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ABSTRACT I
RESUME

L’objet de ce wémcire €St l’8laboration d’un modéle,
inpleuwente sur micro-ordinateur, gui perméet de detrerminer
aes niveaux de stoccks de rechange {moceurs &t sous-—
ensenbles) pouvant assurer une disponibil1t& souhaitee de la
flotte avion d’AIR-ALGERIE. Parmi les techniqués de
solutionneaent de problemes d€ STOCKS réparables, 1€ choix
s’est porté sur la technique de simulation. Le langage de
simwunlacion utilisé est le SLAM I1.
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INTRODUCTION

Parmi les activites llees au déveioppement économique,
celies relevant du secteur de transport occupent une place
prépondérante ei stratégique. Dans notre cas, I’'intérét

porté est vers le transport asrien.

Le transport aérien fait appel a une organisation et a
des moyens aussl complexes que varisas, quli le distinguent
par ses speécifites des auirss modes de transport. Ainsli,
I’entreprise AIR — ALGERIE est dotée d'une flotte comprenant
divers types d’avions assurant le i(ransport de passagers et
du frét sur un réseau de lignes natlonales et
internationales et sur Ilsesquelles un certain nombra de vols
soni assures.

La coniiguration actuelle de la flotie ot les
contraintes techniques liées a ['exploitation des lignes
désservies exigent une utillsation rationnelle st a moindre
colt des capacités offertes par sa floite; c¢’est a dire
asssurer une disponibillté maximale des avions.

GCelts disponibilite est considérabiement affectes par
les opérations de malntenance, et surtout celles concernant
les moieurs. Pour y remédier, les compagnles aériennes
utifiseni une polltique de réparation par remplacement.
C’est a dire qu’'elies disposent de stocks de motieurs de
rechange permeitant a 1'avion dé reprendre son service le
plus tét possibie. Entre-temps, ls moteur défalliant est

réparé puis remlis en stock.

Alnsi, un stock de moteurs de rechange s'avere

Iindispensable. Mals vue la valeur importants des moteurs (en




miliilons de dollars), on s’apergolt vite que Ila
détermination des niveaux de stocks doit falre 1’objet d’un
calcul économique rigoureux.

C'est dans ceite directlon que s’inscrit notre stude,
qui conslisie a elaborer un modéle permettant I'estimation
des niveaux adéquats de stocks de rechange (moteurs et sous—
ensembles) assurant une certaine disponibllite de la floile.

A cet effet, nous avons commencsé par nous impragner de
ienvironnement a la fols complexe et passionnant, qu’est
l’aéronautique. Par la sulte, nous nous sommes Iintéressés au
créneau de la maintenance avion. Une fols les investigatlions
terminées et le systéme assimliié, nous sommes passés au
positionnement du probléma, objet du premier chapitre.

Dans le chaplire 2, les principaux travaux s@
rapportant a notre probléme sont passés en revuo. Vue
i'originalité du probléme traité, nous nous sommes etalés
dans cette partie et qui nous espérons pourra servir de
réference pour de futures etudes tfraitant du mdme type de
problémes. A ['lssue de la phase de recherche
bibllographique, notre cholx s'est porté sur la technique de
simulatlon en tant qu'outil de traltement du probléme possé.
La présentation de la technique de simulation alnsi que du
langage de simulation cholsis sera l'objet du chapitre 3.

Dans le chapitre 4, nous présentons les modéles de
simulation destinés a la gestion des stocks réparables
d’AIR - ALGERIE.

Nous avons termineé notre etuds par un ensemble de

suggestions, suivl d'une conclusion cloturant ainsl notre

efude.
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CHAPITRE 1

FRESENTATION DE L ENTREPRISE ET FPOSITION DU PROBLEME

Creee en 1947, la compagnie AIR-ALGERIE est
national isee, dans une premiére g&tape a S14 en 1966,
octroyant ainsi a la direction géneérale toute preérogative
dars la gestion de 1 entreprise. L année 1970 a vu les parts
de 1 'Etat portees & 83%4 dans le capital social de

A

L entreprise. En 1972, et conformement a la politique de

recuperation  des ressources nationales, les dernieres
actions detenues par des societeés etrangeres étaient

rachetees.

