used_materiel,me.name_met

hod,ma.nbreequipment,e.typeeq,a.name_amb 

 

from maintenancetask mt,maintenancearea ma,methods 

me,materiels m,ambiance a,equipment e,formoforganisation 

fo,requires rq,weight we, applied ap 

 

where  mt.numbermt=rq.numbermt and m.idmat=rq.idmat and 

mt.numbermt=me.numbermt  and e.matricule= ap.matricule and 

ap.numbermt=  mt.numbermt and 

 mt.id=fo.id and ma.numarea=we.numarea and 

a.typeamb=we.typeamb and e. numarea =ma. numarea 

▪ Identification des dangers et les principaux scénarios d’accidents: 

TABLEAU IV. 5. PROGRAMME SQL PRÉSENTANT LA 2ème ÉTAPE DU MODÈLE MOSAR-UML. 

CREATE OR REPLACE VIEW view2 AS  

select 

mt.activity,d.discriptionsituation,t.descrptiontrigger,h.nameh

azard,dg.typedanger,s.typesource,dm.typedammage,rk.type_risk 

 

from maintenancetask mt,dangeroussituation d,triggerevent 

t,hazard h,danger dg,sourceofdanger s,dangertype dt,dammage 

dm,risk rk,realize re,operator o,react rt,sourceof sf,provoke 

pr,lead l ,identify i 

 

where mt.number=re.number and re.idoperator=o.idoperator and 

o.idoperator=rt.idoperator and d.idsituation=rt.idsituation 

and t.idsituation=d.idsituation and h.idhazard=sf.idhazard and 

sf.iddanger=dg.iddanger and d.iddanger=dg.iddanger and 

pr.iddanger=dg.iddanger and pr.idsource=s.idsource and 

dg.iddanger=dt.iddanger and l.idsituation=d.idsituation and 

l.iddammage=dm.iddammage  

and  i.idsituation=d.idsituation and i.idrisk=rk.idrisk 
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▪ Quantification des risques: 

TABLEAU IV. 6. PROGRAMME SQL POUR LA QUANTIFICATION DES RISQUES. 

CREATE OR REPLACE VIEW view3 AS  

select 

dm.name_damage,rk.type_risk,ft.typefactor,s.s,f.f,d.d,c.r 

from dammage dm,risk rk,factortypes ft,severity s,frequency 

f,detectability d,criticality c,dangeroussituation ds,identify 

i,lead l,dammaged_system dms 

where  l.idsituation=ds.idsituation and 

l.iddammage=dm.iddammage and i.idsituation=ds.idsituation and 

i.idrisk=rk.idrisk and dms.iddammage=dm.iddammage and 

dms.idfactor=ft.idfactor 

 

and ft.idcriticality=c.idcriticality and 

c.idcriticality=s.idcriticality and 

c.idcriticality=d.idcriticality and 

c.idcriticality=f.idcriticality 

4. CONCLUSION 

Dans le cadre du présent chapitre, nous avons commencé par clarifier les différents concepts 

liés à l’analyse des risques, et distinguer entre le management des risques, l’analyse des 

risques et l’évaluation du risque. Après, nous avons présenté un panorama des méthodes 

d’analyse des risques, leurs évolutions et leurs limites relatives aux activités de maintenance. 

À partir de ces limites, nous avons proposé une nouvelle méthode nommée « MOSAR-

UML » pour l'analyse des risques des tâches de maintenance. L'utilisation d'UML et de la 

méthode MOSAR semble être des outils utiles pour définir les scénarios de risques, quantifier 

leur criticité et pour les traiter sur une base hiérarchique en fonction de plusieurs facteurs de 

risque (humaines, techniques, organisationnelles et environnementales). Cette méthode nous 

a permis d'obtenir une base de données qui sera utilisée comme un système d'information 

pour l'apprentissage des accidents et exploitée pour la simulation à l’aide d’un Système 

Multi-Agents. 

Le chapitre suivant présente la simulation par les Systèmes Multi-Agents en présentant ses 

méthodes de conception et ses plateformes. Il présente aussi l’architecture de notre SMA. 
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INTRODUCTION 

Le domaine des Systèmes Multi-Agents (SMA) est relativement jeune. Il est apparu dans les 

années 1980, suite à l'évolution considérable des applications informatiques qui sont devenus 

de plus en plus distribués et diffusés dans de multiples objets. La nécessité de la modélisation 

technique et de la simulation de la performance dans le domaine des sciences de vie où 

l’utilisation des équations différentielles pour décrire l’évolution d’un écosystème est 

difficile, voire impossible, d’où une autre raison de l’émergence de l’approche multi-agent 

(Drogoul, 1993; Ferber, 1995; Bakhta, 2013; Naciri and Tkiouat, 2015a). 

L'approche multi-agent est le résultat de la recherche en Intelligence Artificielle "IA". En 

effet, le paradigme de "IA" est insuffisant pour résoudre certains types de problèmes 

complexes et hétérogènes. Plusieurs études ont conduit à la naissance de la deuxième 

génération de ce domaine; appelé l'Intelligence Artificielle Distribuée "IAD". L'objectif de 

"IAD" est de remédier aux faiblesses de "IA" classique en introduisant l'idée de distribuer une 

expertise sur un ensemble d'entités autonomes en interactions qui fonctionnent et agissent 

dans un environnement. Ces entités ou agents interagissent pour atteindre un certain objectif 

commun. L'apparition de nouveaux concepts tels que la coopération, la coordination, la 

négociation et l'émergence a montré l’importance et la pertinence des SMA comme un outil 

de résolution de problèmes (Erceau and Ferber, 1991; Drogoul, 1993; Ferber, 1995; Bakhta, 

2013; Naciri and Tkiouat, 2015a). 

Ce chapitre expose un état de l'art du paradigme multi-agent et présente l'histoire de 

l'évolution de l'agent, ses différentes définitions, ses caractéristiques et ses classifications. 

Mais tout d’abord, nous présentons des généralités sur la simulation avec ses avantages et les 

différentes méthodes de conception des SMA avec les plateformes de développement 

permettant la réalisation de la simulation dynamique. Enfin, nous proposons une architecture 

conceptuelle du modèle multi-agent qui sera par la suite simuler dans la plateforme 

AnyLogic.  

1. LA SIMULATION : CONCEPTS ET GÉNÉRALITÉS 

La simulation est une démarche scientifique qui consiste à réaliser une reproduction 

artificielle, nommée modèle, d'un phénomène réel que l'on désire étudier, à observer le 

comportement de cette reproduction lorsqu'on en fait varier certains paramètres, et à en 

introduire ce qui se passerait dans la réalité sous l'influence de variations analogues (Drogoul, 

1993). C’est une technique qui permet de mener les expériences de prise de décision en 

observant les caractéristiques d'un système donné sous différentes configurations. 

Le modèle de simulation est un ensemble d'instructions, des règles, des équations ou des 

contraintes permettant de générer l'entrée pour avoir le comportement de sortie (Zeigler et al., 

2000). 
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La démarche de simulation passe par trois étapes distinctes : l'étape de modélisation, qui 

repose sur la construction du modèle de phénomène à étudier, l'étape d'expérimentation, qui 

réside en la soumission de ce modèle à un certain type de variations, et l'étape de validation, 

qui consiste à confronter les données expérimentales obtenues avec le modèle à la réalité 

(Drogoul, 1993). 

 

 

 

 

 

Figure V. 1. Principe de la simulation (d’après Drogoul (1993)).  

Généralement, la simulation a pour objectif de minimiser les charges, de redimensionner le 

système à l'aide des indicateurs, de voir un comportement du système, de présenter des 

situations anormales, et de montrer les interactions et la dynamique. En effet, la simulation 

permet de réaliser des expériences virtuelles, ce qui présente de nombreux avantages car 

parfois il serait impossible, ou peu pratique, de réaliser des expériences réelles.  

Le recours aux méthodes de simulation présente plusieurs avantages qui résident (Drogoul, 

1993; Law and Kelton, 2000; Banks et al., 2005; Grigoryev, 2015) dans: 

▪ La valeur: Lorsqu’un système est redéfini (réduction de personnel, donc diminution 

des ventes, du service client, du temps de réponse, etc.), une simulation peut permettre 

d’équilibrer les paramètres clés (remises, changements de processus, publicité, etc.). 

Un modèle de simulation peut ainsi offrir un excellent retour sur investissement. 

▪ Le temps: Un modèle de simulation peut faire apparaître des effets à long terme (sur 

des mois ou des années) en quelques minutes. 

▪ La répétabilité: Les paramètres d’un modèle peuvent être variables, un nombre 

illimité d’expériences différentes peuvent être réalisées. Cela permet des prévisions 

rapides lorsque les conditions du système changent. 

▪ La précision: Les détails importants sont pris en compte. La structure du système et 

ses processus sont décrits naturellement. Les formules mathématiques et les méthodes 

d’abstraction ne sont pas nécessaires. 

▪ La visibilité: La visualisation de la simulation au fil du temps et les animations 

illustrent le fonctionnement du système, tandis que des graphiques quantifient les 

résultats. Présenter ses idées est nettement plus simple et agréable. 

Phénomène ou 

Système Modèle 

Evaluation des 

Résultats 

Modélisation 

Simulation 

 

Observation
s 
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▪ La versatilité : Des problèmes dans tous les domaines peuvent être résolus (industrie, 

logistique, finance, santé, etc.). A chaque fois, la vie réelle est simulée par de 

nombreuses expériences, sans jamais influencer directement le système réel. 

La simulation par les systèmes multi-agents sert à analyser et simuler les différentes 

interactions existant entre agents autonomes d'un système global. La simulation à base 

d'agents est utilisée pour modéliser certains domaines du monde réel et des systèmes 

complexes. 

2. L’APPROCHE MULTI-AGENTS  

L’utilisation des SMA a été déclenché par le désir d’obtenir un aperçu plus profond dans les 

systèmes qui ne sont pas bien capturés par les autres approches de modélisation (allant des 

modélisations de sociétés, jusqu’aux sciences humaines).  

L'approche Multi-Agent se trouve à l'intersection de plusieurs disciplines. Les deux plus 

importants sont l'intelligence artificielle distribués (IAD) et l'intelligence artificielle (IA). Le 

but de l'intelligence artificielle distribuée est de réaliser des systèmes d'organisation qui 

permettent de résoudre les problèmes par le raisonnement basé sur la manipulation des 

symboles (mathématiques discrètes, la logique du premier ordre, etc.). Alors que 

l'intelligence artificielle cherche à comprendre et à modéliser les systèmes capables de 

survivre, de penser, etc.  

Les systèmes multi-agents offrent des solutions aux limites de l'approche mathématique 

(Drogoul, 1993). Ces SMA s’intéressent à étudier les comportements collectifs résultants de 

l’organisation et des interactions entre agents pour résoudre un problème ; ils permettent « … 

de modéliser le comportement d’un ensemble d’entités expertes, plus ou moins organisées 

selon des lois de type social. Ces entités ou agents, disposent d’une certaine autonomie et 

sont immergées dans un environnement dans lequel et avec lequel elles interagissent » 

(Erceau and Ferber, 1991). Ils permettent de: 

▪ Représenter les phénomènes inter-temporelles en économie, en finance, en industrie, 

…; 

▪ Représenter le comportement hétérogène; 

▪ Représenter, par exemple, des changements sans demande de contrainte ou de budget; 

▪ Représenter un système en constante évolution et éviter par conséquent le compte 

d'équilibre; 

De plus, certaines propriétés sont difficiles, voire impossibles à prendre en compte dans les 

modèles mathématiques. Parmi ces propriétés (Helbing and Balietti, 2012): la naissance, la 

mort et la reproduction, les besoins individuels des ressources (manger et boire), la 

perception, la curiosité, le comportement d'exploration, la capacité à innover, les émotions, la 

mémoire et les futures attentes, la capacité de mobilité et de transport, la communication, la 

capacité d'apprentissage et de l'enseignement, la possibilité de négociation et l'échange, et la 

tendance à avoir des relations avec d'autres agents (à savoir la famille ou des liens d'amitié 

etc.). 
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L’évolution des SMA au travers de la littérature selon les travaux reconnus dans le domaine 

de recherche des agents est comme suit (Labarthe, 2006) : 

▪ Le modèle d’Acteur pour la résolution des problèmes par l’envoi des messages 

asynchrones (Hewitt, 1977) ; 

▪ L’architecture « blackboard » pour le partage d’informations entre agents (Erman et 

al., 1980) ; 

▪ Le protocole de réseau contractuel pour l’allocation des tâches « Contract Net 

Protocol » (Smith, 1980) ; 

▪ Le système Distributed Vehicule Monitoring Task (Lesser and Corkill, 1983) ; 

▪ Le travail qui synthétise un ensemble de publications dans « IAD » publié par Gasser 

et Alan Bond (Gasser et al., 1989). 

Ces travaux présentant l’origine des SMA ont abordé de nombreux concepts et définitions qui 

caractérisent le paradigme « Agent » ainsi que d’autres références telles que (Bratman, 1987; 

Wooldridge and Jennings, 1995 ; Ferber, 1995 ; Weiss, 1999). 

2.1. Agents  

2.1.1. Définitions et caractéristiques 

Le concept d’agent a été utilisé par divers domaines et disciplines au cours de plusieurs 

décennies. Ce terme ne se contentait pas sur les domaines de robotiques ou de l’intelligence 

artificielle, mais aussi dans d’autres disciplines telles que la philosophie et la psychologie. 

Aujourd’hui, ce concept est utilisé presque dans tous les domaines et dans plusieurs nouvelles 

applications. 

Dans la littérature, il existe une multitude de définitions sur la notion d’agent. En effet, 

Drogoul (1993) a défini un agent comme une entité qui est en mesure d’exercer un contrôle 

sur les processus locaux de la perception, la communication, l’apprentissage, le 

raisonnement, la prise de décision ou d’exécution. Selon (Wooldridge and Jennings, 1995), 

un agent est un système informatique, situé dans un environnement, et qui agit d’une façon 

autonome et flexible afin d’atteindre les objectifs pour lesquels il a été conçu. Quant à Ferber 

(Ferber, 1995) a présenté un agent comme une entité autonome physique ou abstraite qui est 

capable d’agir sur lui-même et sur son environnement, qui peut communiquer avec d’autres 

agents dans un environnement commun et dont son comportement est le résultat de ses 

observations, ses connaissances et ses interactions avec d’autres agents qui tend à satisfaire 

ses objectifs. Weiss (Weiss, 1999) explique qu’un agent est une entité de calcul tel qu’un 

logiciel ou un robot qui peut être considéré comme percevant et agissant sur son 

environnement et qui autonome lié à son comportement qui dépend de sa propre expérience.   

Une définition plus récente a été présentée par Russel and Norving (2003), un agent est tout 

ce qui peut être considéré comme une perception de son environnement grâce à des capteurs 

et agissant sur l’environnement par les effecteurs. 
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Chaque agent possède des : 

▪ Compétences : il a, pour atteindre ses objectifs, une panoplie d’actions possible ; 

▪ Croyances : il a une vue de son environnement et des autres agents ; 

▪ Accointances : il a des agents avec qui communiquer ; 

▪ Aptitudes : il a les capacités de percevoir et d’accomplir ses actions. 

Wooldridge et Jennings (1995) définissent un agent intelligent en se référant à quatre 

caractéristiques : 

▪ Réactivité: l’agent maintient une interaction continue avec son environnement et 

répond aux changements qui s’y produisent ; 

▪ Autonomie: un agent opère seul sans l’intervention directe d’un tiers (humain ou 

autre), et ne subit aucun contrôle sur les actions qu’il réalise, ni sur son état interne ; 

▪ Pro-activité: l’agent doit avoir des comportements « orientés-buts » en prenant les 

initiatives nécessaires à l’atteinte de ses objectifs ; 

▪ Capacité sociale: l’agent est capable d’interagir avec d’autres agents, via des 

langages de communication, dans le but d’atteindre ses objectifs. 

Divers caractéristiques de l’entité Agent sont présentées par (Ferber, 1995), définissant un 

agent comme étant : 

▪ Une entité physique ou virtuelle ; 

▪ Capable d’agir dans un environnement ; 

▪ Peut communiquer directement avec d’autres agents ; 

▪ Qui est gouverné par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels 

ou d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche à optimiser) ; 

▪ Qui possède des ressources propres ; 

▪ Qui est capable de percevoir (de manière limitée) son environnement ; 

▪ Qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et 

éventuellement aucune) ; 

▪ Qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement ; 

▪ Qui possède des compétences et des offres de services ; 

▪ Qui peut éventuellement se reproduire ; 

▪ Dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources 

et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses 

représentations et des communications qu’elle reçoit. 

Mazyad (2013) a ajouté d’autres caractéristiques telles que : 

▪ La rationalité: agents rationnels doivent évaluer leurs actions et de choisir les 

meilleurs critères pour atteindre l'objectif;  

▪ L’anticipation: l'agent a plus ou moins la capacité d'anticiper les événements futurs; 
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▪ L’adaptabilité ou la flexibilité: un agent d'adaptation est un agent capable de 

modéliser ses capacités en fonction des conditions environnementales. L'agent est 

capable d'apprendre et de savoir comment résoudre un nouveau problème de 

l'expérience. 

2.1.2. Types d’agents 

Wooldridge (2002) définit trois classes d’agents: 

▪ Les agents cognitifs (délibératifs): sont les agents possédant des intentions et des 

objectifs à atteindre. Ils sont dotés d’une représentation interne symbolique de leur 

environnement ayant des mécanismes de prises de décision et ils sont capables de 

tenir compte de leur passé. Ces caractéristiques leur permettent de planifier les actions 

à entreprendre pour atteindre les objectifs fixés. Les systèmes cognitifs comprennent 

un petit nombre d’agents, qui disposent d’une capacité de raisonnement sur une base 

de connaissances, d’une aptitude à traiter des informations diverses liées au domaine 

d’application, et d’information relatives à la gestion des interactions avec les autres 

agents et l’environnement (Erceau and Ferber, 1991). Les agents sont intentionnels, 

ils possèdent des buts et des plans explicites permettant d’atteindre leurs buts (Chaib-

Draa et al., 1992).  

▪ Les agents réactifs: sont des agents n’ayant aucune représentation interne de leur 

environnement. Leur fonctionnement est du type stimulus/réponse. Ils réagissent en 

fonction de leur perception de l’environnement et d’un ensemble de règles préétablies 

qui associent une action à chaque perception. Les agents réactifs sont des agents 

passifs qui répondent seulement à un stimulus. Ils ne disposent pas de module  de 

raisonnement interne (Zgaya, 2007). Les actions rapides et non-réfléchies des agents 

réactifs sont similaires à des réflexes (Kamoun, 2007).  

▪ Les agents hybrides: sont des agents cognitifs dotés de capacités de réactions aux 

événements. Le système réactif assure la réalisation des activités-réflexes en réponse 

aux stimuli de l'environnement et le système cognitif réalise les activités basées sur la 

planification et la délibération, nécessitant la mise en œuvre de raisonnements 

complexes. 

Le tableau suivant présente une comparaison entre agents cognitifs et agents réactifs 

(Hassaine, 2009): 

TABLEAU V. 1. COMPARAISON ENTRE AGENTS COGNITIFS ET AGENTS RÉACTIFS. 

Systèmes d’Agents cognitifs Système d’Agents Réactifs 

Présentation explicite de l’environnement Pas de représentation 

Peut tenir compte de son passé Pas de mémoire de son historique 

Agents Complexes Fonctionnement stimulus/action 

Petit nombre d’agents Grand nombre d’agents 
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2.1.3. Quelques architectures Agents 

L’architecture d’un agent est une description de son organisation interne qui se manifeste 

dans les données et les connaissances de l’agent, les opérations qui peuvent être effectuées 

sur ses composantes et le flux de contrôle des opérations. Le choix d’une architecture ou 

d’une autre est lié à la structure conceptuelle de l’agent et représente la décision du 

concepteur sur la façon de bâtir l’agent artificiel. Les architectures d’agent les plus connues 

sont les suiventes : 

▪ Les agents logiques: fonctionnement basé sur des déductions logiques. 

▪ Les agents réactifs: fonctionnement basé sur une simple correspondance entre les 

situations et les actions (interagissent avec leur environnement mais sans raisonner 

dessus). 

▪ Les agents multi-niveaux: les connaissances internes de ce type d’agents sont 

organisées en différents niveaux d’abstractions, permettant ainsi différents niveaux de 

traitement. 

▪ Les agents BDI: l’agent décide des actions à entreprendre à partir de ses états 

internes qui sont exprimés sous la forme de croyances (Belief), de désirs (Desire) et 

d’intentions (Intention). 

✓ Believes: informations (faits) courantes qu’un agent possède à propos de 

l’environnement. 

✓  Desires: buts à réaliser si possible. C’est la description du comportement désiré 

de l’agent en termes de satisfaction, de maintenance ou de vérification de 

propriétés. 

✓  Plans: connaissances qui déterminent comment certaines séquences de tests et 

d’actions permettent d’atteindre des buts ou bien réagir à certaines situations. 

Plan= (condition d’invocation, condition sur le contexte, plan: when event if 

condition then action). 

✓  Intentions: plans (et donc but) instancié choisis pour une (éventuelle) exécution. 

2.2. Système Multi-Agents 

2.2.1. Définition et caractéristique 

Un SMA est un ensemble d’agents évoluant au sein d’un même environnement. Il fournit des 

moyens de communication aux agents, qui interagissent afin d’effectuer les tâches globales 

du système (Wooldridge et al., 1998). Les SMA sont des entités qui interagissent pour 

produire un comportement collectif. Ces derniers permettent de "réduire la complexité de la 

résolution d'un problème en divisant le savoir nécessaire en sous-ensembles, en associant un 

agent intelligent indépendant à chacun de ces sous-ensembles et en coordonnant l'activité de 
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ces agents" (Ferber, 1995). Un SMA pourrait être défini comme un ensemble organisé 

d'agents qui sont responsables de la réalisation d'un objectif commun (Briot et al., 2001). En 

effet, les Systèmes Multi-Agents sont des systèmes distribués idéalement adaptés comme un 

ensemble d'agents qui interagissent selon des mécanismes de coopération, de coordination, de 

négociation ou de communication (Chaib-draa et al., 2002). 

▪ Coopération entre agents : 

La coopération est une des principales caractéristiques des SMA. Elle consiste en une 

participation de plusieurs agents dans une activité, dans le but d’atteindre un objectif commun 

(Wooldridge, 2002; Chaib-draa et al., 2001).  

Elle peut se faire à travers deux modèles selon (Wooldridge, 2002):  

➢ Coopération par partages de tâches: consiste en une décomposition du problème 

principal en un ensemble de sous-problèmes moins complexes, puis en la 

répartition de ces sous-problèmes entre les différents agents. Cette allocation se fait 

généralement par des mécanismes d’appels d’offres tel que le Contract Net (Smith, 

1980 ; Wooldridge, 2002) ou directement par un agent supérieur qui maîtrise les 

compétences de chacun des agents du système. ou 

➢ Coopération par partages de résultats: implique un partage des informations liées 

aux sous-problèmes. Ce partage d’information peut se faire d’une manière 

proactive (un agent qui envoie des informations à un autre en croyant que cela peut 

lui être utile) ou d’une manière réactive (un agent qui envoie des informations en 

réponse à une requête qui lui a été adressée). 

▪ Coordination entre agents : 

La coordination porte sur l’organisation des activités des agents de manière à prévenir 

l’anarchie et le chaos et à exploiter les interactions bénéfiques (Nwana et al., 1996 ; Chaib-

draa et al., 2001).  

Parmi les principales approches utilisées pour coordonner les activités d’agents, on trouve 

selon (Wooldridge, 2002):  

➢ La coordination par « planification partielle globale » (PGP : Partial Global 

Planning): chaque agent génère des plans à court terme qui indiquent les actions 

futures à entreprendre pour atteindre ses objectifs. Ces plans sont partagés entre les 

agents dans le but d’identifier les améliorations potentielles à apporter à la 

coordination et ainsi d’éviter des actions inconsistantes ou contradictoires. En cas 

de nécessité, ces plans locaux peuvent être modifiés ;  

➢    La coordination par intentions communes: les SMA sont considérés comme une 

équipe de travail dont les membres peuvent générer une intention commune 

d'exécuter une activité commune. 
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▪ Négociation entre agents: 

La négociation est un processus itératif correspondant au dialogue entre agents pour concilier 

des points de vue ou des intérêts divergents et pour atteindre un compromis sur la manière 

dont les agents doivent agir ensemble.  