C'est a travers les trois principaux indices de
performance d’une compagnie aérienne que nous tenterons de
présenter AIR-ALGERIE. Ces indices sont:

- 1 'atendue de son resead,

- la composition de sa flotte, et

— l'intensité du trafic.

1—- Le réeseau:

Ern 1 espace de vingt ans, la configuration du réseau a
radicalement changé, si bien gqu’aujourd’hul les principales
villes du pays et pratiquement toutes les localites du sud
et de 1| extreme sud sont reliées aux métropoles urbaines du
nord avec des correspondances sur le secteur international.
Dans le wmeme intervalle de temps, la longueur du reseau
décuple pulsqgu elle passe de 13.000 Em a plus de 130.000 Em.

En matiere d infrastructure commerciale, de grands
sfforts sont déployés pouwr eélargir les points de vente.

D'une part pour mettre le produit AIR-ALGERIE & la porteée de
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tous, et d'autre part pour affirmer la preésence de

L entreprise a 1l 'etranger.

2- Composition :

Une disponibilitée de ressources et une conjoncture
fortenent favorable au début des anneées 70, ont permis &
AIR-ALGERIE de lancer une opération de modernisation et de
Fajeunissement de sa flotte. Au fur et & mesure de
1l ‘erécution des différente programmes de développement, des
Boeing 727 et 737 ont été acquis. Durant la decennie 1280,
la flotte s enrichit d une nouvelle genération d'avions, les
Alrbus et les Boeing 767, gros porteurs et parfalitement
adaptés & 1 'exploitation de certaines lignes géneératrices
dun fort courant de trafic telles que Alger-Faris, Alger-—
deddai.

En 19921, Alr—Algerie dispose pour le transport
passagers de 2 Airbus, I boeing 767, 11 Boeing 727, 15
boeing 737 et 8 Fokker 27 (ces derniers étant en service
enclusivemnent swr les lignes intérieures).

Four 1‘activité cargo, 1'entreprise est dotee d’un
Boeing 727 dune capacite de 13 tonnes et de 3 Hercule

capables d emporter jusqu’a 20 tonnes de charge par unite.

A= Lintensité du trafic:

Li¢ au renouvellement de la flotte, a l’'extension du
resEal alnsil qu'a 1l 'essor économigue du  pays generant de
nouvel les habitudes de voyage, le trafic passagers connatt
Wne croissance  remarguable dont  voici quelques résultats,

consignés dans le tableau suivantlDirection commercialel:
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| Fériode | Nbre total de passagers |
f i i
I 1970 - 1973 | 3.314.822 |
I 1974 - 1977 I 6.321.542 I
| 1980 - 1984 | 16.811.444 |
I 1987 I 3.967.841 |
I 1988 I 3.644.978 I

i A J

DIRECTION COMMERCIALE D AH

En matiere de fret/cargo, 1 année 1988 a enregistré
L acheminemnsnt de 29.1753 tonnes dont 232465 tonnes sur le

reseau lnterieur.

Avec la crise que traverse le pays, 1 'outil de
production (les avions) va se maintenir a4 son niveau actuel
pendant au moins les dix annees a venir, selon les
recsponsables d ' Alr—-Algérie.  OF nous remarquons, & travers
les trore Indilices passés en revue precedemment, que la
demande pow le prodult Alr-Algerie (service de transport)
tend a croftre d' une année a une autre.

Four repondre a cette demande, Alr—-Algeéerie se doit
davolr un  taux d'utilisation maximum de sa flotte,
autrement dit wie immobilisation minimale des avions au sol.
Cet chiectit ne pourrait etre atteint sans une gestion

rationnelle et rigoureuse de 1 'outil de production.

4~ a Fonction Maintenance :

La maintenance est 1 'ensemble des mesures visant la
disponibilite des 1nstallations, afin d'assurer un  niveau
acceptable de gualite, de reégularité et de ponctualité de la
production (transport), au moindre codt.

C'est la nature de 1'entreprise qul dicte les
ohbjectifs du service maintenance, objectifs des plus variés.
Far exemple, s'11 s‘agit d'une compagnie aerienne,

1l ' opjectit est la satistaction du client. C'est a dire, un
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fonctionnement sans detaut et le madimum de disponibilité
dizs  avions pow  les activites de transport (fret et
passagers) .

L'immobllisation des avions est en geéneéral dae a des

eszsltes de mailntenance, surtout dans ce secteur de

T
i

ri
transport oi la fiabilite des appareils est primordiale.
D'ou L importance de la fonction maintenance pour ce type
d'entreprize. Ceci fait que 1'un des principaux objectifs de
gestion de toute compagnie aérienne est de maximiser la
contribution de la fonction maintenance dans les beénefices
de  1entreprise ainsi gue dans la realisation d'un  service
standard optimumn. Flus preéecisement, cet objectif inclat
d aprés les responsables d AH (AIR-ALGERIE) :

4-1- des objectifs opérationnels qui sont :
- mailntenir 1 'avion dans les meilleures conditions
possibles,
~ assurer la disponibilite maximale des avions,
- pousser & la derniere limite la duree de vie des
avions, et

- assurer un fonctionnement str et efficace de 1 'avion.

4-2- des objectifs de coOts:
- rédulre au max<imum les dépenses de maintenance,
- assurer le service de maintenance dans les limites
o “un budget, et
- avoir des dépenses de maintenance portant sur le

Miveauw de service exige.

Dans cette optique, AIR-ALGERIE a entrepris la
Freaalisation dun vaste programme d’amélioration du niveau de

service de la maintenance des avions.
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Sg—~Frésentation Du Frobleéme:

Les objectifs principaux de la fonction maintenance
ezt le maintien de ses avions dans des conditions de vol
stres et assurer en meéme temps une disponibilité maximale
des avions.

Un des composants critique de 1'avion, ayant un
ettet consliderable sur la fiabilite ainsi que la
digponibilite de 1 'avion, est le motewr. D'old 1'importance
gue revet la maintenance moteur dans 1 'aviation. En effet
1 'enpérience a montré que la plupart des immobilisations des
avions est due & des défaillances moteurs. Four faire face a
ce probleme, les compagnies agriennes mettent a la
disposition des avions des moteurs de rechange pour diminuer
au minimum 1 indisponibilitée de ceux—-cli. Mais pouwr ce
taire, la compagnie se voit obliger de deégager un capital
conséquent; ce gqul constitue une charge assez importante.

Le probléme gui se pose alors est de determiner, en
fonction de la contrainte investissement, le niveau du stock
des moteurs de rechange permettant d’assurer une
disponibilite donnee des avions.

Mais avant d’'aborder ce probleme, 11 est necessaire
de townir des eéclaircissements sur certains elements qui
aideront, par la suite, & mieux cerner et definir le

problema.

5-1-Structure et Mode de Fonctionnement général d’‘un

Motewr: L[IATAID

A\ Structure:s

Un moteur est généralement composé des éleéments de
base sulvants:
- AN
- Compressew Hasse Pression (LFC)
- Compresseur Haute Fression (HFC)
- Chambre de Combustion (CC)

- Jurbine Haute Fression (HPT)



FRESENTATION DE L ‘ENTREFRISE 8

- Tuwrbine Basse Fression (LFT)
~ Dear—pox (GRE)

B\ Mode de tonctionnements:

Le principe de base du Ffonctionnement des moteurs
est le suivants:
= Liair est ingplire a 1'intéerieuwr du compresseur basse
pressian par le& FAN.
= La pression de 1 'air est augmentee successivement par les
compressewrs basse et haute pressiaon.
= A la sortie du compresseur, 1'alr a trés haute pression
ezt delivree a la chambre de combustion.
= Dans la chambre de combustion, 1l y a meélange Fuel/Ailr,
quil suite a une etincelle créee une explosion qui délivre un

gaz & tres haute température et pression vers les turbines.

o

- Les gaz a haute pression creent un mouvement de rotation

des turbines gquil  est  repris par les Cconpresseurs. Les
twbines convertissent ainsi 1 'énergie thermigue en une

poussee de gaz qul represente la force motrice de 1 'avion.

o2 Composition de la flotte moteurs d’'AH:

FlR-ALLOERLIE dispose de:
~ g% moteurs JT8D dont 16 de la serie 9 (JT8D-9),
&5 de la serie 15 (JT8D-13) et 8 de la série 17
(JTBD-17).

4 moteuws CF&EOAE destineés aux Alrbus AZ10-200.

Y moteurs CF680CE destines aux Hoeing 767.
- & moteuwrs ALLISON pour Hercule C100-Z0.

- 17 moteurs DARTT pour les Fokker 27.