(Wooldridge, 2002) définit ce processus à travers quatre composantes : 

➢ Un ensemble de négociations, en d’autres termes, un ensemble de propositions que 

les agents peuvent manipuler;  

➢ Un protocole d’actions possibles ;  

➢ Un ensemble de stratégies spécifiques à chacun des agents ;  

➢ Une règle qui précise l’atteinte de l’accord ou à défaut l’expiration du temps. 

▪ Communication entre agents : 

L’interaction se fait par le biais d’une communication structurée ou d’échanges d’information 

selon différentes manières. Dans la communauté agent, l’intention de communiquer est de 

produire un effet sur les destinataires: ils exécuteront probablement une action demandée par 

l’émetteur ou répondront à une question (Huget, 2005). 

La communication peut être catégorisée dans deux grandes classes: 

➢ La communication indirecte: se fait par le biais de l’environnement (action non 

intentionnelle) en laissant des traces ou des signaux; ou par le biais d’un tableau 

noir (action intentionnelle) en déposant et en lisant des informations déposées dans 

une zone de données partagée. Dans ce genre de communication, les destinataires 

ne sont pas définis. 

➢ La communication directe: se fait d’une manière intentionnelle par envoi de 

messages à un ou plusieurs destinataires bien définis.  

Le langage de communication permettant de structurer les messages échangés entre les 

agents.  

Les protocoles de communication les plus utilisés et les plus connus sont: 

✓ KIF (Knowledge Interchange Format);  

✓  KQML (Knowledge Query and Manipulation Language); 

✓  FIPA-ACL (Agent Communication Language) qui s’est inspiré de KQML. 

KQML et FIPA-ACL sont basés sur la théorie des actes de langages (Austin, 1962) et 

(Searle, 1969): les messages sont des actions ou des actes communicatifs.  
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Les systèmes multi-agents (SMA) ont montré leur pertinence pour la conception 

d’applications distribuées (Logiquement ou physiquement), complexes et robustes. Le 

concept d’agent est aujourd’hui plus qu’une technologie efficace, il représente un nouveau 

paradigme pour le développement de logiciels dans lesquels l’agent est une entité autonome 

qui possède un objectif, évolue dans un environnement dynamique et interagit avec d’autres 

agents au moyen de langages et de protocoles (Gleizes et al., 2009). Les systèmes multi-

agents ont pour objectif principal de résoudre un problème en proposant des solutions 

robustes et capables de s'adapter dans des environnements et de représenter des phénomènes 

complexes difficiles, voire impossibles, à modéliser en utilisant des outils et méthodes 

analytiques. 

2.2.2. Environnement des SMA 

On appelle système multi-agent (ou SMA), un système composé des éléments suivants 

(Ferber, 1995): 

▪ Un environnement E: Un espace disposant généralement d’une métrique. 

▪ Un ensemble d’objets O: Ces objets sont situés pour tout objet, il est possible à un 

moment donné, d’associer une position dans E. Ces objets sont passifs, c’est à dire 

qu'ils peuvent être perçus, crées, détruits et modifiés par les agents. 

▪ Un ensemble A d’agents: représentent les entités actives du système. 

▪ Un ensemble de relations R: unissent les objets et les agents entre eux. 

▪ Un ensemble d’opérations Op: permettant aux agents A de percevoir, produire, 

consommer, transformer et manipuler les objets de O. 

▪  Des opérateurs chargés de représenter l’application de ces opérations et la réaction 

du monde à cette tentative de modification, que l’on appellera les lois de l’univers.  

 
Figure V. 2. Représentation d'un agent en interaction avec son environnement et les autres agents.  
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Conformément à la norme FIPA 2000, l’environnement est défini comme l’ensemble de tous 

les éléments ou objets extérieurs à l’agent, y compris les évènements faisant intervenir un 

agent ou un groupe d’agents. Ces éléments définissent un espace commun d’action aux 

agents.  

On distingue deux types d’environnement : 

L’environnement social: correspond aux autres agents avec lesquels un agent est en 

interaction par envoi de messages. 

L’environnement physique: correspond aux ressources matérielles que l’agent peut 

percevoir et sur lesquels il peut agir. Par exemple dans une société de fourmis, 

l’environnement est composé d’obstacles et de nourritures (Drogoul, 1993).  

2.2.3. Applications des SMA dans le domaine industriel 

Aujourd'hui, plusieurs chercheurs ont adopté l'approche multi-agent pour modéliser, simuler 

et résoudre des différents problèmes rencontrés dans l'industrie, tels que: la gestion de crise 

(Lachtar et al., 2012; Magarino et al., 2013), gestion de production (Sacile et al., 2004; 

Karuna et al., 2005; Guo et Zhang, 2009; Behdani et al., 2010; Yeung, 2011; Kruger et al., 

2011), simulation de la chaîne logistique (Fung et Chen, 2005; Shen et al., 2006; Monostori 

et al., 2006; Labarthe, 2007; Frayret et al., 2008; Tounsi, 2009; Jianxi et al., 2012), gestion 

des risques dans les chaînes logistiques (BenKahla, 2011; Giannakis et al., 2011) et 

particulièrement dans le domaine de la maintenance. Exemple des problèmes où l’approche 

multi-agent a été adoptée sont : les problèmes de planification et d’ordonnancement (Zhou et 

al., 2004; Marmier et al., 2009; Khelifati et al., 2011; Kaplanoglu, 2014), ordonnancement 

des ressources (Sabar et al., 2009; Aissani et al., 2009; Bouzidi-Hassini et al., 2015), les 

problèmes d’organisation de maintenance et la réparation des équipements (Kaegi et al., 

2009; Kizim et al., 2013; Rezki et al., 2013; Panteleev et al., 2014).  

Bouzidi-Hassini et Kaplanoglu présentent dans leurs travaux (Kaplanoglu, 2014; Bouzidi-

Hassani et al., 2015), un état de l'art des recherches existantes appliquant des systèmes multi-

agents pour résoudre des problèmes de maintenance. 

2.2.4. Intérêts et choix des SMA 

La modélisation multi-agents est une méthode informatique permettant de modéliser des 

systèmes complexes. Les modèles à base d'agents sont composés d'agents qui sont des entités 

informatiques qui ont des propriétés, ou des variables d'état et des valeurs (par exemple, la 

position, la vitesse, l'âge, la richesse, etc.). Un agent peut représenter un élément d'un 

système. L'objectif de la modélisation à base d'agents est de créer des agents et des règles qui 

permettront de générer un comportement visé. Ils peuvent être utilisés pour comprendre un 

phénomène par l'expérimentation avec des règles et des propriétés. Ils ont aussi comme 

objectif de modéliser des systèmes hétérogènes, complexes, non linéaires et évolutifs, pour 

faire apparaître une intelligence et des capacités qui sont différentes de celles des agents qui 

les composent. Cette intelligence émerge de la coexistence et de la coopération d’agents 
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autonomes. En effet, les systèmes multi-agents sont l'outil approprié pour étudier la 

complexité et les différentes interactions entre plusieurs entités et de les simuler. Ces 

systèmes sont utilisés pour résoudre divers problèmes dans la réalité et adapté à la 

modélisation de systèmes complexes. 

Les SMA sont efficaces grâce à leurs réactivités et leurs autonomies dans la résolution de 

divers problèmes de la vie réelle ; ils sont, donc, plus appropriés pour modéliser la 

maintenance comme un système complexe par rapport à d'autres méthodes telles que le 

modèle de Markov, la simulation par les réseaux de Petri ou la simulation Monte-Carlo 

(Kaegi et al., 2009; Aissani et al., 2015). 

Le choix d'une approche multi-agent peut être justifié par l'adaptation à la réalité. En effet, 

elle donne une représentation simple et de haute qualité de la réalité. Elle permet également la 

spécification des caractéristiques de problèmes complexes afin de résoudre et faciliter la 

représentation des systèmes complexes (Wilensky and Rand, 2015; Scchi and Neumann, 

2016). En outre, le SMA est défini comme un modèle de référence pour identifier les 

dysfonctionnements, et les besoins d'un système étudié pour prendre une bonne décision. 

3. LES MÉTHODES DE CONCEPTION DES SYSTÈMES MULTI-AGENTS 

Le développement d’un SMA nécessite l’application d’une méthodologie qui est une 

démarche commençant par la définition des besoins primordiaux du concepteur afin d’arriver 

à une implémentation d’un système capable de satisfaire les besoins initiaux. 

La littérature fait état d’un ensemble des méthodes de développement orientées agent qui 

peuvent être classées selon trois axes (Jarras et al., 2002 ; Gleizes et al., 2009): 

▪ Les extensions d’approches orientées objets :  

✓ AAII : Australian Artificial Intelligence Institute Methodology (Kinny, 1996). 

Elle a été développée pour la gestion du trafic aérien et dédiée à la conception 

d’agents BDI.   

✓ GAIA: est une extension des approches d’ingénierie logicielles classiques 

(Wooldridge et al., 2000). C’est une méthode parmi les méthodologies les plus 

citées dans la littérature. Toutefois, les ressources disponibles sur GAIA sont 

assez limitées. Elle est limitée aux applications à agents de forte granularité, 

peu nombreux, et avec une organisation statique. 

✓ AALAADIN: est un cadre de développement de système multi-agents 

développé par (Ferrand and Deffuant, 1998). Cette méthode représente un 

environnement de prototypage et d’exécution idéal pour des agents reposant 

sur les notions de groupe et de rôle. Elle s’intéresse à la conception et la 

réalisation des SMA dans une perspective organisationnelle. 
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✓ ADELFE : Atelier de DEveloppement de Logiciel à Fonctionnalité Emergente 

(Picard and Gleizes, 2004) est une méthode dédiée à la conception de SMA 

adaptatifs. Les logiciels adaptatifs sont utilisés lorsque l’environnement est 

imprévisible ou le système à construire est ouvert. Le processus d’ADELFE 

s’inscrit dans un processus issu de l’ingénierie orientée objet. Elle cherche à 

réaliser les buts locaux du système et ignore le but global.   

▪ Les approches dérivées de l’ingénierie de la connaissance:  

✓ DESIRE: Design and Specification of Interacting REasoning framework 

(Brazier et al., 1997). DESIRE est une méthode issue directement de 

l’ingénierie de connaissances qui manipule les structures de connaissances, les 

décompositions de tâches, les échanges d’information, l’ordonnancement et la 

délégation de tâches.  

✓ MAS-CommonKADS: est une extension de CommonKADS qui ajoute, à des 

techniques venant des méthodes orientées objet, des techniques de conception 

des protocoles dans le but de modéliser les agents et les interactions entre eux 

(Iglesias et al., 1998). 

▪ Les méthodes moins classiques qui proposent de prendre dès le départ un point de vue 

centré sur la notion de système multi-agents, ce qui permet d’éviter de passer sous 

silence les aspects sociaux ou d’émergence de comportement comme: 

✓ VOYELLES: Cette approche de Demazeau (2001) est fondée sur la 

décomposition d'un système multi-agents en quatre composantes ou briques 

(A, E, I, O): Agent, Environnement, Interaction, Organisation. C’est une 

méthode de haut niveau très souvent citée dans la documentation car elle 

repose sur des principes purement multi-agents. 

✓ CASSIOPEE: est une méthode issue du domaine de la simulation multi-

agents développée par Collinot et Drogoul (1998). C’est une méthode 

ascendante, qui part des actions nécessaires à l’obtention d’une tâche globale 

pour arriver à la définition des rôles organisationnels et structures collectives. 

Il n’existe pas une méthode dite parfaite qui guide le concepteur de l’analyse à 

l’implémentation. Chacun choisit la méthode la plus adaptée à son besoin et selon son 

objectif qui veut atteindre. En outre, il aurait intéressant d’avoir des plateformes d’exécution 

associées à des méthodes de conception, ce qui n’est pas le cas jusqu’à présent.  

4. LES PLATEFORMES DES SYSTÈMES MULTI-AGENTS 

La simulation multi-agent consiste à utiliser un ensemble d’agent en interaction entre eux 

pour reproduire la dynamique et évaluer les phénomènes qu’on voudrait simuler. Elle est 

considérée comme une alternative à la simulation classique, basée sur des modèles 
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analytiques. L’exécution et le déploiement des agents se fait à travers des plateformes dédiées 

et à base d’agent.  

La plateforme à base d’agent est définie comme tout logiciel, application ou environnement 

de développement qui fournit des agents constructeurs avec un niveau suffisant d’abstraction 

pour leur permettre de mettre en œuvre des agents intelligents avec des attributs, 

caractéristiques et règles souhaitées. 

Une plateforme de développement des systèmes multi-agents est une infrastructure logicielle 

utilisée comme un environnement de déploiement et de l'exécution pour un ensemble d’agent. 

Il devrait fournir une fonctionnalité confortable pour créer et tester des agents ; il peut être vu 

comme un ensemble de services pour les développeurs, mais aussi pour les agents en cours 

d'exécution. Cependant, une plateforme est un environnement d'exécution pour un agent dans 

le sens où il est prévu de créer, exécuter et supprimer des agents. D'autre part, une plate-

forme devrait agir en tant que médiateur entre le système d'exploitation et les applications 

(Banks, 1998; Banks et al., 2005; Grigoriev, 2015). 

Il existe différentes catégories de plateformes à base d'agents, ils recueillent des outils de 

différentes natures pour un certain générique et sont utilisés dans le développement de SMA 

(Bakhta, 2013): 

▪ Plateforme de simulation : reproduit l’environnement ou le comportement d’un 

système complexe afin d’en étudier la dynamique ; 

▪ Plateforme d’exécution : propose des outils d’implémentation à partir de modèles 

particuliers ; 

▪ Plateforme de développement : fournit un support pour une méthodologie en 

fournissant des outils pour assister une démarche de conception. 

Plusieurs études ont abordé et présenté les plateformes à base d'agents tels que (Gutknecht 

and Ferber, 2000; Bellifimine et al., 2003; Tisue and Wilensky, 2004; Acronymics., 2004; 

Luke et al., 2005; LePage and Bousquet, 2007; Swarmfest 2012 ; Borchtchev, 2013; 

Grignard et al., 2013). D’autres travaux comme (Bakhta, 2013 ; Naciri and Tkiouat, 2015a) 

ont exposé une revue de littérature des différentes plateformes existantes. Naciri and Tkiouat 

(2015a) ont détaillé davantage les plateformes les plus connues dans la littérature.  

Le tableau ci-dessous (tableau V.2) montre une comparaison entre les plateformes les plus 

utilisées pour les SMA : 
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Platform 

Developer 
Category Language 

 

Features 
Primary Domain Support 

Agents Types 

Development Simulation Execution Interface  GIS 3D Cognitive Reactive 

AgentBuilder  - - ✓  Java ✓  - - 
General purpose 

MAS 
+++ ✓  - 

AnyLogic 

The 
AnyLogic 
Company 

2000 

- ✓  - 
Java, 

UML-RT 
✓  ✓  ✓  

Agent-based 
general purpose; 

also supports 
discrete event and 
system dynamics 

simulations 

+++++ ✓  ✓  

Cormas 

Agronomy 
research 
institute 
CIRAD 

- ✓  - Smalltalk ✓  ✓  - 

Natural resources 
management, 

Rural development, 
Ecology. 

+++ ✓  ✓  

Flame 
Sheffield 

University 
- ✓  - C and XML - ✓  ✓  Simulations of large +++ - - 

GAMA 

IRD/UPMC 
Internation
al Research 

Unit 
UMMISCO 

- ✓  - 
A modeling 

language 
✓  ✓  ✓  

Building spatially 
explicit Agent-based 

simulation. 
++ - - 

JADE 
Telecom 
Italia Lab 

✓  - - Java ✓  - - 

Distributed 
applications 
composed of 
autonomous 
simulations. 

+++ ✓  - 

JANUS 

Research 
Center for 
Advanced 

Technologie
s Tucumán 
(SICTA) in 
Argentina. 

- ✓  - Java 1.6 ✓  - - 

General purpose MA 
platform with agent 

based, 
organizational and 
holonic simulation 

layer. 

++ - ✓  

TABLEAU V. 2. COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTES PLATEFORMES DE SMA. 
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-    : Non, inconnu; 

✓  : Oui; 

+++++: Documentations (articles, vidéos,..), Exemples, Tutoriels, Forum, Mode d’emploi. 

Le tableau V.2 ci-dessus présente un comparatif des différentes plateformes multi-agents fréquemment utilisés. Cette comparaison est effectuée 

à un niveau qualitatif en utilisant les critères sélectionnés. Cette comparaison permet de montrer les propriétés de chaque plateforme étudiée. A 

partir de cette comparaison, nous constatons que les plateformes dédiées pour la simulation avec des caractéristiques différentes (interface, SIG, 

3D) et une large documentation sont les plateformes AnyLogic et NetLogo. Cependant, NetLogo est consacré plus pour les domaines sociaux 

tandis que la plateforme AnyLogic est plus efficace pour les problèmes industriels et prend également en charge les événements discrets, et les 

simulations de la dynamique des systèmes. 

MadKit 
GutKnecht, 

2000 
- - ✓  Java ✓  - - 

General purpose 
agent-based 
simulation 

++ ✓  - 

MASON 
University 
of Salerno 

- ✓  - Java ✓  ✓  ✓  
Machine learning, 
Social complexity, 
Physical modelling 

++ - - 

NetLogo 
Uri 

Wilensky 
1999 

- ✓  - NetLogo ✓  ✓  ✓  
Social and natural 

sciences 
++++ - ✓  

Repast 
University 
of Chicago 

- ✓  - Java ✓  ✓  ✓  Social sciences +++ - - 

Swarm 
Santa Fe 
Institute 

- ✓  - 
Java, 

Objective C 
✓  - - 

General purpose 
agent-based 

++ - ✓  

Zeus 
Lee et al., 

1998 
✓  - - 

Visual 
editors and 

code 
generators 

✓  - - 

Rules engine and 
scripting 

environment, 
Distributed MAS 

+ ✓  - 
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5. LA PLATEFORME ANYLOGIC® 

5.1.  Définition 

AnyLogic est une plateforme de simulation dynamique pour les systèmes de type discrets, 

continus et hybrides, ainsi que pour le développement des modèles déterministes, 

stochastiques ou des systèmes à base d'agents (Borchtchev et al., 2002). AnyLogic inclut un 

langage de modélisation graphique facilitant la construction des modèles. Cette plateforme 

permet à l’utilisateur d’effectuer des modèles de simulation personnalisés grâce à son grand 

éditeur graphique, sa représentation visuelle et d'animation (2D et 3D) des différentes entités 

de simulation. C’est un outil basé sur l’approche orienté objet, et tous ses éléments de 

simulation et d’animation sont développés dans un langage de programmation Java.  

AnyLogic est une plateforme qui réunit les différentes approches de modélisation-simulation: 

Dynamique des Systèmes, Evénements Discrets, Systèmes Multi-Agents (SMA), avec toutes 

variantes possibles, et cela au moyen d’un seul langage de modélisation et au sein d’un seul 

environnement de développement de modèle permettant la diminution de temps et du coût de 

développement des modèles (Borchtchev, 2013). La souplesse du langage d’AnyLogic 

permet de modéliser la complexité et l’hétérogénéité des opérations (opérations courantes, 

économie, social, etc.) avec tous les niveaux de détails souhaités. Les fondamentaux du 

langage de modélisation et les objets de la bibliothèque d’AnyLogic permettent de modéliser 

la production et la logistique, les processus courants, les ressources humaines, le 

comportement de consommateurs et de patients, et l’environnement et leur interaction 

naturelle. 

5.2. Avantages de la plateforme AnyLogic 

AnyLogic révèle plusieurs avantages : 

▪ Temps de développement court: grâce à son environnement de programmation 

graphique et ses bibliothèques d’objets prédéfinis et personnalisés où possible 

d’utiliser des objets préprogrammés, en les connectant les uns les autres et en 

modifiant leurs propriétés, dans le but de n’avoir que peu de ligne de programmation. 

▪ Coût de développement faible : AnyLogic est une structure complètement orienté-

objet. 

▪ Un seul langage pour plusieurs modèles : elle combine différentes approches (DS, 

SED, SMA), pour des simulations continues et discrètes, des simulations 

d’incertitudes et de statistiques, et des simulations de type Monte-Carlo (méthode vise 

à calculer des valeurs numériques en utilisant des procédés aléatoires et des 

techniques probabilistes) et des opérations d’optimisation (méthodes visent à trouver 

le maximum de performance en termes de précision, mémoire, temps, etc.).   

▪ Des animations 2D et 3D pour les modèles: des simulations visuellement riches et 

interactives et la création d’applets permet la distribution et la mise sur le web. 
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5.3. Applications de la plateforme AnyLogic 

La plateforme AnyLogic est appliquée par plusieurs domaines tels que: simulations de la 

santé et les produits pharmaceutiques (Osgood and Liu, 2014; Djanatliev and German, 2015), 

la science et l'éducation (Groner et al., 2013; Lynch et al., 2014), les systèmes d'énergie 

(Mazhari et al., 2009; Bazan and German, 2012), militaire, la défense, la sécurité (Kim et al., 

2013; Nguyen et al., 2015), l’industrie, etc... 

5.4.  Intérêts et choix de la plateforme AnyLogic 

AnyLogic est la première plateforme et le seul outil de simulation dynamique qui rassemble 

et combine trois approches de modélisation-simulation différentes: la dynamique des 

systèmes, les événements discrets et les systèmes multi-agents (SMA) (Borchtchev et al., 

2002; 2013). AnyLogic est la plateforme la plus appropriée pour la modélisation des 

problèmes industriels particulièrement celles de la chaîne d'approvisionnement (Almender 

and Preusser, 2007; Kim et al., 2013; Barahona et al., 2013; Yuan and Ponsignon, 2014). 

Le choix abat sur la plateforme AnyLogic, car elle est capable de modéliser plus précisément 

les problèmes industriels comme la fabrication, la logistique et les chaînes 

d'approvisionnement (Almeder and Preusser, 2007; Jinks et al., 2010; Kim et al., 2013; 

Barahona et al. 2013; Felberbauer et al., 2014), ainsi que le domaine de la maintenance 

(Sabar et al., 2008 ; Gallab et al., 2016b). De plus, AnyLogic fournit des tutoriels qui sont 

intégrés dans la plateforme et qui traitent des questions de maintenance telles que « Wind 

Turbine Maintenance ». En outre, les distributions de probabilité (Weibull, Exponentielle, 

PERT, distribution triangulaire ...) sont bien définies par défaut dans cette plateforme par 

rapport aux autres plateformes qui nécessitent une programmation de la distribution pour 

l’utiliser. 

6. L’ARCHITECTURE DU MODÈLE PROPOSÉ 

La simulation par les systèmes multi-agents est utilisée pour analyser et simuler les 

différentes interactions entre agents autonomes d'un système global. La simulation à base 

d'agents est utilisée pour modéliser certaines parties du monde réel et des systèmes 

complexes. 

Les SMA ont montré leur pertinence pour la conception des applications distribuée 

(logiquement ou physiquement), complexe et robuste (Gordan et al., 2014; Wilensky and 

Rand, 2015). Le concept d’agent est maintenant plus d'une technologie efficace; elle 

représente un nouveau paradigme pour le développement logiciel dans lequel l'agent est une 

entité autonome avec un objectif. En fait, l'agent opère dans un environnement dynamique et 

interagit avec d'autres agents en utilisant des langages et protocoles (Gleizes et al., 2009). 

L'objectif principal des Systèmes Multi-Agents est de trouver une solution globale aux 

problèmes globaux et la modélisation des systèmes hétérogènes, complexes, non linéaires et 

évolutifs avec un ensemble d'entités appelés agents. Cette approche offre des solutions 

robustes et adaptables dans des environnements qui peuvent être imprévisibles. 
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6.1.  Objectif du modèle proposé 

L’objectif d’utilisation des SMA dans notre travail consiste à : 

▪ Présenter une application de l’approche de simulation multi-agent pour maîtriser les 

risques dans les activités de maintenance ; 

▪ Concevoir un SMA pour assurer la sécurité et éviter les défaillances probables lors de 

la réalisation d’une tâche de maintenance ; 

▪ Réaliser un système qui permet de calculer les indicateurs de performances liés à la 

maintenance. 

▪ Assurer l’optimisation des ressources lors de la réalisation de la tâche de maintenance. 

6.2.  Architecture technique pour la conception d’un SMA 

Le modèle proposé vise à fournir un modèle de maîtrise des risques dans les activités de 

maintenance basée sur les systèmes multi-agents pour faciliter la modélisation du système et 

de gérer les interactions entre ses différents acteurs. Ce système interactif est composé de 

quatre parties comme représenté sur la figure V.3: 

▪ Interface Utilisateur : Moyen de communication entre l’utilisateur et le SMA. 

L’utilisateur saisit les paramètres nécessaires pour la simulation et récupère à la fin 

des résultats du système. 

▪ Base de données : Contient toutes les informations nécessaires pour la simulation et 

les résultats obtenus à partir du noyau fonctionnel. Cette BDD est conçu à partir d’un 

diagramme de classe du modèle MOSAR-UML (présenté dans le chapitre IV) (Gallab 

et al., 2015b; 2017). 

▪ Noyau Fonctionnel « SMA »: effectue diverses opérations, prend des décisions 

appropriées et les enregistre dans la base de données. 

▪ KPI : affiche les indicateurs de performance résolus par les SMA. 

 
Figure V. 3. Architecture Technique pour la conception d'un SMA (Gallab et al., 2015a). 
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La figure V.3 représente le flux d'informations du modèle basé sur les systèmes multi-agents 

qui est une aide à la décision pour la maîtrise des risques dans les activités de maintenance. 

Le parcours de la simulation commence avec les paramètres d'initialisation suivie d'une 

modélisation MOSAR-UML pour concevoir une base de données. Les données stockées dans 

la base de données seront utilisés par le système multi-agents pour lancer la simulation. Les 

résultats de simulation seront enregistrés dans la base de données que seront affichées à la fin 

sous forme de tableau de bord. 

6.3.  Méthode de conception d’un SMA 

Pour concevoir et développer un SMA, il existe plusieurs méthodologies qui proposent 

différents approches et modèle pour faciliter ce développement. 

La conception d’un SMA exige souvent la définition d’un modèle du domaine, d’un modèle 

d’organisation et d’un ou plusieurs modèles d’agent. Pour cette raison, nous avons opté et 

adopté l’approche « VOYELLE » de l’équipe MAGMA (Demazeau, 1995). Cette approche 

est fondée sur la décomposition d’un système multi-agents en quatre composantes ou briques 

(A, E, I, O) : Agent, Environnement, Interaction, Organisation. 

Le SMA obtenu est défini comme suit : 

SMA = Agents + Environnement + Interactions + Organisation 

Les dimensions sont : 

▪ Agents: Cette partie regroupe les éléments nécessaires à la construction des agents, à 

savoir leur modèle, leur architecture et leur implémentation. 

▪ Environnement: représente le milieu dans lequel sont plongés les agents. Il est 

généralement spatial dans la plupart des applications multi-agents.  

▪ Interactions: concernant les infrastructures, les langages et les protocoles 

d’interaction entre agents, depuis de simples interactions physiques à des interactions 

langagières par actes de langages. 

▪ Organisation: structure les agents en groupes, hiérarchies, relations, etc… 

L’organisation décrit le cadre dans lequel les agents, les ressources, les tâches et les 

buts coexistent. Elle assure donc un certain ordre entre entités éventuellement 

hétérogènes, lequel concourt à la cohérence du tout (Ferber, 1995).   

6.3.1. Les Agents 

La maîtrise des risques liés aux activités de la maintenance en vue de la modélisation par un 

SMA a montré que les agents que constitue ce système doivent être Hybride (Réactif et 

Cognitif) car ils doivent posséder des compétences et un savoir afin de prendre la bonne 

décision. 
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La figure V.4 illustre l’architecture générale du SMA. Sur cette figure nous avons considéré 

un acteur qui est en interaction avec les agents : l’utilisateur de maintenance (Responsable de 

maintenance ou autre). 

 

 
Figure V. 4. Architecture générale du SMA (Gallab et al., 2016a). 

Le SMA proposé contient un acteur : « l’utilisateur de maintenance ». Son rôle est de saisir 

les paramètres et les informations nécessaires pour lancer la simulation. Après, il lance la 

simulation pour avoir les informations générales sur la tâche de maintenance. 

La figure V.5 présente un diagramme de cas d’utilisation qui décrit les interactions entre 

l’utilisateur de la maintenance et le système. 
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Figure V. 5. Diagramme de Cas d'utilisation qui décrit les interactions entre l'utilisateur de maintenance 

et le système. 

Le système permet à l'utilisateur de maintenance de simuler une tâche de maintenance qui 

peut être une tâche préventive ou corrective. Il lui permet de déterminer le nombre de 

ressources (techniques, humaines et organisationnelles) nécessaires à la réalisation d’une 

tâche de maintenance en vérifiant leur conformité et en choisissant les bonnes compétences 

afin d'optimiser et d'assurer la fiabilité de ces ressources en affichant des indicateurs de 

performance. Ce système permet également de simuler les scénarios de défaillance et réaliser 

une analyse des risques afin de maîtriser les risques pouvant survenir lors de la réalisation de 

la tâche de maintenance. 

Les agents du système comme illustrés dans l’architecture (Fig. V.4) sont : 

▪ PA: Planner Agent ou Agent Planificateur ; L’Agent Planner permet d’organiser le 

processus d’une tâche de maintenance soit selon un ordre d’intervention pour la 

maintenance corrective ou par un planning concernant la maintenance préventive. 

 Cet agent permet de réaliser les missions suivantes: 

✓ La définition du nombre des ressources nécessaires pour réaliser la tâche de 

maintenance ;  

<include>

Utilisateur 

Maintenance
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maintenance
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humaines, techniques, 

organisationnelles
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<include>
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<extend>

Maîtriser les risques 
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Proposer des 

mesures de 
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<extend>
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✓ La définition de la durée de l’intervention de la maintenance ; 

✓ La planification de la priorité d’une tâche ou une intervention de maintenance par 

rapport à une autre en cas de la non disponibilité de certaines ressources. 

✓ Le calcul du temps Moyen d’indisponibilité de la machine. 

▪ MA: Agent Machine; cet agent permet d’identifier le comportement et l’état de la 

machine et son mode de fonctionnement (Fonction Normal, Fonction dégradé, 

nécessitant une maintenance préventive ou en panne). 

L’agent Machine définit aussi la nature de la machine (Electrique, Mécanique, 

Pneumatique, ...). Il permet de calculer les indicateurs de performance liés à la sûreté de 

fonctionnement de la machine (Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité, Sécurité). 

L’agent Machine permet d’avoir les indicateurs de performance suivants : 

✓ La fiabilité caractérisée par la MTBF (Moyenne des Temps de Bon 

fonctionnement) ; 

✓ La maintenabilité caractérisée par la MTTR (Mean Time To Repair); 

✓ La disponibilité ; 

✓ Le taux de défaillance ; 

✓ Le niveau de risque caractérisé par la criticité. 

▪ AOp : Agent Opérateur ; décrit le comportement d’un opérateur qui se déplace vers 

une machine nécessitant une intervention selon un ordre d’intervention ou un 

planning et revient à l’atelier après l’exécution de la tâche de maintenance. L’agent 

Opérateur permet de voir la disponibilité des opérateurs, le nombre nécessaire pour la 

réalisation d’une tâche et les compétences adéquates. 

On simule le choix et l’intérêt d’une compétence en fonction de la nature de la tâche de 

maintenance. Par exemple, la maintenance d’une machine électrique nécessite 

l’intervention d’un opérateur ayant une compétence dans le domaine électrique. 

 L’agent Opérateur permet de calculer les indicateurs de performance suivants : 

✓  Disponibilité ; 

✓ Taux d’utilisation ; 

✓ Taux d’occupation. 

▪ TA : Tools Agent ou Agent Outils ; Contient les outils nécessaires pour effectuer 

une tâche de maintenance. 

L’agent Tools permet de déterminer le : 

✓ Taux d’utilisation des ressources techniques ; 

✓ Taux d’occupation par ressource Technique. 

▪ AEv : Agent Evaluateur ; Lorsque l’opérateur est en interaction avec la machine 

dans la zone de maintenance, l’agent Evaluateur intervient pour détecter la situation 
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dangereuse, l’événement déclencheur, les dangers, les dommages pouvant survenir et 

les enregistre dans la Base de Données (BDD). 

Après l’identification des risques, l’agent Evaluateur classifie ces risques selon quatre 

types de facteurs (Humains, Techniques, Organisationnel, Environnement). Ensuite, il 

les quantifie en déterminant leur gravité, leur fréquence et leur détectabilité et il les 

enregistre dans la Base de Données. 

L’agent Evaluateur consulte la BDD et priorise selon un seuil de criticité (déterminer 

selon chaque entreprise), puis il propose des mesures de prévention adéquates à 

prendre en compte et il vérifie leurs cohérences, efficacités et harmonisations ensuite 

les enregistre dans la BDD que serviront par la suite comme historique. 

Le fonctionnement interne de ces agents est présenté dans la figure V.6: 

 
Figure V. 6. Cycle de fonctionnement de base d'un agent (Gallab et al., 2015a). 

Un agent, lors d'une simulation, se caractérise par sa dynamique et ses changements d'état de 

façon permanente. Son comportement lui permet d'évoluer dans le système. Ce 

comportement est caractérisé par des règles établies pour décrire la situation d’agent. 

Le fonctionnement et le comportement des agents définis sont débutés par l'activation et 

l'entrée en activité. Suivi par la perception qui correspond à la réception et l'analyse des 

messages puis produit une réponse (action) et le transmet aux autres agents susceptibles d'être 

intéressés par le message et affiche les résultats (KPI). La réponse est obtenue dans l'étape de 

délibération qui se caractérise par l'interprétation des messages, l'évaluation et la prise de 

décision. 

Pour formaliser la coordination dans le comportement des différents agents, nous avons 

adopté le diagramme d’activité UML (Fig. V.7). Ce diagramme représente les séquences 

d’opérations macroscopique et microscopique que décrit le comportement interne 

(algorithme) de chaque agent. 
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Figure V. 7. Diagramme d'activité des agents.
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6.3.2. Les interactions 

L’interaction est la mise en relation dynamique de deux ou de plusieurs agents par le biais 

d’un ensemble d’actions réciproques. On parle d’interaction lorsque la dynamique propre 

d’un agent est perturbée par les influences des autres. 

Les interactions existant entre les différents agents présentés précédemment sont modélisées 

sous forme d’un diagramme de séquence d’UML (Fig. V.8). 

 
Figure V. 8. Diagramme de séquence des agents. 
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Ce diagramme décrit le déroulement d’une interaction entre les agents dans le cadre de la 

réalisation d’un scénario en mettant en évidence la dimension temporelle de cette interaction. 

Son intérêt est de mieux comprendre le fonctionnement du système et de modéliser la vie des 

agents dans le temps en précisant la chronologie des échanges de messages. La figure V.8 

montre les interactions et les messages entre les agents que composent le système. Lorsque 

l’utilisateur lance la simulation, l’agent planificateur (PA) organise les tâches de maintenance 

et crée l’agent Machine (MA), l’agent Opérateur (AOp), et l’agent Tâche (TA). Une fois que 

ces agents réalisent leurs activités (Fig. V.7), l’agent Planificateur (PA) les libèrent. 

Lorsque l'agent planificateur (PA) a en même temps deux tâches de maintenance : une 

corrective et une préventive, il donnera la priorité à la tâche corrective. Si les opérateurs ne 

sont pas disponibles et réalisent des tâches de prévention, l'opérateur arrête la tâche en cours 

et réalisera la tâche prioritaire qui est la tâche corrective comme représenté dans la Fig. V.9. 

 
Figure V. 9. Diagramme de séquence de la priorité des tâches. 

Si les deux tâches sont correctives, dans ce cas, l'agent planificateur (PA) donne la priorité à 

la machine la plus critique et significative de la production. Cette machine est identifiée par 

un code (Fig. V.10). 
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Figure V. 10. Diagramme de séquence de priorité des tâches par code machine. 

6.3.3. L’organisation 

Les organisations d’un SMA sont l’ensemble des rôles attribués aux agents pour qu’ils 

puissent atteindre, par coopération ou par compétition, un objectif global. 

L'organisation des agents consiste en la modélisation des relations qui existent entre ces 

agents. Les agents doivent avoir une représentation de ces relations pour communiquer. Pour 

cela, nous avons besoin de modéliser les mécanismes qui permettront de supporter 

l'organisation ce groupe d'agents. 

L'organisation du système multi-agent peut être structurée comme deux structures : structure 

organisationnelle de gestion de la maintenance, et structure organisationnelle de l’évaluation 

des risques. 

▪ Structure organisationnelle de la gestion de la maintenance 

Cette structure consiste d’un acteur (Utilisateur de maintenance) et de quatre agents : Agent 

Planificateur (PA), Agent Machine (MA), Agent Opérateur (AOp) et Agent Outils (TA). 

L'agent planificateur est un agent de coordination entre l'utilisateur de maintenance (MU) et 

les trois agents. Il est subordonné par l’utilisateur de maintenance et communique 

directement avec lui. En outre, l'agent Planificateur (PA) crée et subordonne les trois agents : 

Agent machine (MA), Agent opérateur (AOp), et l'outil Agent (TA). Ces trois agents 

communiquent les uns avec les autres (Figure V.11, tableau V.3) : 
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Figure V. 11. Structure Organisationnelle de la gestion de la maintenance. 

TABLEAU V. 3. RELATIONS ENTRE LES AGENTS DE LA STRUCTURE ORGANISATIONNELLE POUR LA 

GESTION DE LA MAINTENANCE. 

 MU PA MA AOp TA 

MU  C,S    

PA C,S  S S S 

MA  S  C C 

AOp  S C  C 

TA  S C C  

C : Communication ; S : Subordination 

▪ Structure organisationnelle de l’évaluation des risques  

Elle est composée de quatre agents : Agent Evaluateur (AEv), Agent Machine (MA), Agent 

Opérateur (AOp) et Agent Outils (TA). L’agent machine, l’agent opérateur et l’agent outils 

communiquent entre eux dans leur environnement et forment un sous-système. L’agent 

évaluateur communique avec ce nouveau sous-système constitué de ces trois agents (Fig. V. 

12, Tableau V.4). 

 

Figure V. 12. Structure organisationnelle de l'évaluation des risques. 

TABLEAU V. 4. RELATIONS ENTRE LES AGENTS DE LA STRUCTURE ORGANISATIONNELLE POUR 

L'ÉVALUATION DES RISQUES. 

 AEv MA AOp TA 

AEv  C 

MA 

C 

 C C 

AOp C  C 

TA C C  
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▪ Structure générale du SMA 

Les deux structures organisationnelles définies précédemment ne sont pas indépendantes car 

il existe des relations communicationnelles entre elles. 

Le tableau suivant résume les relations possibles entre les différents agents que constitue le 

système (Tableau V.5): 

TABLEAU V. 5. RELATIONS ENTRE LES AGENTS DE LA STRUCTURE ORGANISATIONNELLE 

GÉNÉRALE. 

 MU PA MA AOp TA AEv 

MU  C,S     

PA C,S  S S S  

MA  S  C C 

C AOp  S C  C 

TA  S C C  

AEv   C  

6.3.4. L’environnement 

L’environnement définit l'espace, le milieu, le réseau et la communication que les agents 

utilisent (Grigoriev, 2015). Dans notre cas, l'environnement est la zone de maintenance où les 

opérateurs interviennent sur une ou un ensemble de machine avec les moyens techniques et 

organisationnels. 

Le modèle Multi-agents proposé est un modèle conceptuel qui pourra être utilisé par 

n’importe quel domaine d’activité des entreprises qui cherchent à maîtriser les risques dans 

les activités de maintenance. Ce modèle permet également de connaître le nombre de 

ressources (opérateurs, outils) nécessaires pour la réalisation d’une tâche tout en garantissant 

une meilleure disponibilité des machines. 

7. CONCLUSION 

Ce chapitre a présenté un aperçu sur les concepts de simulation et le paradigme multi-agents. 

Nous avons présenté également les méthodes de conception des SMA, et nous avons fait une 

comparaison entre les plateformes les plus connues et utilisées afin de choisir la plateforme 

adéquate pour notre travail. A la fin, nous avons proposé une architecture conceptuelle du 

modèle multi-agents pour la maîtrise des risques dans les activités de maintenance. 

L’implémentation du modèle proposé serait sur la plateforme AnyLogic. 

Le chapitre suivant est dédié à l’application et la simulation du modèle proposé sur la chaîne 

logistique du site Relais Vrac de l’entreprise PRIMAGAZ France. 
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INTRODUCTION 

Le secteur de GPL est considéré parmi les secteurs les plus accidentologies vue les accidents 

majeurs qui l’ont marqué. Plus loin, les activités de maintenance sont des sources des dangers 

et les conditions de travail complexe impliquent plusieurs interactions entre les opérateurs, 

les équipements et l’environnement du travail. 

Notre étude traite les risques dans les activités de maintenance au sein de la chaîne logistique 

de GPL, afin de réduire les défaillances de maintenance. L’objectif est de modéliser le 

système à étudier, de déterminer les opérations de maintenance ainsi que les défaillances 

pouvant surgir, de les simuler pour voir leurs influences sur les équipements et sur la chaîne 

de chargement / déchargement des GPL.  

Dans ce chapitre, nous appliquons la méthodologie proposée qui englobe à la fois l’analyse 

des risques, la modélisation et la simulation. Le modèle MOSAR-UML présenté précédement 

permet de modéliser et analyser les risques du système. Par la suite, un simulateur est 

développé à base du modèle multi-agent qui sera implémenté dans la plateforme AnyLogic. 

1. MODÉLISATION DU SYSTÈME POUR L’ANALYSE DES RISQUES DES 

ACTIVITÉS DE MAINTENANCE 

Pour modéliser et analyser les risques du site relais vrac, nous allons appliquer le modèle 

MOSAR-UML décrit précédemment qui vise à analyser les risques liés aux activités de 

maintenance et qui cherche à maintenir la sécurité du système de maintenance. Ce modèle 

présente et décrit les étapes de l'analyse des risques de la méthode MOSAR comme un 

diagramme de classes pour montrer de nouvelles interactions entre les différentes entités. Ces 

étapes sont les suivantes : identification et modélisation du système, identification des 

dangers et les scénarios d’accidents principaux, et quantification des risques. 

Le modèle MOSAR-UML permet la persistance de l'information en traduisant les entités de 

diagramme des classes à des tables PostgreSQL (Système de Gestion de base de données 

SGBD). Les données figurant dans les 46 tables obtenues seront regroupés dans trois tableaux 

(Tableau VI.1, VI.3 et VI.7) réalisés par le langage SQL qui représentent les informations 

essentielles sur les étapes de modèle MOSAR-UML. Ces tableaux peuvent être modifiés et 

adaptés selon les besoins pour chaque cas en modifiant le code de programmation. 

1.1. Identification et modélisation du système  

Cette 1ère étape du modèle MOSAR-UML permet de définir et d’identifier le système étudié 

et détermine les éléments que constitue la situation du travail, tel qu’il est développé dans le 

tableau VI.1 (p.146). 

Les équipements choisis pour la modélisation sont : Les compresseurs, les pompes, Bras 

liquide/ Gaz, et les détecteurs Gaz/Flamme. Le choix de ces équipements a été fait par le 
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responsable du site Relais Vrac de l’entreprise PRIMAGAZ France vue qu’ils présentent des 

risques lors des opérations de maintenance.  

1.1.1. Le compresseur 

Un compresseur est un organe destiné à augmenter la pression d’un gaz. Il est conçu pour 

comprimer des gaz sous forme de vapeur et en aucun cas sous forme de liquide. Or la grande 

majorité des gaz véhiculés ont tendance à se reliquéfier plus ou moins facilement en fonction 

des variations de température et de pression possibles (ex: diminution de la température au 

cours de la nuit). Pour cette raison, le compresseur est équipé par des dispositifs de sécurité 

tels que:  

▪ Piège à liquide (ballon anti-envahissement): est un organe de sécurité indispensable 

destiné à protéger le compresseur contre un envahissement liquide en arrêtant le 

groupe et/ou en empêchant son redémarrage dans ces conditions. 

▪ Pressostat à refoulement: contrôleur de pression pour les compresseurs. 

▪ Soupape de sécurité : est un dispositif de protection contre les surpressions dans des 

ensembles soumis à pression.  

Le fonctionnement du compresseur lors de déchargement des camions gros porteurs se fait en 

2 phases:  

▪ 1ère phase : la phase gaz du stockage fixe est aspirée, comprimée et injectée dans la 

phase gaz de la citerne à vidanger. La pression dans la citerne augmente alors et le 

liquide est chassé vers le stockage ;  

▪ 2ème phase: lorsque toute la phase liquide a été transférée, la vanne liquide est 

fermée, le sens du transfert du compresseur est inversé au moyen d'une vanne 4 voies. 

Cette phase permet de dépressuriser la citerne en aspirant une partie de la phase 

gazeuse vers le stockage.  

A l’aspiration de chaque compresseur, se trouve un réservoir de condensation destiné 

à piéger le liquide éventuellement présent dans les lignes. La pression au refoulement 

des compresseurs est limitée par un pressostat, asservi au compresseur et à une 

soupape. 

En effet, le compresseur dispose d’un piège à liquide à son aspiration et d’un pressostat à son 

refoulement qui déclenche l’arrêt du compresseur à un seuil de 12 bars. Le débit de 

compresseur est de 110m3/h. 

1.1.2. La pompe 

La pompe est un dispositif permettant d’aspirer et de refouler un fluide. Son débit est de 

50m3/h. Elle constitue de : 
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▪ Joint: un point de raccordement de deux éléments. 

▪ Bride: un organe mécanique de blocage utilisé pour assembler des organes 

hydrauliques tels que les vannes, les clapets, les robinets et des instruments de 

mesure. 

▪ Garniture: un dispositif assurant l’étanchéité entre l’arbre de pompe et le corps de la 

pompe. 

▪ Clapet anti-retour : un dispositif installé sur une tuyauterie qui permet de contrôler le 

sens de circulation d’un fluide quelconque. Le liquide, le gaz, l’air comprimé, qui 

peut passer dans un sens mais le flux est bloqué si celui-ci vient à s’inverser. Ce 

dispositif est constitué d’une soupape et d’un dispositif de recirculation. Ce dernier 

protège la pompe contre les surpressions et leur assure un débit minimum lorsque les 

clapets sont ouverts.  

1.1.3. Le bras Gaz/ Liquide 

Un bras Gaz/ liquide permet le transvasement d’un liquide ou d’un gaz liquéfié d’une citerne 

à une autre. Le chargement s’effectue par l’intermédiaire d’un bras liquide et le déchargement 

s’effectue par l’intermédiaire d’un bras liquide et d’un bras gazeux. Chaque bras est équipé 

par : 

▪ Des vannes : une vanne est un dispositif destiné à contrôler le débit d’un fluide liquide 

ou gazeux.  

▪ Un boitier de rupture « Flip-Flap » : un organe de sectionnement. Il constitue un point 

préférentiel de rupture d’un bras de transfert (chargement / déchargement) en cas de 

mouvement axial ou longitudinal accidentel de la citerne mobile et permet d’isoler les 

lignes amont et aval qu’il protège, et se rompt instantanément en cas d’arrachement 

du bras avec fermeture mécanique à chaque extrémité. 

1.1.4. Les détecteurs Gaz/Flamme 

Les détecteurs Gaz/Flamme détectent soit l’apparition de mélange d’air avec des gaz 

combustibles tels que le propane et le butane ou l’apparition d’un incendie potentiel.  

Les détecteurs sont répartis sur l’ensemble du site et sont implantés au niveau des zones de 

stockage et de transfert de GPL, des postes de chargement / déchargement, des pompes et 

compresseurs… comme illustré dans la figure VI.1. 

Un détecteur est constitué d’un capteur qui est l’élément sensible responsable de la 

transformation d’une information physique (pression, température, débit, concentration, 

radiation électromagnétique…) en grandeur électrique adaptée au traitement. 
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Figure VI. 1. Implémentation des détecteurs Gaz et Flamme dans le site. 

Conformément à la réglementation de l’arrêté du 10 Mai 1993 (abrogé par le décret 

ministériel du 2 Janvier, 2008), deux seuils de détection sont définis et exigés : 

▪ Un premier à 20% de la LIE (Limite inférieure d’Explosivité qui mesure la 

concentration minimale au-dessus de laquelle celui-ci peut être enflammé) qui 

entraîne la mise en marche d’une sirène d’alarme au personnel et la transmission à la 

télésurveillance. 

▪ Un second seuil, à 50% de la LIE, qui entraîne la mise en sécurité du site : fermeture 

des vannes automatiques, des clapets internes des stockages fixes, arrêt des pompes et 

compresseurs par coupure de l’électricité industrielle, alarme sirène et transmission 

télésurveillance. 

Le tableau VI.1 ci-dessous présente pour chaque équipement le type et les opérations de 

maintenance effectués sur l’équipement, la durée que chaque opération nécessite, par qui (des 

opérateurs internes du site ou externe) ces tâches sont réalisées, la périodicité (la fréquence 

des tâches de maintenance) et le type d’énergie généré par l’équipement. 

Ce tableau permet de donner une idée globale sur le système étudié en définissant les 

opérations de maintenance les plus importants des équipements choisis.  

En somme, cette étape permet d’identifier le système étudié et détermine les interventions de 

maintenance les plus importantes susceptible de créer des scénarios de défaillance des 

équipements. 
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TABLEAU VI. 1. IDENTIFICATION ET MODÉLISATION DU SYSTÈME (1ère ÉTAPE DE MODÈLE MOSAR-UML).

Equipement 
Composants de 

sécurité 
Type 

Maintenance 
Opérations de Maintenance Durée 

Qui 
(Interne/ 
Externe) 

Périodicité Énergie  

Compresseurs 

Piège à liquide 

Contrôle visuel 

- Vérification de la pression de refoulement du 
compresseur. 

- Lubrification. 
- Vérification de la pression et le niveau d’huile du 

carter. 
- Inspection de l’ensemble des soupapes. 
- Nettoyage des surfaces de compresseur. 

- 1h 
- 2h 
- 20min 
- 4h 
- 3h 

Interne Semestrielle 
Pneumatique 

Electrique 

Pressostat à 
refoulement 

Soupape de 
sécurité 

Pompes 

Joint 

Contrôle visuel 

- Remplacement des joints. 
- Contrôle visuel de la peinture. 
- Démontage/Montage des pièces. 
- Réglage de la garniture mécanique. 
- Dégazage de la garniture. 
- Graissage modéré. 
- Test du bon fonctionnement du clapet anti-retour à 

recirculation.  

- 3h 
- 10min 
- 4h 
- 2h 
- 1h30 
- 2h 
- 2h 

Interne Semestrielle Electrique 

Brides 

Garniture 

Clapet anti-retour 

Bras 
Gaz/Liquide 

Vanne Contrôle visuel - Test de manœuvrabilité. 
- Lubrification. 
- Vérification de la structure du bras. 
- Vérification de la présence goupille ou écrou. 
- Contrôle de fuite. 

- 3h 
- 2h 
- 3h 
- 2h 
- 8h 

Interne 15jours 

Electrique Boitier de rupture 
“Flip-Flap” 

Visite Externe Annuelle 

Inspection 
visuelle 

Interne Semestrielle 

Détecteurs 
Gaz/Flamme  

Capteurs - Contrôle 
visuel  

- Contrôle de 
sensibilité 

- Vérification de l’état des détecteurs (corrosion, 
oxydation, humidité, poussiéreux).  

- Nettoyage. 
- Vérification de l’étalonnage. 
- Test de déclenchement de l’alarme. 
- Vérification des seuils d'alarme. 

- 1h 
- 4h 
- 2h 
- 3h 
- 30min 

Fournisseur Semestrielle Electrique 

Alarmes 
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1.2. Identification des dangers et les principaux scénarios d’accidents  

L’identification des dangers et les principaux scénarios d’accident est la 2ème étape de la 

méthode MOSAR-UML. Cette étape vise à analyser les risques associés aux scénarios de 

défaillance choisis, et met en évidence le lien entre les scénarios de défaillance des opérations 

de la maintenance et le processus de l’apparition des événements redoutés et les phénomènes 

dangereux dans laquelle une situation normale devient dangereuse en présence des 

événements déclencheurs. Ces informations sont présentées dans le tableau VI.3 du modèle 

MOSAR-UML. 

Un scénario se définit comme une séquence d’évènements qui s’enchaînent ou se combinent 

pour donner lieu à une libération d’énergie ou d’une substance, c’est-à-dire à l’apparition 

d’un phénomène dangereux. 

Chaque équipement sélectionné subit et encourt plusieurs scénarios de défaillance. Une liste 

des scénarios de défaillance liés à chaque équipement est présentée dans l’annexe A. les 

scénarios les plus importants sont choisis, qui présentent un intérêt dans la modélisation et la 

simulation, qui portent une contribution au service de maintenance, et qui sont à risque. Ce 

choix a été fait par le responsable de maintenance de l’entreprise (Annexe C). Les scénarios 

retenus sont les suivants (Tableau VI.2). 

TABLEAU VI. 2. LES SCÉNARIOS DE DÉFAILLANCE CHOISIS POUR LA MODÉLISATION ET 

SIMULATION (Gallab et al., 2016a). 

Equipements Scénarios de défaillance 
Conséquences 

 (Pourquoi le choix de ces scénarios) 

Bras 

Gaz/Liquide 

Manque d’attention lors d’une opération de 

raccordement de bras de chargement 

camion et de l’ouverture de la vanne 

manuelle. 

Apparition d’un UVCE et jet flamme. 

Non réalisation du contrôle annuel de 

l’usure de filetage de l’écrou du bras. 

Apparition d’un UVCE en 
fonctionnement matériel avec définition 
de la zone des effets et d’un possible jet 
flamme en complément. 

Pompes 

Blocage de clapet cessant la recirculation 

du fluide. 

Dégradation de la pompe et apparition 

d’un UVCE. 

Dépannage de la pompe avec une garniture 

fuyarde. 

Apparition d’un UVCE en 

fonctionnement matériel avec définition 

de la zone des effets et d’un possible jet 

flamme en complément. 

Mauvais alignement de la tuyauterie 

provoquant une usure prématurée des 

roulements ou des coussinets de la pompe. 

Défaut de maintenance d’un matériel 

conduisant à un UVCE ou un jet 

enflammé. 
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Coupure du joint torique de la chemise de 

garniture lors du remontage de la garniture 

à cause de la non-protection du filetage de 

l’arbre. 

Défaut de maintenance d’un matériel 

conduisant à un UVCE ou un jet 

enflammé. 

Compresseurs 

Mise en route du compresseur gaz avec les 

vannes d’isolement fermées.  

Défaut matériel ou défaut d’application 

de la consigne de mise en route. 

Mauvais nettoyage ou non remplacement 

d’une soupape usée/détériorée. 

Défaut de prestation d’un personnel 

Primagaz dans le non respect d’une 

consigne de maintenance – NC 

opérationnel). 

Détecteurs 

Gaz/Flamme 

Mauvais étalonnage des détecteurs.  
Défaillance opérationnelle altérant la 

fiabilité de la chaine MMRi. 

Non vérification des seuils de 

déclenchement de pré-alarme et d’alarme. 

Défaillance opérationnelle altérant la 

fiabilité de la chaine MMRi. 

Ces scénarios de défaillance liés à la maintenance génèrent des événements redoutés qui 

conduisent à des risques et à des phénomènes dangereux qui sont expliqués dans le chapitre 

II. 

Les événements redoutés qui mènent à ces phénomènes dangereux seront quantifiés dans la 

section suivante selon trois paramètres : probabilité, gravité, et détectabilité.  
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TABLEAU VI. 3. IDENTIFICATION DES DANGERS ET LES PRINCIPAUX SCÉNARIOS D’ACCIDENTS (2ème ÉTAPE DE MODÈLE MOSAR-UML). 

Equipement Scénarios de défaillance 
Evénement 

déclencheur 
Source de 

danger 
Causes 

Evénement 
redouté 

Phénomène 
dangereux 

Type 
dommage 

Compresseur 

Mise en route du compresseur gaz avec 
les vannes d’isolement fermées. 

Vanne aval 
fermée. 

- Equipement. 
- Operateur. 

- Défaut d’application de 
la consigne de mise en 
route. 
- Défaut de matériel. 
- Défaut de prestation 
d’un personnel dans le 
non respect d’une 
consigne de maintenance. 

- Ruine du 
compresseur 

- Perte de 
confinement 
du 
compresseur 

- Surchauffe. 
- Surpression. 
- Apparition d’un 
UVCE. 
- Jet flamme. 

- Technique 
- Humain 
- Organisati
onnel. 

 

Mauvais nettoyage ou non 
remplacement d’une soupape 
usée/détériorée. 

Liquide dans 
compresseur 

de gaz. 

Pompe 

Blocage de clapet cessant la 
recirculation du fluide. 

- Coup de 
bélier. 

-  Usure. 

- Equipement. 
- Operateur. 

 

- Défaut de maintenance 
d’un matériel. 
- Défaut de matériel. 
- Défaillance intrinsèque. 

- Fuite de joint 
de la pompe. 

- Fuite de 
brides. 

- Fuite de 
garniture. 

 

- Dégradation de 
la pompe. 
- Apparition d’un 
UVCE. 
- Jet flamme. 

- Technique 
- Humain 
- Environne
mental. 

Dépannage de la pompe avec une 
garniture fuyarde. 
Mauvais alignement de la tuyauterie 
provoquant une usure prématurée des 
roulements ou des coussinets de la 
pompe. 
Coupure du joint torique de la chemise 
de garniture lors du remontage de la 
garniture à cause de la non-protection 
du filetage de l’arbre. 

Bras 
Gaz/Liquide 

Non réalisation du contrôle annuel de 
l’usure de filetage de l’écrou du bras. Non respect 

du planning 
de 

maintenance 

- Operateur - Erreur opératoire. 

- Fuite sur 
bras. 

- Arrachement 
de bras. 

- Brûlure. 
- Echappement 
du propane 
liquide. 
- Apparition d’un 
UVCE. 
- Jet flamme. 

- Humain. Manque d’attention lors d’une 
opération de raccordement de bras de 
chargement camion et de l’ouverture 
de la vanne manuelle. 

Détecteurs 
Gaz/Flamme 

Mauvais étalonnage des détecteurs. 

Non 
déclenchement 

de l’alarme 

- Equipement. 
- Environneme
nt. 

- Défaillance 
opérationnelle altérant 
la fiabilité de la chaîne 
MMRi. 

- Détérioration. 
- Mauvais nettoyage. 
- Erreur opératoire. 

- Fuite non 
détectée. 
- Perte de 
confinement 
des 
installations. 

- Apparition d’un 
UVCE. 
- Jet flamme. 

- Technique 
 Non vérification des seuils de 

déclenchement de pré-alarme et 
d’alarme. 
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1.3. Quantification des risques 

Les événements redoutés identifiés à l'étape précédente sont évalués en fonction de trois 

paramètres (gravité, probabilité et détectabilité). Chaque paramètre prend l'une des valeurs 

définies. 

1.3.1. Gravité 

L’échelle d’appréciation de la gravité des conséquences humaines d’un accident à l’extérieur 

des installations est donnée par l’arrêté ministériel français du 29 Septembre 2005. 

Pour tout phénomène dangereux, une cartographie des zones d’effets est nécessaire pour la 

délimitation des différentes zones de dangers pour la vie de l’homme : 

- Les seuils des effets irréversibles (SEI) délimitant la « zone des dangers significatifs 

pour la vie humaine » ; 

- Les seuils des effets létaux (SEL) délimitant la « zone des dangers graves pour la vie 

humaine » ; 

- Les seuils des effets létaux significatifs (SELS) délimitant la « zone des dangers très 

graves pour la vie humaine ». 

Les valeurs de la gravité sont relatives aux seuils d’effets délimitant les zones déterminées, en 

lui associant un indice pour le calcul de la criticité. Cet indice ne fait pas partie de l’arrêté 

mais nous l’avons ajouté pour faciliter l’analyse et le calcul de la criticité (Tableau. VI.4).  

TABLEAU VI. 4. PARAMÈTRE DE GRAVITÉ. 

1.3.2. Probabilité 

La probabilité d’occurrence d’un phénomène a été associée à un indice de probabilité tel que 

définie dans l’arrêté du 29 Septembre 2005, relatif à l’évaluation et à la prise en compte de la 

Valeur de la 
gravité 

Zone délimitée par 
le seuil des effets 

létaux significatifs 

Zone délimitée 
par le seuil des 

effets létaux 

Zone délimitée par le seuil 
des effets irréversibles sur 

la vie humaine 
Indice 

Désastreux 
Plus de 10 

personnes exposées. 

Plus de 100 
personnes 
exposées 

Plus de 1000 personnes 
exposées. 

5 

Catastrophique 
Moins de 10 

personnes exposées. 

Entre 10 et 100 
personnes 
exposées. 

Entre 100 et 1000 personnes 
exposées. 

4 

Important 
Au plus 1 personne 

exposée 

Entre 1 et 10 
personnes 
exposées. 

Entre 10 et 100 personnes 
exposées. 

3 

Sérieux 
Aucune personne 

exposée 

Au plus 1 
personne 
exposée 

Moins de 10 personnes 
exposées. 

2 

Modérée 
Pas de zone de létalité hors de 

l’établissement. 

Présence humaine exposée à 
des effets irréversibles 

inférieure à « une personne ». 
1 
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probabilité d’occurrence, de la cinétique, de l’intensité des effets et de la gravité des 

conséquences des accidents potentiels (Tableau VI.5). 

TABLEAU VI. 5. PARAMÈTRE DE PROBABILITÉ. 

1.3.3. Détectabilité 

La détectabilité est définie comme suit : 

✓ Facilement détectable: Apparent à tout le personnel; 

✓ Petit signe: Détection aisé par un opérateur formé; 

✓ Pas de signe: difficile à détecter, d'où l'utilisation obligatoire des instruments 

de mesure; 

✓ Expertise: très difficile à détecter, il nécessite des capteurs ou des détecteurs de 

niveau. 

Pour chaque valeur de détectabilité est associée à un indice tel que décrit dans le tableau VI.6. 

Le paramètre de détectabilité est posé selon notre analyse en concertation avec le service 

maintenance. Ce paramètre sera utilisé pour évaluer la détection d'un événement redouté et 

dans le calcul de la criticité par la suite. 

TABLEAU VI. 6. PARAMÈTRE DE DÉTECTABILITÉ. 

Indice 
détectabilité 

1 2 3 4 

Valeur de 
détectabilité 

Facilement détectable Petit signe Pas de signe Expertise 

La criticité est calculée automatiquement à partir de ces trois paramètres (Gravité, 

Probabilité, Détectabilité) et grâce au modèle MOSAR-UML. 

Les tableaux ci-dessous (Tableau VI.7 et VI.8) présentent les effets générés par chaque 

événement redouté et les résultats de la quantification de ces événements redoutés (le calcul 

de la criticité à partir de la gravité, la probabilité et la détectabilité). 

TABLEAU VI. 7. QUANTIFICATION DES RISQUES (3ème ÉTAPE DE MODÈLE MOSAR-UML). 

Equipement 
Evénement 

redouté 
Type d’Effet Gravité Probabilité Détectabilité Criticité 

Compresseur 
Ruine du 

compresseur 
Thermique 
Surpression 

4 2 1 8 

Pompe Fuite sur pompe 
Thermique 
Surpression 

1 3 2 6 

Indice de 
probabilité 

5 4 3 2 1 

Valeur de la 
probabilité 

Evénement 
courant 

Evénement 
probable 

Evénement 
improbable 

Evénement 
très 

improbable 

Evénement 
possible mais 

extrêmement peu 
probable 

Classe de 
probabilité 

10-2≤ P <10-1 10-3≤ P <10-2 10-4≤ P <10-3 10-5≤ P <10-4 10-6≤ P <10-5 
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Bras 
Gaz/Liquide 

Fuite sur bras 
Thermique 
Surpression 

1 3 1 3 

Arrachement de 
bras 

5 3 1 15 

Par contre, les détecteurs ne sont pas comme les autres équipements, ce sont des mesures 

d'atténuation, ils ne génèrent pas des risques, mais ils sont utilisés pour les réduire, de sorte 

que leur gravité est égale à 0. En effet, leur gravité réside dans la non-détection d'un 

problème ou dans la fuite des autres équipements. Par conséquent, la gravité est substituée 

par LIE (Limite Inférieure d'Explosivité). 

TABLEAU VI. 8. QUANTIFICATION DES RISQUES DES DÉTECTEURS (3ème ÉTAPE DE MODÈLE 

MOSAR-UML). 

Equipement 
Evénement 

redouté 
Type d’Effet LIE Probabilité Détectabilité Criticité 

Détecteur 
Gaz/Flamme 

Perte de 
confinement sur 
les installations 

Thermique 
Surpression 

Propane 
1.8 5 1 9 

Le calcul de la criticité permet de classifier les événements redoutés les plus critiques afin 

d’implémenter des mesures de sécurité pour éviter les risques susceptibles de surgir.   

1.4. Mesures de sécurité 

Nous avons modifié le modèle MOSAR-UML en ajoutant la 4ème étape de la méthode 

MOSAR qui porte sur la définition des mesures et barrières de sécurité. Cette étape est 

indispensable pour notre étude, pour présenter les différentes barrières de sécurités 

implémentées pour chaque équipement.  

Les phénomènes dangereux sont maîtrisés par des barrières de sécurité dites aussi Mesures de 

Maîtrise des Risques (MMR). 

Une MMR est un dispositif ou une tâche destinée à prévenir l’occurrence ou à limiter les 

conséquences d’un événement redouté susceptible de conduire à un phénomène dangereux, 

afin d’assurer la fonction de sécurité.  

Les barrières de sécurité peuvent être des barrières de prévention ou de protection. Une 

barrière de sécurité de prévention permet de prévenir ou de limiter l’occurrence de 

l’événement redouté. Une barrière de sécurité de protection permet de diminuer les 

conséquences de l’événement redouté (Garbolino, 2008). 

Les barrières de sécurité retenues (ou MMR) peuvent être des mesures techniques qui sont 

constituées d'un dispositif de sécurité ou d'un système instrumenté de sécurité qui s'oppose à 

l'enchaînement d'évènements susceptible d'aboutir à un accident; des mesures 

organisationnelles qui sont constituées d'une activité humaine qui s'oppose à l'enchaînement 

d'évènements susceptible d'aboutir à un accident, ou bien des mesures mixtes. 
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Chaque barrière de sécurité est évaluée à l’aide d’un niveau de confiance. Le niveau de 

confiance est l’architecture et la classe de probabilité, inspirés des normes NF EN 61-508 et 

CEI 61-511, pour qu’une barrière, dans son environnement d’utilisation, assure la fonction de 

sécurité pour laquelle elle a été choisie. Cette classe de probabilité est déterminée pour une 

efficacité et un temps de réponse donnés.  

Ces mesures assurent au mieux les fonctions de sécurité contribuant à maîtriser les risques 

d’accidents. 

Le tableau de la 4ème étape du modèle MOSAR-UML (tableau VI.9) décrit les barrières de 

sécurité convenable pour chaque équipement en précisant son type, sa fonction de sécurité 

(prévention ou protection), une description de son fonctionnement et son principe, 

l’évaluation de son efficacité et son niveau de confiance. 

Le niveau de confiance est déterminé selon la base de données de fiabilité du retour 

d’expérience du site ou selon la base de données du projet ARAMIS (Accidental Risk 

Assessment Methodology for IndustrieS in the context of the Seveso II Directive. Projet 

européen du 5ème programme cadre dont la participation de l’INERIS). Pour les barrières 

organisationnelles, le niveau de confiance est déterminé par la méthode proposée par 

l’INERIS dans (Vallee and Dolladille, 2003) pour les barrières de protection, et pour les 

barrières de prévention le NC est déterminé par la méthode adopté par l’INERIS (Lee and De 

Dianous, 2008). 
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TABLEAU VI. 9. MESURES DE SÉCURITÉ. 

Equipement Barrière de sécurité Type 
Fonction de 

sécurité 
Description Efficacité 

Niveau de 
confiance 

Compresseur 

Pressostat du 
compresseur 

Tech 
Prévention des 

défaillances 
mécaniques. 

Protéger le compresseur contre toute baisse anormale de la pression 
d’aspiration. Le pressostat est un organe capable de placer un contact 
dans une certaine position (rôle d’interrupteur électrique) sous l’effet 
d’une détection de pression. La détection d’un certain niveau de 
pression entraîne l’arrêt du compresseur. 

100% 1 

Ballon anti-
envahissement du 

compresseur. 
Tech 

Prévention des 
défaillances 
mécaniques. 

Les compresseurs sont conçus pour comprimer des gaz, l’entrée d’une 
quantité, même minime, de liquide dans le compresseur peut 
provoquer des dommages importants. Le ballon anti-envahissement 
permet de piéger le liquide avant l’entrée dans le compresseur et de 
l’arrêter, par l’intermédiaire d’un capteur, en cas de niveau haut de 
liquide. Le piège utilise un détecteur de niveau électrique. Si le niveau 
de liquide augmente de trop, l’interrupteur de niveau intervient dans 
le circuit de commande du moteur pour arrêter le compresseur. 

100% 1 

Pompe 

Protection de la 
pompe (Circuit de 

circulation) 
Tech Prévention 

Une surpression en aval de la pompe provoque l’ouverture d’un clapet 

qui permet la recirculation du fluide. Cette recirculation permet de 

maintenir un débit minimum qui évite la dégradation de la pompe. 

100% 1 

Pressostat de la 
pompe 

Tech 
Prévention des 

défaillances 
mécaniques. 

Protéger la pompe contre toute baisse anormale de la pression 
d’aspiration. Le pressostat est un organe capable de placer un contact 
dans une certaine position (rôle d’interrupteur électrique) sous l’effet 
d’une détection de pression. La détection d’un certain niveau de 
pression entraîne l’arrêt de la pompe. 

100% 1 

Bras 
Gaz/Liquide 

Boitier de rupture 
« Flip-Flap » 

Tech 

Protection 
Isoler une fuite 

non 
enflammée. 

Les boîtiers de rupture sont prévus pour être des points de rupture 
privilégiés en cas de sollicitation anormale du bras. Ils sont prévus 
aussi pour isoler les deux parties du bras arrachés par la fermeture 
automatique de clapets de part et d’autre du point de rupture. La 
quantité de gaz relâchée en cas d’arrachement de bras est très limitée. 

100% 1 

Chaîne de détection 
gaz 

Tech 
Protection 

Isoler une fuite 
non enflammée 

La chaîne permet de couper l’électricité industrielle (alimentation des 
commandes des électrovannes, des pompes et des compresseurs) à 
partir de la détection d’une concentration prédéfinie de gaz dans 
l’atmosphère, ce qui entraîne la mise en sécurité du site. 

100% 3 

Détecteurs 
Gaz/Flamme 

Contrôle 

Remplacement des capteurs 
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La modélisation avec l’approche MOSAR-UML permet de donner une vue globale sur le 

système étudié avec ces différentes interactions afin d’identifier le système, définir les 

scénarios de défaillance et leurs dangers associés, évaluer les événements redoutés générés 

par ces scénarios de défaillance, et présenter les barrières de sécurité convenable pour les 

équipements choisis pour éviter de tomber dans les dangers.  

Le modèle MOSAR-UML permet d’obtenir une base de données qui sera utilisée comme un 

système d’information pour l’apprentissage des accidents et qui sera utilisée par le Système 

Multi-Agent dans la simulation.  

2. SIMULATION DU COMPORTEMENT DU SYSTÈME ETUDIÉ 

Ce travail vise à simuler les scénarios de défaillance des activités de maintenance afin de 

calculer la criticité de chaque équipement et d’obtenir un niveau de risque du système global. 

L’objectif est de développer un tableau de bord qui affiche les indicateurs de performance liés 

aux activités de maintenance à savoir la fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité, le taux de 

défaillance. D'autres indicateurs sont liés aux ressources humaines (opérateurs). Les résultats 

de la simulation sont présentés dans (Gallab et al., 2016a ; 2016b). 

Le système étudié est représenté dans la figure VI.2 avec les différents éléments qui le 

composent. 

Figure VI. 2. Architecture du système étudié. 

L’architecture de SMA proposée dans le chapitre V comporte les agents suivants : 

▪ Agent Machine et Agent Evaluateur qui se manifestent dans : 
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✓ Agent Compresseur: Cet agent présente l’équipement compresseur avec ses 

différentes caractéristiques, l’évaluation de ses états ainsi que le calcul de la 

criticité à partir des trois paramètres; 

✓ Agent Pompe : définit l’équipement Pompe avec ses divers états et variations; 

✓ Agent Bras: représente le bras liquide pour le chargement et le bras gaz/ 

liquide pour le déchargement, avec ses différents états et ses évaluations;  

✓ Agent Détecteurs : représente le fonctionnement des détecteurs gaz et flamme. 

▪ Agent Opérateur (Operator Agent): cet agent assure la vérification du chauffeur de 

camion, et assure également les interventions de maintenance lorsqu’un problème 

survient au sein de l'installation technique.  

▪ Planner Agent qui est l’Agent Installation Technique: illustre les équipements qui 

constituent le système étudié (pompe, compresseur, bras liquide / gaz et détecteurs), 

gère et assure l’écoulement de gaz/liquide dans le système étudié. L’agent Installation 

Technique envoie un message pour demander une intervention à l'opérateur qui lui 

montre l'emplacement du problème et sur quel équipement exactement.  

D’autres agents ont été ajoutés qui ne sont pas définis dans le modèle conceptuel, et qui 

présentent la cadre et l’environnement de l’étude de cas : 

▪ Agent Poste de chargement/déchargement (Loading/Unloading Post): cet agent 

représente l’environnement dans lequel les autres agents travaillent. C’est un agent 

qui assure le respect des différentes opérations de chargement et déchargement. 

▪ Agent Camion (Truck Agent): montre le camion avec sa capacité et la pression à 

l'intérieur du réservoir.  

▪ Agent Chauffeur (Driver Agent): met en évidence le chauffeur de camion qui effectue 

les opérations de chargement/déchargement. 

2.1.  Simulation du système en fonctionnement normal 

Le fonctionnement normal du système est réalisé en deux phases (chargement ou 

déchargement de GPL). Une fois la simulation est lancée, l’utilisateur peut choisir entre deux 

boutons: Chargement ou déchargement que le chauffeur va effectuer. Ces deux phases sont 

toujours précédées par l'identification et la vérification de la conformité du camion et du 

chauffeur avant qu'il entre au site relais vrac. 

2.1.1. Vérification Camion 

Le modèle de simulation fournit la vérification camion (fig.VI.3) avant de procéder à des 

opérations de chargement /déchargement afin d'assurer la conformité des camions pour éviter 

des fuites pouvant créer des explosions. Les opérations de vérification sont présentées dans le 

chapitre II, figure II.7. 
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Figure VI. 3. Simulation AnyLogic pour la vérification Camion. 

2.1.2. Opérations de chargement 

Après la vérification de l'identification, le camion est positionné dans le poste de chargement 

pour le chargement de camions citernes petit-porteur tel que représenté sur la figure VI.4. 

En cliquant sur le bouton « Loading », le système vérifie la connexion et le branchement des 

dispositifs (bras liquide, DCMT (Dispositif de Contrôle de Mise à la Terre), CISC (Coupleur 

Intelligent de Sécurité pour Camion GPL), les connexions, …), ainsi que l’ouverture des 

vannes. Une fois la pompe est activée, le camion commence à se charger. La simulation 

permet de suivre la capacité et la pression au sein de la citerne soit de camion ou de réservoir. 

 
Figure VI. 4. Simulation des opérations de chargement. 

Les opérations de chargement sont effectuées et assurés principalement par la pompe. La 

pompe est un équipement essentiel pour l'achèvement des opérations de chargement. Le 

fonctionnement normal de la pompe est décrit dans la figure VI.5. 
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Figure VI. 5. Simulation de la pompe en fonctionnement normal. 

2.1.3. Opérations de déchargement 

Les opérations de déchargement du camion citerne gros-porteur ont eu lieu au sein du poste 

de chargement / déchargement. Le compresseur assure le déchargement de liquide (couleur 

bleu) et de gaz (couleur verte) comme l'a souligné la figure VI.6. 

 
Figure VI. 6. Simulation AnyLogic des opérations de déchargement. 

La figure VI.7 montre le fonctionnement double du compresseur : aspiration (couleur verte) 

et refoulement (couleur bleu).  
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Figure VI. 7. Simulation du compresseur en fonctionnement normal. 

Les opérations de chargement et déchargement ont été assuré par l’agent poste de 

chargement/déchargement. Cet agent a été programmé par des statecharts et des actioncharts 

comme illustré dans la figure VI.8, et la figure VI.9. Les différentes variables définies dans le 

modèle sont présentées dans l’Annexe B. 

 
Figure VI. 8. Statecharts des différents dispositifs contenus dans le poste de chargement/déchargement. 
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Figure VI. 9. Simulation des opérations de chargement par un actionChart. 

Le transfert du GPL est effectué par le bras Gaz/ liquide. Cet équipement assure le transfert 

d’un liquide ou d’un gaz liquéfié d’une citerne à une autre (de réservoir RST vers le camion 

citerne ou vis versa). Le fonctionnement de bras gaz/liquide est montré dans la figure VI.10. 

La figure VI. 10 présente la connexion de bras liquide (connecté, non connecté ou s’il y a un 

problème lors de la connexion) avec le camion par le statechart_BL, la position de la vanne 

(ouverte ou fermée), l’état de bras par statechart_BL2 (en bonne état, en mauvaise état ou 

arrêté pour la maintenance), s’il est vide ou contient de GPL par statechart_BL1, et la 

simulation de fonctionnement global de bras liquide avec ses composantes.  

 
Figure VI. 10. Simulation de fonctionnement de bras. 

2.2. Simulation des scénarios de défaillance 

Chaque équipement sélectionné subit plusieurs scénarios de défaillance. Une liste de 

scénarios de défaillance liés à chaque appareil a été définie dans la section précédente. Les 

scénarios les plus importants sont choisis pour la simulation, qui visent à apporter une 

contribution au service de maintenance, et qui sont à risque pour le service et pour la chaîne 

logistique. Les scénarios simulés sont les suivantes (fig.VI.11). 
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Le simulateur développé permettra d'estimer la criticité pour chaque équipement en fonction 

de trois paramètres : la probabilité, la gravité et de la détectabilité (fig.VI.13). La gravité et la 

détectabilité sont initialement des paramètres fixes, alors que la probabilité varie selon une 

distribution de probabilité "PERT".  

La distribution PERT est une distribution continue délimitée dans les deux côtés. C’est une 

distribution alternative à la distribution Triangulaire, il a les mêmes trois données d’entrées : 

le minimum, le plus probable, et le maximum. Toutefois, c’est une courbe lisse qui met 

moins l'accent sur les valeurs extrêmes. La distribution PERT est souvent utilisée dans des 

applications d'analyse des risques. 

Occurrence de Probabilité = Valeur Initial de la ProbaEquipement + PERT (0, 1, 0.1) 

Le seuil de criticité dépend de l'état de l'équipement (normal, dégradé ou arrêt). Le seuil est 

défini comme suit : 

C Equipment ≤ 2: l’équipement est dans un état de fonctionnement (state = Working en vert); 

2< C Equipment ≤ 8: L’équipement est dans un état dégradé n’influençant pas le système global 

(state = preventive en bleu); 

C Equipment > 8: si la criticité de l’équipement est supérieure à 8, cela va causer un arrêt de 

l’équipement et pourra influencer sur le fonctionnement du système global qui est 

l’installation technique (state = corrective en rouge). 

Donc la figure VI.11 montre le nombre de défaillance que chaque équipement subit et calcule 

sa criticité et détermine son état. Les scénarios de défaillance choisis pour la simulation sont 

définis dans le Tableau VI.2. 

 
Figure VI. 11. Résultats de la simulation pour l'analyse des risques. 
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Le simulateur permet également le calcul du niveau de risque du système global : 

Risk Level = ∑ Criticité de chaque équipement 

                   = Cpump + Ccomp + Carm + Cdetectors  

Si  Risk Level ≤ 8         Le système en fonctionnement normal; 

Si 8 <Risk Level ≤ 27   Le système en mode dégradé; 

Si  Risk Level > 27       Le système est en arrêt. 

Si le niveau de risque est supérieur à 27, un message clignotant l'arrêt du système (fig. 

VI.11). En cliquant sur le bouton « Simulation », on obtient le résultat présenté dans la figure 

VI.12. Cette figure montre l’arrêt de chargement du camion et le détecteur de gaz avertit qu’il 

y a un problème au niveau de la pompe. Le fonctionnement du détecteur de gaz est représenté 

dans la figure VI.15. 

 
Figure VI. 12. Arrêt de système. 

Lorsque la pompe tombe en panne, les vannes se ferment automatiquement (Fig.VI.13) et les 

opérations de chargement sont soudainement arrêtées. Une fois que la pompe tombe en 

panne, il envoie un message à l'agent opérateur pour effectuer une opération de maintenance. 

 
Figure VI. 13. Simulation de la pompe lors d'un arrêt. 
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Donc chaque équipement est présenté par un statechart avec trois états : état Fonctionnel, état 

Problème et état pour la maintenance. Si un équipement aurait besoin de la maintenance soit 

préventive ou corrective, il fait appel à l’Agent Opérateur. Ce dernier regarde la disponibilité 

de ses opérateurs et envoie un opérateur vers l’équipement sollicité (fig.VI.14). 

 
Figure VI. 14. Simulation de l'Agent Opérateur. 

Les détecteurs sont des mesures d'atténuation, ils ne génèrent pas un risque, mais ils sont 

utilisés pour le réduire, de sorte que leur gravité est égale à 0. En effet, leur gravité réside 

dans la non-détection d'un problème ou d'une fuite dans un autre équipement. Par conséquent, 

la gravité est substituée par le degré de détection de LIE (Limite Inférieure d'Explosivité) 

(fig.VI.15). 

Si  CDet ≤ 0.2×LIE                        Les détecteurs en fonctionnement normal; 

Si  0.2×LIE  < CDet  ≤ 0.4×LIE    Les détecteurs en mode dégradé; 

Si  CDet > 0.4×LIE                        Les détecteurs sont en dysfonctionnement. 

 
Figure VI. 15. Fonctionnement des détecteurs. 
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2.3. Simulation des Indicateurs de Performance de Maintenance (KPIs) 

Les indicateurs de performance de maintenance sont utilisés pour évaluer l'efficacité de la 

maintenance effectuée (Wireman, 1998). Un indicateur est un produit de plusieurs mesures. 

Un indicateur de performance est une mesure capable de produire une valeur quantifiée pour 

indiquer le niveau de performance, tenant en compte un ou plusieurs aspects. 

Un KPI de maintenance utile permet d'identifier les problèmes qui causent les effets de 

maintenance et aide à choisir la bonne stratégie pour supporter ou corriger les actions 

produisant les résultats. Il est important d'améliorer à la fois la fiabilité des équipements et de 

la performance de la maintenance.  

Les indicateurs de performance aident à comprendre ce que fait la maintenance, ce qu'il 

réalise pour l'entreprise et ce qu’il peut faire davantage pour améliorer la performance 

opérationnelle. La performance de la maintenance peut être améliorée en le rendant plus 

efficace et plus efficiente. Une maintenance efficace est en train de faire le bon entretien qui 

apporte la fiabilité des équipements plus élevés avec moindre de risques. Une maintenance 

efficiente est en train de faire de la maintenance qui assure la fiabilité des équipements et la 

réduction des risques avec moins de ressources et de temps (Weber and Thomas, 2005). 

Les indicateurs de performance de maintenance que notre système multi-agents affiche sous 

forme d’un Tableau de Bord sont définis dans le Tableau VI.10: 

TABLEAU VI. 10. LES INDICATEURS DE PERFORMANCE DE MAINTENANCE. 

Indicateur Définition Calcul de l’indicateur Interpretation et Utilisation 

MTBF 
Mean Time Functioning 

 

ΣUpTime

Nbr failures
 

Pour mesurer le temps de bon 
fonctionnement. 

Elle caractérise la fiabilité 
d'une entité. 

MTTR Mean Time To Repair 
ΣRepair Time

Nbr failures
 

Pour mesurer le niveau de 
difficulté et de réparation d’un 

équipement défectueux. 

Availability 

Exprime la disponibilité 
soit lié à la machine ou 

la disponibilité des 
opérateurs. 

UpTime

 UpTime +  Down Time
 

 

Possibilité d'une entité à être 
en mesure d'accomplir une 
fonction requise dans des 
conditions données à un 

moment donné. 

λ Taux de défaillance 
Nbr faiures

Use Duration
 

Un indicateur de la fiabilité. Il 
caractérise la vitesse de 

variation de la fiabilité au 
cours de temps. 

Utilization Rate 
Le volume de travail 
total alloué à chaque 

ressource. 

Operational time

Opening time
 

Pour contrôler la planification 
et de veiller à la disponibilité 

des ressources. 

Occupancy Rate 

Le ratio des unités 
locatives (Units 

Rented) loués par 
rapport au nombre 

total 

Units Rented Out

Total units
 

Le pourcentage de toutes les 
unités locatives occupé à un 

moment donné. 
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Outre que l'analyse des risques, le simulateur calcule également un ensemble d'indicateurs de 

performance liés à la maintenance qui sont présentés dans le tableau VI.10. La figure VI.16 

affiche ces indicateurs qui assurent la sûreté de fonctionnement de l'équipement : la Fiabilité 

caractérisée par la MTBF (Temps Moyen de Bon Fonctionnement), la Maintenabilité 

caractérisé par la MTTR (Temps Moyen de Réparation), la Disponibilité et le Taux de 

défaillance. 

D'autres indicateurs calculés par le simulateur AnyLogic concernant les ressources humaines 

(les opérateurs). Le simulateur calcule : la Disponibilité des Opérateurs, le Taux d'Occupation 

et le Taux d'Utilisation. Ces indicateurs permettent de garantir une disponibilité et une 

optimisation de ces ressources. 

L’objectif est d’obtenir un Tableau de Bord contenant ces indicateurs pour le suivi de 

comportement instantané des équipements et pour avoir une visibilité sur la situation actuelle 

afin d’éviter d’assurer au maximum le fonctionnement du système. 

 
Figure VI. 16. Les KPIs résultant de la simulation. 

Pour le calcul des indicateurs de performance (MTBF, MTTR, Taux de défaillance et 

Disponibilité) de système global (installation technique), nous avons supposé deux 

hypothèses : 

Hypothèse 1: On calcule les indicateurs de l’installation technique qui rassemble tous les 

équipements (le système global), ces indicateurs sont présentés dans les courbes de la 

figure VI.16 (courbes en noir). Le calcul ne sera commencé que lorsqu’un 

équipement tombe en panne (état = correctif), vue que le système ne sera influencé 

que si un équipement se trouve dans cet état; 
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Hypothèse 2: On considère que les équipements sont supposés en série et donc le 

système est en série et suit une loi exponentielle (λ = Cte)  

Donc:  λg = ∑ λi                   MTBFg =  
1

λg
 ,  

Et: AvailabilityGlobal = Π Disponibilité des équipements (Car les équipements sont 

indépendants les uns des autres). 

La 2ème hypothèse est illustrée dans les courbes (Figure VI.16) par la couleur jaune. 

Si par exemple la pompe subit une défaillance et la pompe est toujours en marche donc les 

valeurs de KPI ne changement pas. Une fois elle subit plus qu’une défaillance et change 

d’état vers un état dégradé (nécessite une prévention), les valeurs de KPI commencent aussi à 

changer (Fig. VI.17). 

 
Figure VI. 17. Variations des KPIs de la pompe après défaillance. 

Si deux équipements (par exemple la pompe et le compresseur) subissent des défaillances au 

même temps et en augmentant le nombre de défaillances de la pompe, on constate que la 

MTBF commence à diminuer (fig. VI.18). 

 
Figure VI. 18. Variations des KPIs de deux équipements (pompe et compresseur). 
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Lorsque tous les équipements subissent des défaillances (fig. VI.19), cela commence à 

influencer sur le système global et les valeurs de KPI varient. On constate que la simulation 

calcule le MTBF global selon la 2ème hypothèse (λ = Cte), alors qu’elle ne va commencer le 

calcul des KPIs du système global (selon Hypothèse 1) que si un équipement tombe en panne. 

 
Figure VI. 19. Simulation des défaillances que subit chaque équipement. 

Les figures (VI.20 et VI.21) présentent la variation de la MTBF des équipements avec le 

temps. D’après les courbes, on remarque que la MTBF de la pompe commence à diminuer. 

Puisque la pompe est tombée en panne (B), la MTBF (courbe en noir) commence à se 

calculer, alors que selon l’hypothèse 2 (A), nous remarquons la diminution de la MTBF 

globale  si un équipement tombe en panne cela va influencer sur la MTBF globale de 

système. 

 
Figure VI. 20. Simulation de la MTBF des équipements (A). 

 

 
Figure VI. 21. Simulation de la MTBF des équipements (selon B). 
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Les figures (VI.22 et VI.23) présentent la variation de la disponibilité des équipements avec 

le temps. D’après les courbes, nous remarquons que la disponibilité de la pompe commence à 

diminuer à partir de l’instant t = 70. Puisque la pompe est tombée en panne, la disponibilité 

(courbe en noir) commence à se calculer pour le système global, alors que selon l’hypothèse 

2 (A), il s’agit de la diminution de la disponibilité globale du système  si un équipement 

tombe en panne cela va influencer sur la disponibilité globale de système. 

 
Figure VI. 22.Simulation de la disponibilité des équipements (A). 

 
Figure VI. 23.Simulation de la disponibilité des équipements (B). 

Pour le taux de défaillance global du système, il commence à augmenter si le taux de 

défaillance de chaque équipement augmente. 

 
Figure VI. 24.Simulation de taux de défaillance des équipements (A). 
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Figure VI. 25.Simulation de taux de défaillance des équipements (B). 

Ces résultats montrent qu’après un nombre important de défaillances de chaque équipement, 

les indicateurs du système global se dégradent. En dépassant le seuil de criticité, le système 

se trouve dans un état d’arrêt total, ce qui montre une forte liaison entre les défaillances que 

subissent le système et les indicateurs de performance de maintenance. 

3. DISCUSSION DES RÉSULTATS 

3.1. L’apport du modèle MOSAR-UML 

La littérature fait état de plusieurs travaux qui proposent des méthodologies pour l'analyse des 

risques. Par exemple, dans (Mazouni et al., 2008), les auteurs proposent une approche 

générique d'analyse des risques appropriable par tout acteur d'un projet industriel qui permet 

d'emboiter les différentes analyses de ces acteurs pour construire le dossier global d'analyse 

des risques du système en proposant un outil logiciel support de la méthode. Cet outil 

informatique permet de rassembler les données telles que les entités sources et cibles de 

danger, des espaces de danger et des espaces de vulnérabilité, des états des entités et des 

événements provoquant les changements d'états et ce à base d'une méthode nommée 

"Management Préliminaire des Risques (MPR)" qui est une démarche de résolution des 

problèmes en matière de management des risques. L'outil informatique présenté par les 

auteurs est SIGAR (Système Informatique Générique d'Analyse de Risque). Il s'agit d'un outil 

générique dédié à la méthode MPR conçu sur une base de données SIAD (système 

Informatisé d'Aide à la Décision) et il est doté d'une interface graphique. Son objectif 

principal est d'assister les évaluateurs dans la rédaction, la vérification et la mise à jour des 

dossiers de management des risques et entre autres les analyses (Préliminaire) de Risque. Il 

permet aussi à l'opérateur de générer automatiquement des documents de management des 

risques, des statistiques ou des diagrammes, et de préserver une meilleure traçabilité et ce à 

partir des données saisies au préalable qui se trouvent dans des fichiers textes ou sur des 

supports papiers ordinaires (Mazouni et al., 2008). Le principal intérêt de SIGAR est de 

garantir la traçabilité au sein du processus global de management des risques, mais il ne 

permet pas la prise de décisions et ne prend pas en compte l'aspect complexe de la tâche de 

maintenance. 

Gabriela Medina-Oliva (2011) a développé une méthodologie permettant l'évaluation des 

stratégies de maintenance afin de satisfaire les exigences requises du système de maintenance 



CHAPITRE VI : APPLICATION ET DISCUSSION DU MODÈLE PROPOSÉ 
 

 
171 

 

avec ses systèmes contributeurs en se basant sur le calcul d'un ensemble d'indicateurs. Cette 

méthodologie a intégré des aspects de modélisation orientée objet au formalisme classique 

des réseaux bayésiens afin d'obtenir l'outil Bayesialab. Cette méthodologie est à base de PRM 

(Probabilistic Relational Model) supporté par le langage de modélisation "Skool" qui permet 

de supporter toute modélisation nécessaire à l'évaluation des stratégies de maintenance. 

Elle intègre également les différentes interactions du système de maintenance avec ses 

systèmes contributeurs, l'impact de différentes stratégies de maintenance (par exemple 

l'organisation de la maintenance, le plan de maintenance, etc..) sur le calcul des indicateurs et 

l'intégration de connaissances de diverses natures du Système Principal et Système 

Maintenance. La méthodologie proposée par Medina-Oliva ne prend pas en compte la 

sécurité au cours des activités de maintenance. 

L’approche générique de Management du risque présentée dans ISO 31000: 2009, "Une 

approche générique de Management du risque" fournit des directrices pour gérer toute forme 

de risque. Elle donne des orientations pour les programmes d'audit internes ou externes. Les 

organisations qui l'utilisent peuvent évaluer leurs pratiques en matière de management du 

risque au regard d'un référentiel reconnu au niveau international, qui offre des principes 

rigoureux pour un management. Cependant, cette norme ne fournit pas un modèle dynamique 

permettant de suivre le changement d’état du système. 

Une autre méthode nommée MéDISIS développée dans les travaux de Idasiak and Kratz 

(2010), présente une organisation de l'analyse de sûreté de Fonctionnement, la recherche des 

défaillances particulières des composants, et assurant l'évaluation du comportement 

dysfonctionnel du système global. Il s’agit d’une méthode déductive et incrémentale qui 

capitalise les résultats d'analyse au sein d'une Base de données des Comportements 

Dysfonctionnels et exploite les modèles SysML. Ces modèles permettent à partir des règles 

d'analyse de dégager les données nécessaires pour établir une AMDEC. La BCD (une Base 

de données des Comportements Dysfonctionnels) exploite le langage SysML et supporte la 

méthode MéDISIS en permettant d'adjoindre la partie dysfonctionnelle du système et de 

modéliser toutes ses dimensions. Nous concluons donc que la méthode proposée par Idasiak 

et Kratz permet de créer une AMDEC à partir du langage SysML exploité par une Base de 

données. Cette base de données permet d'adjoindre la partie dysfonctionnelle du système 

identifiée au cours de l'AMDEC et qui sert comme un support de MéDISIS. La limite que 

présente cette méthode réside dans le fait que le langage SysML n'est pas utilisé dans cette 

méthode pour la création d’une Base de Données propre à ses finalités, et ne prend pas en 

considération les risques pouvant survenir. 

Similaire à cette méthode, on trouve le logiciel ENVISION qui est un outil d'Analyse 

Fonctionnelle Générale et de la Valeur utilisant la méthode MISME "Méthode d'Inventaire 

Systématique des Milieux Extérieurs" (Norme NF X50-151-153). Cette méthode couvre une 

Analyse des Modes de Défaillances, une analyse fonctionnelle externe et interne, une analyse 

des coûts et de la valeur, etc. Ce logiciel permet de produire des cahiers des charges, d'avoir 

une analyse fonctionnelle du besoin, d'analyser les modes de défaillances, d'avoir une 

traçabilité de couverture, etc. Ce logiciel centralise les données dans un SGBD (Système de 
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Gestion des Bases de Données) dans un référentiel unique et les affiche aux formats Word, 

Excel ou Tableaux de bord, mais il ne permet pas une détection des dangers pouvant survenir 

lors de la réalisation d'une activité industrielle ni une prise de décision. 

Dans Fallet-Fidry (2012), l’auteur développe une approche d'analyse de risques 

multidisciplinaire nommée l'Analyse intégrée des Risques (AiDR). Cette approche a pour but 

d'analyser les risques des installations de type unités de production d'énergie, qui peuvent être 

considérées comme des systèmes sociotechniques complexes. L'AiDR permet l'intégration 

des risques techniques, humains, organisationnels, et environnementaux au sein d'un même 

modèle de risques fondé sur une approche par réseaux Bayésiens. Elle s'appuie à la fois sur 

des approches similaires comme l'approche SAM (Paté-Cornell and Murphy, 1996), 

l'approche ARAMIS (Andersen et al., 2004) et l'approche MIRIAM-ATHOS (Plot, 2004). 

Cette approche traite des problèmes théoriques et pratiques tels que la représentation de la 

complexité des systèmes, la quantification des paramètres du modèle de risques, la 

modélisation, la propagation, l'analyse de certains risques et les incertitudes associées. 

Toutefois, elle a mis en évidence certaines limites : la quantification du modèle de risques 

n'est pas triviale pour une personne non experte dans le domaine, les quantifications sont sous 

forme de nombre flous sur les variables d'intérêt.  

Le modèle que nous proposons dans ce travail de recherche a permis de pallier l’ensemble de 

ces limites. 

En effet, l'utilisation du langage UML et de la méthode MOSAR semble être les outils 

adéquats pour définir les scénarios des risques, pour mesurer leurs criticités et pour les traiter 

sur une base hiérarchique selon plusieurs facteurs de risque (humain, technique, organisation 

et environnement).  

L'utilisation d'UML a l'avantage de formaliser un système avec un langage standard ouvert, 

un graphique flexible pour permettre l'évolution de l'architecture du modèle. La méthode 

MOSAR permet le déploiement des systèmes complexes et l'évaluation des dommages 

potentiels dans des cibles spécifiques. En outre, elle permet l'identification et modélise le 

mécanisme du risque entre les sources de risque et les cibles.  

La combinaison du langage UML et de la méthode MOSAR a été employée avec succès pour 

identifier et modéliser le mécanisme du risque entre les sources de risque et les cibles dans 

l'activité de maintenance. La méthodologie MOSAR-UML laisse comprendre la complexité 

d'une situation de maintenance.  

Cette méthodologie manifeste plusieurs intérêts. Elle représente un moyen de soutenir 

l'analyse des risques avec une méthode systémique tenant compte des interactions entre les 

composants de système. Elle fournit un outil puissant pour la communication et la 

compréhension de la situation de maintenance qui laisse formaliser sa complexité afin de 

contrôler les risques. En outre, la méthodologie MOSAR-UML permet d'obtenir une base de 

données, qui est employée pour enregistrer les données et calcule automatiquement la 

criticité. Les données enregistrées dans cette base de données seront utilisées comme un 



CHAPITRE VI : APPLICATION ET DISCUSSION DU MODÈLE PROPOSÉ 
 

 
173 

 

système d'information pour l'apprentissage issu de l’analyse des accidents et pour la 

simulation par les Systèmes multi-Agents. 

3.2. L’apport de la simulation multi-agents sur la plateforme AnyLogic 

Dans le domaine de maintenance, les Systèmes Multi-Agents traitent spécifiquement les 

problèmes d'ordonnancement des ressources et de planification de production. Dans (Aissani 

et al., 2009), les auteurs présentent le modèle multi-agents pour l'ordonnancement dynamique 

des tâches de maintenance pour un système de production de l'industrie pétrolière. Dans ce 

modèle, les agents assurent simultanément le calendrier d'entretien efficace et l'amélioration 

continue de la qualité de la solution par le biais de l'apprentissage par renforcement, à l'aide 

de l'algorithme SARSA. Le modèle a été mis en œuvre sur la plateforme JBuilder afin de 

générer des solutions en ligne pour planifier les tâches de maintenance prédictive et 

corrective en ligne et d'améliorer leur qualité en minimisant la variation de flux sortant des 

réservoirs de la raffinerie de pétrole. 

Le travail développé par (Zhou et al., 2004), consiste à proposer un SMA pour résoudre le 

problème de la planification de la maintenance des bus, qui est distribué et dynamique dans la 

nature, a reçu moins d'attention par rapport à des problèmes d'ordonnancement dans le 

secteur manufacturier. Le SMA de planification de la maintenance de bus a été construit sur 

la plateforme ZEUS qui démontre la dynamique des environnements techniques distribués et 

comment générer des plannings pour un ensemble de commandes dans les temps de calcul 

raisonnable, tout en maintenant un certain niveau d'optimalité. 

Dans (Sabar et al., 2008), les auteurs ont présenté une approche à base d'agents pour la 

planification et l'ordonnancement en temps réel des ressources humaines opérationnelles dans 

un contexte de chaîne d'assemblage flexible. Ils ont utilisé la plateforme AnyLogic pour 

développer une simulation de la ligne d'assemblage basé sur l'utilisation de plusieurs types 

d'agents intelligents qui encapsulent les processus de prise de décision d’ordonnancement du 

personnel et d’autres part les entités physiques dans la chaîne. 

(Kizim et al., 2013) appliquent les SMA pour une analyse des problèmes et la mise en 

évidence des tâches impliquées dans l'organisation de la maintenance et la réparation du 

matériel dans les secteurs routiers effectués et fournit une aide à la décision dans la gestion de 

la maintenance et la réparation des routes et des véhicules. 

Alors que (Talib et al., 2010) ont décrit un système pour gérer l'information et des 

connaissances générées pendant le processus de maintenance logicielle afin de faciliter le 

partage des connaissances entre les responsables de l'organisation de l'apprentissage. Le 

modèle est conçu en utilisant Prometheus Design Tool (PDT) pour soutenir le partage facile 

des connaissances, l’envoi et la réception du courrier, le cryptage et le décryptage de fichiers, 

et le transfert de fichiers calendriers. Il est une méthodologie conceptuelle qui met fortement 

l'accent sur le développement rapide d'un système, mais ne permet pas aux utilisateurs de 

résoudre leur problème ou de prendre une décision. 
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Dans (Gao et al., 2009), les auteurs présentent un système intelligent basé sur un agent à 

l'appui de l'interopérabilité des données et des services pour faciliter l'intégration de 

l'information, de coordonner l'exécution de la fabrication, et pour aider les ingénieurs à 

prendre des décisions à base des informations qui sont à jour et ce dans le processus chimique 

industriel. L’implémentation de leur système était sur la plateforme JADE. Il est utilisé pour 

établir le système multi-agents pour l'intégration de l'information et l’aide à la décision dans 

l'industrie des procédés chimiques, et de fournir un environnement d'accès et de surveillance 

de ce système. Le but de cette simulation est d'identifier les stratégies opérationnelles de 

maintenance appropriées qui assurent la faisabilité opérationnelle à un coût minimum en 

identifiant le meilleur plan d'investissement pour le système utilitaire de site. 

Les recherches existantes utilisant la modélisation par les systèmes multi-agents dans la 

maintenance et la réparation des équipements tels que (Panteleev et al., 2014) ont 

théoriquement abouti par leur modèle développé à déterminer le montant des techniciens de 

gestion d’emploi de la société de services. Alors que le travail accompli par (Kaegi et al., 

2009) a suivi la disponibilité du parc machine en fonction des stratégies de maintenance 

définies; cependant, il ne prend pas en compte les ressources nécessaires pour assurer cette 

disponibilité. Bouzidi-Hassini et Kaplanoglu présentent dans leurs travaux (Kaplanoglu, 

2014; Bouzidi-Hassani et al., 2015) un état de l'art des recherches existantes appliquant des 

systèmes multi-agents pour résoudre des problèmes de maintenance. 

En somme, les travaux de recherche qui utilisent les systèmes multi-agents dans le domaine 

de maintenance traitent spécifiquement les problèmes d'ordonnancement des ressources et de 

planification de production. Ils ne prennent pas en compte les risques et les accidents dans les 

activités de maintenance et ne proposent pas un outil d'aide à la décision pour la maîtrise de 

ces risques.  

D'autre part, les systèmes multi-agents sont rarement utilisés dans l'analyse des risques et 

dans le domaine de la sécurité. Cependant, les chercheurs ont réalisé récemment l'importance 

des SMA dans ce domaine (Kaegi et al., 2009). L'une des rares études dans ce domaine est 

exposée par Boudiaf et al. (Boudiaf et al., 2015). Les auteurs ont présenté un modèle 

conceptuel qui décrit un système de sécurité pour le processus technologique et son 

application a été sur un moteur à aimant permanent DC. Ce modèle conceptuel permet 

d'identifier les risques et la surveillance du déclenchement d'alarme pour protéger les 

équipements en fonction d'un seuil prédéfini. Néanmoins, il ne se concentre pas sur les 

risques dans les activités de maintenance ou la criticité des défaillances de l'équipement. 

Les travaux de Zhayang et al., (2011) présentent une méthodologie pour l'inspection fondée 

sur le risque en utilisant le logiciel RISKWISE pour évaluer la stratégie de la maintenance 

dans le processus industriel qui a été construit dans l’unité ISOMAX de raffinerie de pétrole 

Fujian. Le but de cette méthodologie est d'établir une matrice des risques permettant 

d’identifier les risques, d’estimer leur probabilité d'occurrence avec leur impact, et de classer 

ces risques en fonction de ces informations. Cette matrice fournit également une capacité à 

documenter la façon dont ces risques seront abordés (plans d'action) et le suivi de cette action 



CHAPITRE VI : APPLICATION ET DISCUSSION DU MODÈLE PROPOSÉ 
 

 
175 

 

sur les risques associés. Cette méthode ne permet pas d’avoir un modèle dynamique, qui 

montre l'aspect complexe du système. 

Alexander et al., (2013) développent une technique d'analyse des risques (SimHAZAN) qui 

utilise la modélisation et la simulation multi-agents pour explorer les risques au sein d'un 

Système de Système (SoS) pour éviter les problèmes liés à un accident spécifiques avec les 

outils existants. Cette technique ne comprend pas les interventions de maintenance avec ses 

scénarios de défaillance pouvant survenir. 

Il s’est avéré après une étude de la revue de la littérature qu'il ya un manque des travaux qui 

traitent les risques des activités de maintenance et en particulier dans la chaîne logistique 

GPL. La complexité de ces systèmes nécessite la modélisation et la simulation par les 

systèmes multi-agents pour mieux comprendre et traiter cette complexité. 

Le modèle proposé permet d’apporter des éléments de réflexion pour maîtriser les risques 

dans les activités de maintenance en utilisant les SMA. Le but est de modéliser et de simuler 

des scénarios de défaillance de maintenance (défaut, manque, retard, ou insuffisance de 

maintenance) de la chaîne logistique de GPL, et voir l’impact de ces défaillances sur les 

opérations de la maintenance et sur toute la chaîne logistique. En outre, le modèle proposé 

permet de gérer la complexité des activités de maintenance afin d’optimiser les ressources 

utilisées dans les tâches de maintenance pour garantir à la fois l'optimisation des ressources et 

la disponibilité des machines. Il fournit des connaissances sur les différentes interactions 

entre les éléments qui constituent ce système afin d'obtenir des résultats instantanés. Ces 

résultats instantanés s’affichent sous forme d’un Tableau de Bord que rassemblent un 

ensemble des indicateurs de performance liés à la maintenance à savoir la fiabilité, la 

disponibilité, la maintenabilité, le taux d’utilisation, le taux d’occupation… 

Les résultats de la simulation donnent également un aperçu sur la performance du parc 

machine avec le juste nécessaire de ressources à chaque instant, chose non évidente avec des 

modèles analytiques qui n'explique pas le temps d'émergence, c’est-à-dire qu'ils ne prennent 

pas en considération le temps et ils ne permettent pas une représentation du comportement de 

système. 

Le modèle proposé manifeste plusieurs intérêts. Il représente un moyen de soutenir l’analyse 

des risques avec une méthode systémique tenant compte des interactions entre les composants 

de système. Selon un point de vue théorique, il fournit des connaissances sur le domaine de la 

maintenance et le comportement des différents éléments qui constituent ce domaine afin 

d'obtenir des résultats instantanés. Ces résultats sont traités pour comparer et choisir la bonne 

stratégie, et d’afficher des indicateurs de performance, sans la nécessité de calculer ou de 

modifier les paramètres à chaque fois. Ce modèle est utilisé comme une aide à la décision en 

synthétisant des informations de différents scénarios. C’est un outil puissant pour la 

communication et la compréhension de la situation de maintenance laissant formaliser sa 

complexité pour contrôler et maîtriser les risques. 

La simulation avec cette approche visuelle permet de gagner du temps par l'anticipation et le 

développement de la planification, l’analyse des risques, l'optimisation, et une meilleure 
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gestion des ressources humaines et matérielles. Par ailleurs, selon les points de vue pratiques, 

le travail actuel peut intéresser les parties prenantes afin de prendre les bonnes décisions 

concernant l’affectation et le recrutement des opérateurs (nombre suffisant pour mener à bien 

les activités de maintenance). C’est un outil qui pourrait guider les décideurs vers les 

meilleurs choix pour éviter des scénarios de défaillance de maintenance pouvant survenir. 

4. CONCLUSION 

Nous avons présenté dans ce chapitre l’application de la méthodologie proposée sur la chaîne 

logistique de GPL du site Relais-Vrac de l’entreprise PRIMAGAZ France. Nous avons 

présenté tout d’abord les trois tableaux que présentent l’identification et la modélisation du 

système, l’identification des dangers et les principaux scénarios d’accident, et la 

quantification des risques résultant du modèle MOSAR-UML. Ensuite, nous avons simulé les 

scénarios de défaillance de maintenance choisis pour analyser les risques pouvant survenir 

sur les équipements (compresseur, pompe, bras gaz/liquide et détecteurs) en calculant leurs 

criticités, et nous avons par la suite calculé les différents indicateurs de performance de 

maintenance. Nous avons calculé les indicateurs de performance du système global selon 

deux hypothèses : la première en considèrant le système en série et la deuxième en prenant 

l’agent « installation Technique » comme étant le système global. Finalement, nous avons 

fait une comparaison de la méthodologie proposée avec les travaux existants en mettant en 

évidence les atouts que présente cette méthodologie. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 
 

L’ambition de ce travail de recherche est de proposer une méthodologie issue de l’approche 

systémique qui tient compte la complexité des tâches de maintenance. L'objectif est de 

maîtriser les risques pouvant survenir lors de la réalisation de ces tâches particulièrement 

dans la chaîne logistique de GPL. 

La première contribution de ce travail est la proposition d'un modèle d'analyse des risques qui 

prend en compte le caractère complexe des travaux de maintenance et les interactions entre 

ses composants (humains, techniques, organisationnels et environnementales). Ce modèle 

conceptuel nous a permis d’identifier et modéliser le système étudié, d’identifier les 

principaux scénarios de risques, de quantifier les risques en mesurant leurs criticités, de les 

classifier selon des facteurs de risque (humain, technique, organisation et environnement) et 

de présenter des mesures de sécurité. Ce modèle est basé sur la combinaison de deux outils 

systémiques qui sont le langage UML et la méthode MOSAR. Le modèle proposé MOSAR-

UML nous a permis également de créer une base de données à l’aide du langage SQL pour 

enregistrer les données et calculer automatiquement la criticité de chaque scénario à partir des 

trois paramètres (gravité, fréquence, détectabilité). L’objectif est de construire un système 

d’information pour l'apprentissage des accidents. Cette base de données est exploitée dans la 

simulation par les SMA pour explorer la complexité du système étudié et simuler des 

situations à risque. 

Nous nous sommes intéressés au SMA qui s'avère l'outil adéquat pour répondre à la 

problématique. Nous avons présenté une architecture générale d’un SMA permettant la 

maîtrise des risques des activités de maintenance, ainsi que l’optimisation de ressources 

(humaines et techniques) pour la réalisation d’une intervention de maintenance avec le juste 

nécessaire des ressources. Après, nous avons développé un simulateur à base d’agent sur la 

plateforme AnyLogic, qui a pour objectif de simuler les scénarios de défaillance de 

maintenance particulièrement celle de la chaîne logistique de GPL, et de voir l’impact de ces 

défaillances sur les opérations de maintenance et sur toute la chaîne globale. En outre, le 

simulateur développé permet le calcul de la criticité pour chaque équipement et celle du 

système global (Système Technique) afin d’obtenir un niveau de risque. Ce niveau de risque 

permettra aux décideurs d’avoir une idée sur le seuil qui peut amener à un arrêt du système. Il 

permet également de visualiser un Tableau de Bord contenant un ensemble d’indicateurs de 

performance de maintenance permettant une meilleure visualisation. Ces indicateurs sont: la 

fiabilité, la maintenabilité, la disponibilité, le taux de défaillance, le taux d’utilisation, le taux 

d’occupation et la disponibilité des opérateurs. Ce modèle sert comme un outil d’aide à la 

décision qui synthétise les informations de différents scénarios permettant de comparer et de 

choisir la bonne stratégie à l’aide des indicateurs de performance. Il pourrait guider les 

décideurs industriels vers les meilleurs choix pour éviter des situations à risque pouvant se 

produire lors des interventions de maintenance. 
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Enfin, nous avons comparé notre travail aux travaux existants afin de montrer l’apport de 

notre méthodologie.  

Notre travail de recherche, façonné par la modélisation et l'ingénierie, vise à formaliser et à 

unifier des savoirs et des savoir-faire afin de permettre aux individus, aux organisations (et 

plus particulièrement aux systèmes industriels) de les orienter vers les meilleures décisions et 

d'accroître leurs capacités de résilience face à des événements perturbateurs dommageables, à 

des aléas liés à la non disponibilité des ressources et à la non fiabilité du facteur humain. 

Les travaux proposés dans le cadre de cette thèse vont donc permettre de contribuer au 

développement socio-économique des organisations. En effet, nos travaux permettent de 

mettre aux services des décideurs des outils scientifiques pour analyser leurs problèmes et 

pour pouvoir orienter leurs choix dans la gestion de la sécurité industrielle. La performance 

sociologique réside dans la maîtrise des risques des équipements afin d’assurer la protection 

de la santé et la sécurité des opérateurs. La performance économique peut résider dans la 

réduction des coûts liés aux risques et aussi dans l’optimisation des ressources affectées dans 

les démarches de la gestion de la sécurité industrielle et la sécurité au travail.   

Nos prochains travaux sont et seront consacrés à plusieurs pistes de recherche. Comme 

première piste d’amélioration, nous comptons élargir l’application du modèle sur toute la 

chaîne logistique de GPL. Au niveau de l’exploitation de la plateforme, nous allons simuler 

les barrières de sécurité et de vérifier leurs niveaux d’efficacité.  

Une autre amélioration portera sur l’étude de la transmission des défaillances dans le modèle 

et la quantification des incertitudes liées aux facteurs humains et au niveau du risque. Il est 

avantageux d’introduire et de coupler la logique floue avec le simulateur que nous avons 

proposé pour mieux quantifier ces incertitudes qui peuvent survenir lors des interventions de 

maintenance. Dans cette perspective, le travail portera précisément sur l'étude de l’efficacité 

et l'incertitude des opérateurs dans la gestion des risques et sera fondé sur les travaux de 

Belhaj et Tkiouat (Belhaj and Tkiouat, 2014 ; 2015) qui ont appliqué la logique floue sur le 

management stratégique des ressources humaines. 

De plus, il est judicieux d’utiliser le langage SySML dédié à l’ingénierie des systèmes 

complexes pour la modélisation au lieu du langage UML. La modélisation SysML permet de 

partager des spécifications d’un système complexe, d’identifier les risques et de créer une 

base d’analyse commune et de documenter et capitaliser le savoir.  

Un autre aspect qu’il conviendrait d’aborder concerne les systèmes holoniques assimilant les 

agents à des holons afin que le système soit stable, ait une capacité d’autonomie et soit 

capable de coopérer. Ils sont efficaces pour la spécification d’une organisation multi-agents 

bien adaptée aux organisations humaines. Le fondateur du concept de Holon Arthur Koestler 

(Koestler, 1969) a étudié les organismes vivants et les organisations sociales et il a constaté 

que dans la vie réelle, une entité, pouvant être un tout ou une partie, ne peut être considérée 

comme un absolu.  
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Aujourd’hui, les chercheurs commencent à utiliser ce paradigme dans leurs recherches telles 

que (Gamboa Quintanilla et al., 2015) qui a utilisé le paradigme Holon dans les systèmes 

manufacturiers pour concevoir un système flexible et réactif assurant ses services. Les 

auteurs dans (Borangiu et al., 2015) présentent un ensemble des travaux qui ont appliqué le 

paradigme holonique particulièrement dans les systèmes industriels. Dans cette perspective, 

notre prochaine réflexion de recherche sera consacrée à étudier les interactions entre le 

service de production, le service de qualité et le service de maintenance et les risques pouvant 

se produire sur ces services. Dans ce cas, nous allons considérer chaque service comme étant 

un SMA et l’entreprise comme étant un Holon composée de plusieurs SMA. L’objectif est de 

piloter la performance de l’entreprise.  

Nous envisagerons aussi d’appliquer la méthodologie proposée dans une entreprise 

marocaine. Il serait également intéressant de coupler le simulateur proposé avec d’autres 

logiciels que cette entreprise peut utiliser tels que l’ERP, pour couvrir un large périmètre de 

gestion y compris la gestion des risques industriels et professionnels.  

Ce travail de recherche ne se limite donc pas aux résultats présentés dans cette thèse, mais 

plusieurs pistes de réflexion peuvent être envisagées selon la mesure afin d’adapter notre 

méthodologie au contexte de l’entreprise en question. 
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GLOSSAIRE 

Accident : Événement non désiré qui entraîne des dommages vis-à-vis des personnes, des biens ou de 

l’environnement. 

Analyse des risques : Étude qui permet de déterminer le degré de risque et d'évaluer les 

conséquences directes et indirectes, tangibles et intangibles d'un événement sur une organisation et 

son environnement. 

Barrière : Obstacle physique dont l’objectif est de limiter, retarder ou empêcher la réalisation ou la 

propagation d’un phénomène dangereux sur l’installation, le personnel, la population et 

l’environnement.  

Complexité : La complexité est une propriété des systèmes, qui rend compte de la difficulté de leur 

compréhension et de leur maîtrise. Alors qu’un système est dit « compliqué » lorsqu’il possède un 

nombre important d’éléments qui rendent laborieux sa compréhension totale, un système est dit 

« complexe » lorsque sa compréhension globale ne permet pas d’en déduire une connaissance assurée 

de sa dynamique : des phénomènes d’émergence, de changement structurel, de délais affectent ce type 

de systèmes, pour lesquels l’identification de causalités est un enjeu fort. 

Danger : Situation, condition ou pratique qui comporte en elle-même un potentiel à causer des 

dommages aux personnes, aux biens ou à l’environnement. 

Dynamique des systèmes : Méthode de modélisation systémique, proposée par J.W. Forrester au 

début des années 1960 (System Dynamics, en anglais). Cette méthode participe au développement de 

la modélisation pour la simulation des systèmes naturels, sociaux, techniques et artificiels. Elle met 

l’accent sur les boucles de rétroaction entre variables d’état, et les délais qui établissent des relations 

non linéaires entre éléments d’un système. C’est une modélisation dite « agrégée », qui aborde un 

système à son niveau le plus général et désagrège les relations selon le principe de la démarche 

descendante.  

Environnement du système : Un système est un ensemble d’éléments qui possèdent des interactions 

relativement fortes ou sensibles. D’autres éléments, relativement, agissent sur ces éléments du 

système ou en subissent des actions sans agir en retour. Ces éléments forment l’environnement du 

système, qui possède ainsi une frontière. En modélisation systémique, il est primordial de définir le 

système et son environnement, afin de constituer le domaine de connaissance et d’expertise adapté. 

Voir Frontière. 

Facteur humain : Un système de production (ou de services) est conçu comme étant un ensemble 

d’éléments en interaction où, parmi ces éléments, l’homme est un composant ou un facteur constitutif. 

Il convient donc de rechercher les origines des défaillances de l’homme telles que la fatigue, le stress, 

le manque de compétence…Ces éléments représentent ainsi les facteurs humains. 

Facteur organisationnel : La survenue d’un accident est généralement provoquée par l’interaction 

entre le ou les opérateurs et l’ensemble des composants de la situation de travail. Un facteur 

organisationnel représente ainsi un ensemble d’éléments qui participent à l’organisation du travail et à 

son déroulement (interface homme-machine ; définition des tâches et des horaires de travail etc.) 

Facteur technique : Les facteurs techniques sont l’ensemble de causes techniques d’un incident ou 

d’un accident (rupture d’un composant, usure prématurée, court-circuit etc.).  
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Gestion des risques : Ensemble des activités qui consistent à recenser les risques auxquels l'entité est 

exposée, les évaluer, puis à définir et à mettre en place les mesures préventives appropriées en vue de 

supprimer ou d'atténuer les conséquences d'un risque couru et enfin de communiquer sur ces risques 

et les mesures associées. 

Incident : Événement fortuit et imprévisible, qui survient et modifie le déroulement attendu et normal 

des choses en provoquant une interruption ressentie le plus souvent comme fâcheuse mais sans gravité 

particulière pour le personnel, l’installation ou l’environnement.  

Modélisation : Activité de représentation d’un système selon des concepts, méthodes et outils qui 

assurent l’explicitation des choix de cette représentation, et définit les hypothèses concernant les 

phénomènes qui agissent dans le système : structure, causalité, dynamique, évolution. Le choix des 

variables qui expriment l’état d’un système à chaque instant est au cœur de l’expression d’un système 

par un modèle. 

Risque: Mesure d’un danger associant une mesure de l’occurrence d’un événement indésirable et une 

mesure de ses effets ou conséquences. Confrontation d’un aléa (événement indésirable) avec un enjeu 

(personnes, environnement, infrastructures etc.). 

Scénario : Conditions établies pour une simulation, comme les valeurs initiales des variables d’état, 

les valeurs de certains paramètres, des changements de ces valeurs durant la simulation, afin 

d’exprimer une situation particulière du système dynamique dans le temps ou dans ses relations avec 

son environnement. Les scénarios permettent d’évaluer la dynamique du système, sa capacité à être 

stable ou instable selon différentes conditions. Définir plusieurs scénarios pour un même système 

permet, selon les résultats des simulations associées, d’avoir une connaissance améliorée du système 

et mieux saisir les phénomènes contre-intuitifs qui peuvent être présents dans sa dynamique. 

Sécurité : La sécurité est l’aptitude d’une entité à éviter de faire apparaître des événements critiques. 

Elle se mesure par la probabilité que l’entité E évite de faire apparaître des événements 

catastrophiques. Son contraire est l’insécurité.  

Simulation : Une simulation est le résultat d’un ensemble de calculs établis par un programme 

computationnel, écrit dans un langage informatique qui traduit les relations entre éléments d’un 

système selon des règles logico-mathématiques. Les résultats numériques, attribués aux variables qui 

décrivent les éléments du système, peuvent être représentés sous la forme de courbes temporelles, de 

tableaux de valeurs, d’animations graphiques pour faciliter leur compréhension. Les différents 

scénarios pour un même modèle de simulation produisent a priori des résultats différents. Si 

différents scénarios restituent des résultats équivalents à travers des simulations, cela signifie que le 

système est stable. La simulation permet de restituer à une personne non spécialiste de la modélisation 

une connaissance qualitative (type de comportement dynamique) et quantitative (valeurs des 

variables) du système, ce qui lui donne un caractère heuristique fort. 

Système : Un système est un ensemble d’éléments en interaction, dont les relations de causalité sont 

identifiées comme plus intenses ou rétroactives qu’avec les éléments de son environnement. 

Systémique : La systémique est une démarche qui propose de construire et de formaliser la 

connaissance scientifique sous la forme de systèmes, dont la représentation et l’étude s’élaborent par 

la modélisation. Elle a pour ambition de dépasser les limites de la démarche analytique. Elle privilégie 

la relation, la dynamique et le niveau global. 
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ANNEXE 
 

 

ANNEXE A : Scénarios de Défaillance 

Présente un tableau qui contient une liste des scénarios de défaillance de chaque 

équipement que nous avons pu estimer possibles de survenir. Pour chaque 

équipement nous avons défini également les types de maintenance, toutes les 

interventions de maintenance que peuvent être réalisées, ainsi que les événements 

redoutés et leurs conséquences. 

ANNEXE B : Code et Variables de la Simulation AnyLogic 

Présente un tableau contenant les variables et codes utilisés et définis dans chaque 

agent simulé dans la plateforme AnyLogic avec le type et la description de ces 

variables. 

 ANNEXE C : Justification de choix des scénarios de défaillance par l’industrie 

Présente l’Email reçu qui montre le choix de l’industrie à des scénarios de 

défaillance les plus significatifs et ayant un intérêt pour le service maintenance. 
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Equipements 
Type 

maintenance 
Intervention Scénarios de défaillance 

Evénement 
Redouté 

Conséquences 

Bras 
(liquide/ Gaz) 

- Contrôle 

- Echange 

- Contrôle visuel de la peinture,  
- Vérification des départs de 

corrosion et l’aspect général,  
- vérification de la structure du 

bras(déformation importante 
des tubes, de l’équilibrage).  

- Manque d’attention lors d’une 

opération de raccordement de bras de 

chargement de camion et de 

l’ouverture de la vanne manuelle. 

- Non déconnexion des bras avant 

vidange et rupture soudaine de la 

connexion camion bras de chargement. 

- Débranchement intempestif dû au non 

changement du filetage de l’écrou du 

bras usé. 

- Non réalisation du contrôle annuel de 

l’usure de filetage de l’écrou du bras ; 

- Mauvais serrage et branchement du 

raccordement du bras ; 

- Autorisation de déchargement lors d’un 

arrêt programmé de la maintenance 

qui mène à désaccordé le raccordement 

du bras liquide ; 

- Mauvaise vidange et non inertie des 

bras.   

- Non fermeture des vannes de bras lors 

de la maintenance ; 

- Blocage des vannes de bras et non 

vérification de sens de fermeture ; 

- Non mise des EPI lors du travail sur les 

vannes ouvertes du bras ; 

- Court circuit lors de vérification du bon 

- Arrachemen
t de bras ; 

- Fuite sur 
bras. 

- Echappement 

du propane 

liquide du 

bras ; 

-  Brûlure ; 

- Rejet de gaz à 

l’atmosphère. 

- Vérification de la présence 
goupille ou écrou ; 

- Test de manœuvrabilité 
- Réglage équilibrage ; 
- Graissage complet de 

l’équilibrage ; 
- Vérification présence 

graisseur ; 
- Test de manœuvrabilité; 
-  Graissage du joint tournant ; 
- Vérification de l’étanchéité. 

- Contrôle de fuite sur sphère ; 
- Contrôle de fuite sur la presse 

étoupe ; 
- Fermeture complète avec 

verrouillage ; 
- Lubrification targette. 
- Fonction homme mort ; 
- Lubrification ; 
- Réglage de la butée ; 
- Test de manœuvrabilité du 

vérin ; 
- Etat de flexible ; 
- Fixation du flexible sur le 

bras ; 

TABLEAU A. LISTE DES SCÉNARIOS DE DÉFAILLANCE LIÉE A CHAQUE ÉQUIPEMENT AVEC LES INTERVENTIONS DE MAINTENANCE. 
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- Date de fabrication du 
flexible ; 

- Prévoir le remplacement. 

état des tresses sans prendre en 

mesure la continuité électrique du bras. 

- Manque de graisse dans les parties en 

frottement ; 

- Utilisation d’un lubrifiant mal adapté 

ou salé ; 

- Desserrage des écrous ou de 

raccordement du bras ; 

- Etat du galet ; 
- Test alarme si alarme 

déconnecté sans la terre ; 

- Etat des tresses ; 
- Valeur de la continuité 

électrique mesurée. 

Pompes 
Contrôle 

visuel 

- Remplacement des joints. 
- Contrôle visuel de la peinture. 
- Démontage/Montage des 

pièces. 
- Réglage de la garniture 

mécanique. 
- Dégazage de la garniture. 
- Graissage modéré. 
- Test du bon fonctionnement 

du clapet anti-retour à 
recirculation. Une vanne est 
fermée en aval de la pompe et 
on vérifie que cela entraîne la 
recirculation au débit minimal 
admissible. 

- Erreur lors d’une opération de jointage. 

- Changement de joint de la pompe avec 

un joint électrique inadéquat sans 

vérification sur une pompe. 

- Blocage de clapet cessant la 

recirculation du fluide. La cessation de 

la recirculation de fluide ne permet 

plus le maintien de débit minimum ce 

qui engendre la dégradation de la 

pompe. 

- Non remplacement des joints usés. 

- Dépannage de la pompe par une 

garniture fuyarde. 

- Mauvais alignement de la tuyauterie 

provoquant une usure prématurée des 

roulements ou des coussinets de la 

pompe. 

- Mauvais réglage de la garniture 
mécanique : non fixation de la chemise 
de la garniture sur l’arbre. 

- Oubli de dégazer la garniture lors de sa 
réparation. 

- Fuite d’un 
joint de 
pompe ; 

- Fuite de 
brides ; 

- Fuite sur 
pompe. 

- Fuite de 
garniture. 

- Explosion 
vapeur ; 

- Mort ; 
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- Graissage abusif provoquant un 
échauffement rapide des roulements. 

- Serrage abusif des garnitures 
engendrant une fuite. 

- Coupure du joint torique de la chemise 
de garniture lors du remontage de la 
garniture à cause de non protection du 
filetage de l’arbre. 

-  Non intégration de la pompe dans le 
plan de maintenance. 

- Remplacement de la pompe par un 
opérateur non formé ou non 
expérimenté. 

- Non mise en place d’un point de purge 
permettant de réduire les risques de 
présence de gaz dans le corps de la 
pompe. 

- Oubli des règles d’implantation des 
pompes. 

Compresseurs 
Contrôle 

visuel global 

- Vérification de la pression et 
le niveau d’huile du carter. 

- Vérification de la pression de 
refoulement du compresseur. 

- Drainage de liquide de points 
d’accumulation. 

- Nettoyage des surfaces de 
compresseur. 

-  Vérification des corrois de 
tension s’elles sont correctes. 

- Inspection de l’ensemble des 
soupapes. 

- lubrification des roulements 

- Mise en route d’un compresseur gaz avec 

les vannes d’isolement fermées ce qui 

mène à la dégradation du compresseur 

(Oubli d’ouverture des vannes 

d’isolement lors de la mise en route du 

compresseur). 

- Consignes sur l’isolement du 

compresseur non écrites (consigne 

passée verbalement aux exploitants), et 

la mise en marche du compresseur par 

l’ERV qui n’a pas eu la consigne de 

l’isolement. 

Ruine du 
compresseur 

- Chauffe du 
compresseur. 

- Surpression du 
compresseur. 

- Surchauffe. 
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du moteur conformément aux 
«recommandations du 
fabricant ». 

- Inspection des bagues de 
piston. 

- Inspection des points de 
contact de démarrage du 
moteur. 

- Absence de traçabilité de la consignation 

du compresseur. 

- Absence de dispositif technique en 

amont des vannes d’isolement. 

- Mauvais nettoyage ou non remplacement 

d’une soupape usée/détériorée. 

- Mauvais roulement du moteur dû à la 

non suivi des instructions du fabriquant 

lors de lubrification. 

Détecteurs de 
Gaz et 

Flamme 

Inspection 
visuelle  

- Vérification de l’absence 
d’obstacle qui puisse 
empêcher ou ralentir la 
détection. 

- Vérification de l’état des 
détecteurs (corrosion, 
oxydation, humidité, 
poussiéreux). 

- Nettoyage des détecteurs. 

- Mauvais nettoyage de détecteur 

engendrant une alarme intempestive. 

- Mauvais étalonnage des détecteurs. 

- Non suivi des instructions du fabriquant 

pour assurer l’étalonnage. 

- Non suivie des consignes de sécurité 

lorsqu’un détecteur gaz est inhibé. 

- Non vérification des seuils de 

déclenchement préalarme/alarme. 

  

 
Contrôle 

 

- Resserrage borne et presse 

étoupe. 

- Vérification de serrage du 

raccordement. 

- Vérification du joint 

d’étanchéité si équipé et 

procéder à son remplacement 

si nécessaire. 

- Test de déclenchement de 

l’alarme avec la lampe test. 

- Vérification de l’étalonnage à 
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l’aide d’une bouteille de gaz. 

Intervention 
 

- Vérification de la position 

capteurs ; 

- Vérification de l’alimentation 

secourue ; 

- Vérification du câblage 

électrique ; 

- Vérification conformité câbles 

capteurs ; 

- Vérification des « Zéro » 

capteurs ; 

- Vérification des seuils 

d’alarme ; 

- Vérification des 

asservissements ; 

- Vérification du réseau 

pneumatique ; 

- Vérification des débits ; 

- Vérification des « Grain » 

capteurs ; 

- Vérification de la 

programmation ; 

- Vérification des filtres ; 

- Vérification des N° de série. 
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Agent Variables Type Description 

BrasDechargDe
charg 

diamètreBrasGaz Parameter Contient le diamètre de bras Gaz qui égale 0.058m 
DiamètreBrasLiq Parameter Contient le diamètre de bras Liquide qui égale 0.058m 

parameter Parameter Représente l’air de la section égale à PI*sqrt(diamètreBrasGaz/2) 

Parameter1 Parameter 
Vitesse de fluide dans le bras égale à 
(main.unloadingFlow)/parameter 

SeverityArm Parameter Présente la gravité des défaillances de maintenances liées au bras 
DetectArm Parameter Présente la valeur de détectabilité des défaillances de maintenance de bras 

ProbArm Variable 
La probabilité d’occurrence des défaillances de maintenance de Bras. La variable suit 
une distribution PERT  

CriticlityArm Dynamic Variable 
Calcule la criticité de Bras selon les trois paramètres :  

SeverityArm*DetectArm*ProbArm 

C3 Parameter 
Un paramètre facilite le calcul de temps de bon fonctionnement : 

- C3 = 1 : si le bras est dans un état de fonctionnement ; 
- C3 = 0 : si le bras a un problème.  

C4 Parameter 
Un paramètre permettant le changement d’état : 
Si l’état problème donc C4=1, et dans ce cas la MTBF va être calculé.  

C5 Parameter 
Un paramètre qui montre le changement d’état : 
Si l’état maintenance, donc C5=1, et dans ce cas la MTTR va être calculé. 

prevUpTimeSum Parameter Temps Total de fonctionnement de l’équipement. 

prevUpTime Parameter L’instant où l’équipement passe vers l’état fonctionnel 

TimeToRepair Parameter 
Le temps que prend l’équipement pour sa réparation, c’est le temps où l’équipement est 
dans l’état (stoppedForMaintenance): 

TimeToRepair = time() 

nbrFailures Parameter Le nombre de défaillance que l’équipement subit 

UpTimeSum Dynamic Variable 
Temps passé par l’équipement dans un état de bon fonctionnement : 

prevUpTimeSum + C3*(time-prevUpTime) 

Time Dynamic Variable Prend la fonction time () 

MTBF Dynamic Variable 
Calcule l’indicateur de MTBF qui est égale à : 

C4*upTimeSum /(nbrFailures + 0.000000001) 

TABLEAU B. DESCRIPTION DES VARIABLES DÉFINIES DANS CHAQUE AGENT. 
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SumTimeToRepair Dynamic Variable 
Calcule le temps total consacré à la réparation : 

TimeToRepair + C5*(time - TimeToRepair) 

MTTR Dynamic Variable 
Calcule l’indicateur MTTR qui est égale : 

SumTimeToRepair/(nbrFailures+0.000000001) 

Availability Dynamic Variable 
Calcule la disponibilité de l’équipement : 

MTBF/(MTBF + MTTR + 0.000000001) 

FailureRate Dynamic Variable 
Calcule le taux de défaillance de l’équipement : 

1/ ( MTBF + 0.000000001) 

Fail Button 
Un bouton qui mène à l’état problème : 

send("Failure", this); 

Maintenance Button 
Un bouton qui mène à l’état maintenance: 

send("maintenance", this); 

fixed Button 
Un bouton qui mène à l’état fonctionnel : 

send("Repaired", this); 

enterOp 
Process Modeling 

Library 

Lors d’un problème qui nécessite une maintenance, un message est envoyé à 
l’opérateur disant que l’équipement Bras nécessite une intervention : 
send("maint", agent); 

send ("maint",this); 

agent.nameOfTheEquipment ="BrasDeChargDécharg"; 

installationsTechniques.sendOpForMaintenance.restart() 

Statechart_BL Statechart 

Représente l’état de connexion du bras liquide avec le camion : soit non connecté au 
camion (notConnected), soit connecté qui comprend des sous états : 

- wellConnected : bien connecté avec le camion ; 
- problem : un problème de connexion. 

Statechart_BL1 Statechart 
Représente deux états : 
-  Bras liquide est vide (BL_isEmpty) ; 
- Bras liquide contenant de GPL (BL_containGPL). 

Statechart_BL2 Statechart 
Représente l’état du bras liquide s’il est en bonne condition (BL_isInGoodCondition),  
dans une mauvaise condition (BL_isInBadCondition), ou arrêter pour une intervention 
de maintenance (StoppedForMaintenance). 

statechartValveBL Statechart 
Représente l’état de la vanne de bras liquide si elle est ouverte (BLvalve_isOpen) ou 
fermée (BLvalve_isClosed). 

Statechart Statechart 
Représente l’état de connexion du bras Gaz avec le camion : soit non connecté au 
camion (notConnected), soit connecté qui comprend des sous états : 
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- wellConnected : bien connecté avec le camion ; 
- problemBG: un problème de connexion. 

Statechart_BG1 Statechart 
Représente deux états : 
-  Bras gaz est vide (BG_isEmpty) ; 
- Bras gaz contenant de GPL (BG_containGPL). 

Statechart_BG2 Statechart 
Représente l’état du bras gaz s’il est en bonne condition (BG_isInGoodCondition),  dans 
une mauvaise condition (BG_isInBadCondition), ou arrêter pour une intervention de 
maintenance (StoppedForMaintenance).. 

statechartValveBG Statechart 
Représente l’état de la vanne de bras gaz si elle est ouverte (BGvalve_isOpen) ou fermée 
(BGvalve_isClosed). 

feBL Fluid Library 
Représente la transmission (chargement/déchargement) du fluide dans le bras liquide 
dans la canalisation contenant une vanne pour contrôler l’ouverture ou la fermeture du 
fluide.  

feBG Fluid Library 
Représente la transmission (déchargement) du fluide dans le bras gaz dans la 
canalisation contenant une vanne pour contrôler l’ouverture ou la fermeture du fluide. 

fluidEnter Fluid Library Représente le transfert de Gaz/Liquide de Bras vers le réservoir 

mFlowRateBG Dynamic Variable 
Représente la masse de débit de Gaz qui entre dans le bras : 

installationsTechniques.compresseur. mFlowRateComp 

Compresseur 

valve Statechart 
Représente l’ouverture de la vanne 4 voies : 

- open1 : refoulement 
- open2 : aspiration 

comprSC Statechart 

Représente les états du compresseur : 
- Functional : le compresseur est dans un état de fonctionnement, soit il marche 

(working), soit il est arrêté (stopped) ; 
- Problem : une défaillance de maintenance ; 
- stoppedForMaintenance : le compresseur est arrêté pour une intervention de 

maintenance. 

fluidEnter Fluid Library 
Représente la transmission du fluide de bras au compresseur et de compresseur au 
réservoir ; ou le fluide revient de compresseur au bras. 

fluidEnter1 Fluid Library 
Représente la transmission du fluide de réservoir au compresseur et de bras au 
compresseur. 

enterOp 
Process Modeling 

Library 
Lors d’un problème qui nécessite une maintenance, un message est envoyé à 
l’opérateur disant que l’équipement Bras nécessite une intervention : 
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send("maintenance", agent); 

send("maintenance", this); 

agent.nameOfTheEquipment = "Compresseur"; 

installationsTechniques.sendOpForMaintenance.restart(); 

setFlowFromTankT
oRSTfunction 

Function Fonction qui permet le découlement de Gaz lors de refoulement. 

setFlowFromRSTto
TankFunction 

Function Fonction qui permet le découlement de liquide lors de l’aspiration. 

vFlowRateComp Parameter Représente le débit de compresseur qui est égale 110m3/h 
currentVFlowRateC

omp 
Dynamic Variable 

Le débit volumique du compresseur égale à : 
 C*vFlowRateComp 

C Parameter Coefficient permettant d’avoir soit un débit volumique ou non dans la canalisation 

mFlowRateComp Dynamic Variable 

La masse de butane qui débite dans le compresseur calculée par la l’équation des gaz 
parfaits (P*V*M/RT): 
(M_butane*(pressionEntrée*currentVFlowRateComp)/(R*temperature_K))*0

.001 

mFlowRateComp1 Dynamic Variable 
La masse volumique de butane qui débite dans le compresseur calculée par la 
l’équation des gaz parfaits (P*V*M/RT): 
(M_butane*(pressionEntrée*vFlowRateComp)/(R*temperature_K))*0.001 

R Parameter Représente la constante des gaz parfaits qui est égale à 8.314 
Temperature_C Parameter Représente la température à ne pas dépasser dans le compresseur 25°C 
Temperature_K Dynamic Variable Représente la température Kelvin égale à 273.5+temperature_C 

M_butane Parameter La masse molaire du butane égale à 4*12+10 
C1 Parameter Le coefficient pour changer l’état de la pression (RST pression) 
C2 Parameter Le coefficient pour changer l’état de la pression (CiternePression) 

SeverityComp Parameter Présente la gravité des défaillances de maintenances liées au compresseur 
DetectComp Parameter Présente la valeur de détectabilité des défaillances de maintenance de compresseur 

ProbaComp Variable 
La probabilité d’occurrence des défaillances de maintenance de compresseur. La 
variable suit une distribution PERT  

CriticlityComp Dynamic Variable 
Calcule la criticité de Compresseur selon les trois paramètres :  

SeverityComp*DetectComp*ProbaComp 

C3 Parameter 
Un paramètre facilite le calcul de temps de bon fonctionnement : 

- C3 = 1 : si le bras est dans un état de fonctionnement ; 
- C3 = 0 : si le bras a un problème.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_des_gaz_parfaits
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C4 Parameter 
Un paramètre permettant le changement d’état : 
Si l’état problème donc C4=1, et dans ce cas la MTBF va être calculé.  

C5 Parameter 
Un paramètre qui montre le changement d’état : 
Si l’état maintenance, donc C5=1, et dans ce cas la MTTR va être calculé. 

prevUpTimeSum Parameter Temps Total de fonctionnement de l’équipement. 
prevUpTime Parameter L’instant où l’équipement passe vers l’état fonctionnel 

TimeToRepair Parameter 
Le temps que prend l’équipement pour sa réparation, c’est le temps où l’équipement est 
dans l’état (stoppedForMaintenance): 

TimeToRepair = time() 

nbrFailures Parameter Le nombre de défaillance que l’équipement subit 

UpTimeSum Dynamic Variable 
Temps passé par l’équipement dans un état de bon fonctionnement : 

prevUpTimeSum + C3*(time-prevUpTime) 

Time Dynamic Variable Prend la fonction time () 

MTBF Dynamic Variable 
Calcule l’indicateur de MTBF qui est égale à : 

C4*upTimeSum /(nbrFailures + 0.000000001) 

SumTimeToRepair Dynamic Variable 
Calcule le temps total consacré à la réparation : 

TimeToRepair + C5*(time - TimeToRepair) 

MTTR Dynamic Variable 
Calcule l’indicateur MTTR qui est égale : 

SumTimeToRepair/(nbrFailures+0.000000001) 

Availability Dynamic Variable 
Calcule la disponibilité de l’équipement : 

MTBF/(MTBF + MTTR + 0.000000001) 

FailureRate Dynamic Variable 
Calcule le taux de défaillance de l’équipement : 

1/ ( MTBF + 0.000000001) 

Fail Button 
Un bouton qui mène à l’état problème : 

send("Failure", this); 

Maintenance Button 
Un bouton qui mène à l’état maintenance: 

send("maintenance", this); 

fixed Button 
Un bouton qui mène à l’état fonctionnel : 

send("Repaired", this); 

pressionEntrée Dynamic Variable 
Calcule la pression entrée dans le compresseur:  
C1*RSTpression+C2*citernPression 

Pump 
 

flowRatePump Parameter Représente le débit de la pompe 50m3/h 

diamètreCanalisatio Parameter Représente le diamètre de canalisation depuis le réservoir vers les pompes égale à 
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n 4pouces équivaut à 0.1016m. 

sectionCanalisation Parameter 
Représente la section de la canalisation égale à : 

PI*(diamètreCanalisation/2)*(diamètreCanalisation/2) 

speedInCanalisation Parameter 
Représente la vitesse de fluide dans la canalisation égale à : 

flowRatePump/sectionCanalisation 

pumpSC Statechart 

Représente les états de la pompe : 
- Functional : la pompe est dans un état de fonctionnement, soit elle marche 

(working), soit elle est arrêtée (stopped) ; 
- Problem : une défaillance de maintenance ; 
- stoppedForMaintenance : la pompe est arrêtée pour une intervention de 

maintenance. 
fluidEnter Fluid Library Représente la transmission du fluide de réservoir vers la pompe 

SeverityPump Parameter Présente la gravité des défaillances de maintenances liées à la pompe 
DetectPump Parameter Présente la valeur de détectabilité des défaillances de maintenance de la pompe 

ProbaPump Variable 
La probabilité d’occurrence des défaillances de maintenance de la pompe. La variable 
suit une distribution PERT  

CriticlityPump Dynamic Variable 
Calcule la criticité de la pompe selon les trois paramètres :  

SeverityPump*DetectPump*ProbaPump 

C3 Parameter 
Un paramètre facilite le calcul de temps de bon fonctionnement : 

- C3 = 1 : si le bras est dans un état de fonctionnement ; 
- C3 = 0 : si le bras a un problème.  

C4 Parameter 
Un paramètre permettant le changement d’état : 
Si l’état problème donc C4=1, et dans ce cas la MTBF va être calculé.  

C5 Parameter 
Un paramètre qui montre le changement d’état : 
Si l’état maintenance, donc C5=1, et dans ce cas la MTTR va être calculé. 

prevUpTimeSum Parameter Temps Total de fonctionnement de l’équipement. 
prevUpTime Parameter L’instant où l’équipement passe vers l’état fonctionnel 

TimeToRepair Parameter 
Le temps que prend l’équipement pour sa réparation, c’est le temps où l’équipement est 
dans l’état (stoppedForMaintenance): 

TimeToRepair = time() 

nbrFailures Parameter Le nombre de défaillance que l’équipement subit 

UpTimeSum Dynamic Variable 
Temps passé par l’équipement dans un état de bon fonctionnement : 

prevUpTimeSum + C3*(time-prevUpTime) 

Time Dynamic Variable Prend la fonction time () 
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MTBF Dynamic Variable 
Calcule l’indicateur de MTBF qui est égale à : 

C4*upTimeSum /(nbrFailures + 0.000000001) 

SumTimeToRepair Dynamic Variable 
Calcule le temps total consacré à la réparation : 

TimeToRepair + C5*(time - TimeToRepair) 

MTTR Dynamic Variable 
Calcule l’indicateur MTTR qui est égale : 

SumTimeToRepair/(nbrFailures+0.000000001) 

Availability Dynamic Variable 
Calcule la disponibilité de l’équipement : 

MTBF/(MTBF + MTTR + 0.000000001) 

FailureRate Dynamic Variable 
Calcule le taux de défaillance de l’équipement : 

1/ ( MTBF + 0.000000001) 

Fail Button 
Un bouton qui mène à l’état problème : 

send("Failure", this); 

Maintenance Button 
Un bouton qui mène à l’état maintenance: 

send("maintenance", this); 

fixed Button 
Un bouton qui mène à l’état fonctionnel : 

send("Repaired", this); 

enterOp 
Process Modeling 

Library 

Lors d’un problème qui nécessite une maintenance, un message est envoyé à 
l’opérateur disant que l’équipement Pump nécessite une intervention : 
send("maintenance", agent); 

send ("maintenance",this); 

agent.nameOfTheEquipment ="pump"; 

installationsTechniques.sendOpForMaintenance.restart() 

Statechart Statechart Rend visible au flashing lors d’un problème au niveau de la pompe. 

RéservoirSous
Talus 

diamètreCanalisatio
nL 

Parameter 
Représente le diamètre de canalisation depuis le réservoir vers les pompes égale à 
4pouces équivaut à 0.1016m. 

sectionCL Parameter 
Représente la section de la canalisation égale à : 
PI*(diamètreCanalisationL/2)*(diamètreCanalisationL/2) 

speedInCLin Parameter 
Représente la vitesse de fluide dans la canalisation entrante égale à: 

(main.unloadingFlow)/sectionCL 

flowRatePump Parameter Représente le débit de la pompe 50m3/h 

speedInCLout Parameter 
Représente la vitesse de fluide dans la canalisation en sortant : 

flowRatePump/sectionCL 

pressureEqu Parameter Pression de la canalisation 
mVbutane Parameter Masse volumique de butane égale à 0.6011 
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initialVolume Parameter Le volume initial de Réservoir RST égale à 200 
fluidEnter Fluid Library Représente la transmission de liquide. 

RSTcapacity Parameter Représente la capacité de RST qui est égale à 400m3 
Temperature_C Parameter Représente la température à ne pas dépasser dans le RST 25°C 

Temperaature_K Dynamic Variable Représente la température Kelvin égale à 273.5+temperature_C 

R Parameter Représente la constante des gaz parfaits qui est égale à 8.314 
M_butane Parameter La masse molaire du butane égale à 4*12+10 

pressure Dynamic Variable 
Calcule le volume de pression de RST: 
((RSTphaseGazeuse.amount()*1000)/M_butane)*R*temperature_K/gazVolume 

InitialGazAmount Dynamic Variable 
La quantité initiale de gaz au sein de réservoir RST : 

(M_butane*pressureEqu*gazVolume)/(R*temperature_K) 

SCvalve2 Statechart Il permet l’ouverture et la fermeture de la vanne liée au RST. 

reequilibrageTermi
né 

Event 
Calcule le rééquilibrage de pression à l’intérieur de réservoir selon la condition 
suivante :(fluidDispose.currentRate()!=0||fluidDispose1.currentRate()!
=0) && (pressure>= 0.99*pressureEqu && pressure<=1.01*pressureEqu) 

reequilibragePressi
on 

Function Il assure le rééquilibrage de pression à l’intérieur de réservoir. 

gazEnter Fluid Library Représente la transmission de gaz. 

PosteDeChargD
écharg 

selectOp Actionchart Représente la sélection d’un opérateur qui doit être disponible. 
newTruck Button Injecter un nouveau camion. 

newTruck FlowChart 
Simule l’entrée d’un nouveau camion qui doit être identifié et se positionner dans le 
poste de chargement/déchargement. 

enterOperator FlowChart 
Simule l’entrée d’un opérateur qui doit être identifié avec un ID, il doit avoir une 
permission de chargement, vérifie la conformité de la citerne et le respect des quotas, 
et il délivre une autorisation de chargement au chauffeur. 

enterDriver FlowChart 
Représente les différentes opérations de chargement/déchargement que le chauffeur 
doit suivre. 

Statechart_PCD Statechart 

Représente les états de camion dans le poste de Chargement/déchargement: 
- noTrucks : aucun camion dans le poste ; 
- usedForLoading : l’état de camion pour le chargement ; 
- usedForUnloading : l’état de camion pour le déchargement. 

Statechart_DCMT Statechart 
Représente l’état de DCMT (Dispositif de Contrôle de Mise à la Terre) : 

- notConnectedToTruck : non connecté au camion ; 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_des_gaz_parfaits
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- connectedToTruck : DCMT connecté au camion. 

Statechart_CISC Statechart 
Représente l’état de CISC (Coupleur Intelligent Sécurité Camion) : 

- notConnectedToTruck1 : non connecté au camion ; 
- connectedToTruck1 : CISC connecté au camion. 

initialAmount Parameter Quantité initial de la citerne de camion 

Poste1 Rectangle Représente l’emplacement du poste avec la localisation du camion. 

Operator 

Statechart Statechart 

Représente trois états de l’opérateur : 
- Available : Opérateur disponible ; 
- checkingTruck: Opérateur vérifie l’état de camion. 
- Maintenance : Opérateur intervient pour une maintenance 

nameOfTheEquipm
ent 

Variable 
Cette variable montre à l’opérateur l’emplacement de problème, c’est-à-dire le nom de 
l’équipement sur lequel il va intervenir. 

OperatingTime Dynamic Variable 
Le temps de fonctionnement de l’opérateur égale à : 

prevOperatingTimeSum + C*(openingTime - prevOpTime) 

openingTime Dynamic Variable Le temps total de travail égale à : time() 

C Parameter 
Coefficient permettant le changement d’état : 

- C=0 : available ; 
- C=1 : sinon. 

prevOperatingTime
Sum 

Parameter Le temps total de fonctionnement des opérateurs. 

prevOpTime Parameter L’instant où l’opérateur commence son intervention. 

UtilisationRate Dynamic Variable 
Indicateur qui montre le taux d’utilisation égale à : 

OperatingTime /(openingTime + 0.0000001) 

Driver 

driverID Parameter Représente le ID de chauffeur, a comme valeur par défaut « OK » 

permissionToLoad Parameter Représente la permission de chargement, a comme valeur par défaut « Yes » 

billOfLoading Parameter 
Représente l’autorisation de chargement qui doit l’avoir auprès de ‘opérateur, a comme 
valeur par défaut « NO» 

Truck 
truckCapacity Parameter La capacité de camion égale à 20 

gazVolume Dynamic Variable 
Le volume de gaz au camion qui est égale : 

truckCapacity-liqVolume.amount() 
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temperature_C Parameter Représente la température à ne pas dépasser dans le RST 25°C 
temperature_K Parameter Représente la température Kelvin égale à 273.5+temperature_C 

M_butane Parameter La masse molaire du butane égale à 4*12+10 

R Parameter Représente la constante des gaz parfaits qui est égale à 8.314 

pressure Dynamic Variable 
Calcule le volume de pression de camion: 
((gazAmount.amount()*1000)/M_butane)*R*temperature_K/gazVolume 

dynamicVariable1 Dynamic Variable 
Pression globale : 
pressure/main.installationsTechniques.réservoirSousTalus.pressure 

dynamicVariable Dynamic Variable 
Calcule le volume de liquide à l’intérieur de la citerne: 

(liqVolume.amount()/truckCapacity)*rectangle4.getHeight() 

fluidEnter Fluid Library Transmission de liquide 
fluidEnter1 Fluid Library Transmission de gaz 

stopDegazage Event Permet l’arrêt de dégazage après une certaine valeur de pression 
rateValve1 Event Le taux que la pression de la vanne qu’il doit avoir 

pressureBalanced Event La pression d’équilibre à avoir 

Statechart Statechart 

Représente les états de l’emplacement de camion : 
- outOfLoadingStation : le camion ne se trouve pas dans la zone de chargement ; 
- atLoadingStation : le camion se trouve dans la zone de chargement et doit 

suivre les consignes d’identification. 
- Problem : s’il y a un problème lié au camion : soit la non-conformité de la 

citerne, ou la non identification de chauffeur, etc… 

Statechart_Citerne Statechart 
Représente les états de la citerne: 

- citern_isConform : la citerne est conforme ; 
- citern_isNotConform : la citerne est non conforme. 

Statechart1 statechart 
Représente les états de véhicule : 

- Véhicule non calé ; 
- Véhicule calé. 

Statechart_Truck Statechart 
Représente les états de la conformité de camion: 

- truck_isConform1 : le camion n’est pas conforme ; 
- truck_isNotConform1 : le camion est conforme . 

Installations 
Techniques 

flowRatePump Parameter Représente le débit de la pompe 50m3/h 

diamètreCanalisatio Parameter Représente le diamètre de canalisation depuis le réservoir vers les pompes égale à 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_des_gaz_parfaits
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nL 4pouces équivaut à 0.1016m. 

sectionCanalisation
L 

Parameter 
Représente la section de canalisation : 
PI*(diamètreCanalisationL/2)*(diamètreCanalisationL/2) 

statechartGS statechart 

Représente les états de détecteur: 
- Working : le système globale est dans un état de fonctionnement ; 
- Failed : une défaillance de maintenance ; 
- Maintenance SG : le système est arrêté pour une intervention de maintenance. 

Getindex Actionchart Suivi des équipements défectueux 
Getindex2 Actionchart Suivi des équipements en cours de maintenance 
selectOp Actionchart Affecte un opérateur disponible à l’équipement défectueux  

sendOpForMainten
ance 

Event 

Envoie l’opérateur vers l’équipement où  il y a un problème ; 
if 

((équipementDéfectueux.get(0).equals("pump"))&&(pump.maintenance.siz

e()==0)) 

{pump.enterOp.take(selectOp());} 

if 

((équipementDéfectueux.get(0).equals("brasDeChargDécharg"))&&(brasDe

ChargDécharg.maintenance.size()==0)) 

{brasDeChargDécharg.enterOp.take(selectOp());} 

else if ((équipementDéfectueux.get(0).equals("compresseur"))&& 

(compresseur.maintenance.size()==0)) 

{compresseur.enterOp.take(selectOp());} 

équipementDéfectu
eux 

Collection Liste les équipements défectueux 

équipementEnCour
sDeMaintenance 

Collection Liste les équipements en cours de maintenance 

C6 Parameter 
Un paramètre facilite le calcul de temps de bon fonctionnement : 

- C6 = 1 : si le bras est dans un état de fonctionnement ; 
- C6 = 0 : si le bras a un problème.  

C7 Parameter 
Un paramètre permettant le changement d’état : 
Si l’état problème donc C7=1, et dans ce cas la MTBF va être calculé.  

C8 Parameter 
Un paramètre qui montre le changement d’état : 
Si l’état maintenance, donc C8=1, et dans ce cas la MTTR va être calculé. 

prevUpTimeSum1 Parameter Temps Total de fonctionnement de l’équipement. 
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prevUpTime1 Parameter L’instant où l’équipement passe vers l’état fonctionnel 

TimeToRepair1 Parameter 
Le temps que prend l’équipement pour sa réparation, c’est le temps où l’équipement est 
dans l’état (stoppedForMaintenance): 

TimeToRepair = time() 

nbrFailure Parameter Le nombre de défaillance que l’équipement subit 

UpTimeSum1 Dynamic Variable 
Temps passé par l’équipement dans un état de bon fonctionnement : 

prevUpTimeSum + C3*(time-prevUpTime) 

Time1 Dynamic Variable Prend la fonction time () 

MTBFGlob Dynamic Variable 
Calcule l’indicateur de MTBF qui est égale à : 

C7*upTimeSum1/(nbrFailure+0.000000001) 

SumTimeToRepair1 Dynamic Variable 
Calcule le temps total consacré à la réparation : 

TimeToRepair1 + C8*(time1 - TimeToRepair1) 

MTTRGlob Dynamic Variable 
Calcule l’indicateur MTTR qui est égale : 

SumTimeToRepair1/(nbrFailure+0.000000001) 

AvailabilityGlob Dynamic Variable 
Calcule la disponibilité de l’équipement : 

MTBFGlob/(MTBFGlob + MTTRGlob + 0.000000001) 

FailureRateGlob Dynamic Variable 
Calcule le taux de défaillance de l’équipement : 

1/ ( MTBFGlob + 0.000000001) 

Failed Button 
Un bouton qui mène à l’état problème : 

send("Failed", this); 

MaintenanceSG Button 
Un bouton qui mène à l’état maintenance: 

send("Maintained", this) 

Fixed Button 
Un bouton qui mène à l’état fonctionnel : 

send("Reparation", this) 

fluidEnter4 Fluid Library Transmission de gaz de bras de chargement vers le compresseur. 
fluidEnter5 Fluid Library Transmission de gaz vers le bras de chargement. 
fluidEnter2 Fluid Library Transmission de gaz du compresseur vers RST. 

fluidEnter Fluid Library 
Transmission de fluide dans l’installation technique qui se constitue de compresseur, 
pompe, RéservoirSousTalus, BrasDeChargDécharg. 

fluidEnter3 Fluid Library Transmission de gaz vers compresseur. 

Detector 
Gaz/Flamme 

LIE Parameter Présente la Limite Inférieure d’Explosivité qui substitue  

ProbDet Variable 
La probabilité d’occurrence des défaillances de maintenance de détecteur. La variable 
suit une distribution PERT  
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CriticlityDet Dynamic Variable 
Calcule la criticité de détecteur :  

ProbDet*LIE 

C3 Parameter 
Un paramètre facilite le calcul de temps de bon fonctionnement : 

- C3 = 1 : si le bras est dans un état de fonctionnement ; 
- C3 = 0 : si le bras a un problème.  

C4 Parameter 
Un paramètre permettant le changement d’état : 
Si l’état problème donc C4=1, et dans ce cas la MTBF va être calculé.  

C5 Parameter 
Un paramètre qui montre le changement d’état : 
Si l’état maintenance, donc C5=1, et dans ce cas la MTTR va être calculé. 

prevUpTimeSum Parameter Temps Total de fonctionnement de l’équipement. 
prevUpTime Parameter L’instant où l’équipement passe vers l’état fonctionnel 

TimeToRepair Parameter 
Le temps que prend l’équipement pour sa réparation, c’est le temps où l’équipement est 
dans l’état (stoppedForMaintenance): 

TimeToRepair = time() 

nbrFailures Parameter Le nombre de défaillance que l’équipement subit 

UpTimeSum Dynamic Variable 
Temps passé par l’équipement dans un état de bon fonctionnement : 

prevUpTimeSum + C3*(time-prevUpTime) 

Time Dynamic Variable Prend la fonction time () 

MTBF Dynamic Variable 
Calcule l’indicateur de MTBF qui est égale à : 

C4*upTimeSum /(nbrFailures + 0.000000001) 

SumTimeToRepair Dynamic Variable 
Calcule le temps total consacré à la réparation : 

TimeToRepair + C5*(time - TimeToRepair) 

MTTR Dynamic Variable 
Calcule l’indicateur MTTR qui est égale : 

SumTimeToRepair/(nbrFailures+0.000000001) 

Availability Dynamic Variable 
Calcule la disponibilité de l’équipement : 

MTBF/(MTBF + MTTR + 0.000000001) 

FailureRate Dynamic Variable 
Calcule le taux de défaillance de l’équipement : 

1/ ( MTBF + 0.000000001) 

Fail Button 
Un bouton qui mène à l’état problème : 

send("Failure", this); 

Maintenance Button 
Un bouton qui mène à l’état maintenance: 

send("maintenance", this); 

Fixed Button 
Un bouton qui mène à l’état fonctionnel : 

send("Repaired", this); 
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gazDetector statechart 

Représente les états de détecteur: 
- Working : le détecteur est dans un état de fonctionnement, soit le gaz est 

détecté (gazDetected), soit non (noGazDetected) ; 
- Problem : une défaillance de maintenance ; 
- stopForMaintenance : le détecteur est arrêté pour une intervention de 

maintenance. 
fluidEnter6 Fluid Library Détection de Butane liquide dans l’atmosphère 
fluidSource Fluid Library Détection de Butane gaz dans l’atmosphère 

distancePump_dete
ctor 

Parameter La distance entre la pompe et le détecteur  

volumePump_detec
tor 

Parameter 
Le volume entre la pompe et le détecteur égale à : 
((4.0/3)*PI*(distancePump_detector)*(distancePump_detector)*(distanc

ePump_detector))/2 

pVBA Dynamic Variable 

La concentration du butane dans l'air suite à une éventuelle fuite de gaz. La variable 
pVBA est utilisé pour activer l'alarme. Lorsque pVBA dépasse 20% de la LIE, l'alarme 
du détecteur s'active : 
(((0.7*gazButaneInAtm.amount()*1000)/(réservoirSousTalus.M_butane))/

(101325*volumePump_detector/(réservoirSousTalus.R*réservoirSousTalus

.temperature_K)))*100 

Main 

Se constitue des agents suivants (installationsTechniques, posteDeChargDécharg, Operators), il permet de présenter l’identification 
de camion (vérification de camion), de voir le mode normal de l’installation Technique. 

unloadingFlow Parameter Débit de déchargement. 
numOperator Parameter Spécifier le nombre des opérateurs qui sont dans le site 
CC, CP, CB, CD Parameter Coefficients pour le calcul de la criticité globale 
VC, VP, VB, VD Variable Coefficients pour le calcul de nombre de défaillances 

numberOfAvailableOp Variable Prend le nombre des opérateurs qui sont disponibles 

Maintenance KPI 

Time Plot 
Afficher les indicateurs de performance de maintenance : MTBF, MTTR, 
Availability, Failure Rate, UtilizationRate, OccpancyRate 

Time Stack Chart 

Affiche la disponibilité des opérateurs : 
- Available Operators ; 
- MaintOperators : les opérateurs effectuant la maintenance ; 
- CheckingOperators : les opérateurs qui vérifient la conformité des camions 

à l’entrée. 
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Bar Chart Présente le taux d’utilisation des opérateurs et le taux d’occupation 

Variable Donne la valeur globale des indicateurs du système global (installation technique) 

Risk Analysis checkbox 
Chaque checkbox représente une défaillance liée à un équipement. En cliquant sur 
la checkbox, on obtient la criticité de l’équipement, son état, le nombre de 
défaillance, le niveau de risque de système global. 
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Résumé 
 

Cette thèse a pour objectif principal de 
développer un simulateur multi-agents pour 
concevoir un système d’aide à la maîtrise des 
risques des activités de maintenance. Le but 
est d’explorer la complexité de la 
maintenance et de spécifier les interactions 
entre la fonction maintenance, l’analyse et 
l’évaluation des risques.   
Nous nous intéressons d’une part, à 
concevoir un modèle systémique permettant 
d’identifier et de modéliser un système 
industriel, à montrer les différentes 
interactions entre ses éléments, à analyser et 
évaluer les risques des activités de 
maintenance. Nous proposons la méthode 
MOSAR et le langage UML pour concevoir un 
modèle cognitif de référence. Ce modèle a 
servi de point de départ pour la conception 
d’une base de données à l’aide du langage 
SQL, qui est exploitée dans le modèle Multi-
Agents afin d’acquérir les informations 
nécessaires à son fonctionnement. 
D’autre part, nous développons une 
architecture d’un Système Multi-Agents qui a 
pour vocation d’anticiper les situations de 
défaillances et la prise de décisions à l’aide 
de la simulation du comportement du système 
étudié. Une comparaison entre les 
plateformes existantes dédiées aux Systèmes 
Multi-Agents est effectuée pour choisir la 
plateforme adéquate à notre problématique 
pour la réalisation de la simulation. 
Finalement, les modèles développés sont 
appliqués dans le cadre d’une chaîne 
logistique pour le chargement et le 
déchargement de GPL (Gaz de Pétrole 
Liquéfié) de l’entreprise PRIMAGAZ-France. 
Un simulateur a été développé à l’aide de la 
plateforme AnyLogic dans le but d’étudier le 
comportement du système et de simuler les 
scénarios de défaillances choisis par 
l’industriel pour le calcul de la criticité à partir 
de trois paramètres (fréquence, gravité, 
détectabilité) et l’obtention d’un Tableau de 
Bord contenant un ensemble d’indicateurs de 
performance de la maintenance. Les modèles 
de simulation proposés permettent d’orienter 
les industries vers les bonnes décisions pour 
éviter les situations à risques pouvant 
déclencher des événements perturbateurs 
dommageables. 
 

Mots Clés 

Maintenance, Analyse des risques, 
Modélisation, Simulation, Complexité, 
Approche systémique, Systèmes Multi-
Agents, chaîne logistique GPL, plateforme 
AnyLogic. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 
 

The main objective of this thesis is to develop 

a multi-agent approach to designing a model 

to overcome risks of maintenance activities. 

The aim is to explore the maintenance 

complexity and to indicate the interactions 

between the maintenance function and the 

risk assessment. 

Firstly, we are interested in designing a 

systemic model to identify and model the 

industrial system, to show the different 

interactions between its elements, to analyze 

and to evaluate risks of maintenance 

activities. We propose the MOSAR method 

and the UML language to design a cognitive 

reference model. This model served as a 

starting point for designing a database using 

the SQL language, which is operated by 

Multi-Agent model to acquire the necessary 

information for its operation. 

On the other hand, we develop a framework 

of a multi-agent system that aims to anticipate 

failures scenarios and the decision-making by 

simulating the studied system behavior. A 

comparison between the existing platforms 

dedicated to Multi-Agent Systems is 

performed to choose the appropriate platform 

for the simulation.  

Finally, the developed models are applied in 

the LPG supply chain (Liquefied Petroleum 

Gas) of PRIMAGAZ-France. A simulator was 

developed using the AnyLogic platform to 

study the system behaviour and to simulate 

the failure scenarios chosen by the industry, 

for the calculation of the criticality from three 

parameters (Frequency, severity, 

detectability), and for obtaining a Dashboard 

containing a set of maintenance performance 

indicators. The proposed simulation models 

help to guide the industries toward good 

decisions to avoid risky situations that may 

trigger disruptive events damaging. 

 

Keywords 

Maintenance, Risk analysis, Modelling, 

Simulation, Complexity, Systemic approach, 

Multi-Agent System, LPG supply chain, 

AnyLogic Platform. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