Dans le travail effectué ici, nous nous i1nteressons
seulement aux moteurs du type CF& et JT8D et ceci pour deux
FALESONS Majeures: ces deux types de moteurs representent
enviraon 79%4 de la valeur de tous les moteurs appartenant a
AlR-ALGERLE, et de plus 22 des 47 avions dont dispose AH

vtilisent des moteurs de 1'un des deux types cites
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auparavant.
Notons gue les moteurs J1T8D de différentes séries

zont interchangeables ou compatibles.

E5-E-Différence de conception entre le CFé et le JT8D:

fAvec les nouveaux moteurs entrant en service dans
les anness 70 ( les JT9YD de PRATT & WHITNEY et les CFé&  de
GEMERAL ELECTRIC ), un nouveau concept a été introduit dans
le design des moteurs, et ce dans 1'intention de faciliter
et d accélérer les interventions de maintenance sur les

motedrs.

Cette nouvelle conception permet 1'éclatement du
moteur en modules de telle sorte & isoler facilement le
module contenant le composant défaillant, remettre un module

identigue a sa place et reassembler le moteur.

Les différences de conception entre le CFé6 et le JTBD sant:

a) le déséquipement du GEC ("Quick Engine Change") est
limite a la partie du moteur gqui contient 1le module
défaillant pour le CF6, alors que le JT8D doit etre
désequipg completement,

b) la révision peut se limiter aux modules individuel -
lement pour les CF6, alors que la revision du JT8D
concerne le moteur dans sa totalite,

¢) 11 est possible d’accomplir des changements de cer-
tains modules sous 1aile de 1 avion ("On Wing") pour le
CF&a, mais cecli n'est pas possible pour le JT8D, et

d) dans la plupart des cas de changement de modules, il
niest pas nécessaire de passer le moteur CF6 par le banc

d essai, alors que pow les JTBD, c’est une aobligation.
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5-4- Pratigques de la maintenance dans 1 ‘aviation:

Toute organisation quil utilise des avions pour le
trransport passagers ou frét, a pour premiere responsabilite
le maintien de ses avions dans des conditions de vol sdres.

L objectif de cette section est de donner un petit

apergu sur la pratique de la maintenance des avions.

Définition LIATAl: la maintenance des avions est divisée en

"line" et "base maintenance” selon de 1°‘endroit ol elle est
executee, et en maintenance mineure et majeure selon le

temps necessalre pour 1 accomplir.

a) “"Line maintenance' (niveau Al): la maintenance en ligne

cst exécutée sur les lignes de val d‘une station ou d’une
escale de la compagnie. Généralement, la maintenance en
ligne consiste en des taches de routine tel que la
Féavision, vidange, lavage et certaines inspections. Les
taches de la maintenance en ligne peuvent etre étendues au
changement du moteur. La main d‘oeuvre et les équipements

nécessaires pouwr ce type de maintenance sont limites.

b) "Basze maintenance': ce type de maintenance, comme son nom

1 'indlque, est accompli dans une base de maintenance de la
compagnie. Elle est five et orientee, parce que la base a
e situation geographigue  Propre, et elle est destinee a
accomplir un certain nombre d opérations de maintenance

pecltigues.

¢) Maintenance mlnedres: la maintenance mineure peut etre

accomplie en 24 heures ou moins. Normalement, elle comprend
les taches de maintenance de routine, et elle est pratiquee

-ur les stations de ligne ou 4 la base de malntenance.

d) Malntenance majewre ou "Heavy maintenance':

U travail de malntenance qui requlere un temps

d i1mmobilisation de 1‘avion de plus de 24 heures est



L

CHAFITRE 1 11

considéré comme une maintenance majeure. Elle comprend les
inepections de structure et réparation, le renouvellement
de la peinture et la rénovation de la cabine.

Four les moteurs 11 y a deux types de malintenance majeure:
la maintenance majeure limiteée (niveau E1/BZ) et la

malntenance majew e maximum (niveau BI).

* Le nilveau Bi/BZ2, communément appele "Hot Section
lnspection” (HSI), consiste en le remplacement de la partie
chauwde du motewr, qui est constitué par les chambres
de combustion, le premier étage des aubes directrices
(nozzles guide vannes: NGV). 11 est tout aussi possible de
remnplacer le rotor du FAN, le premier etage de 1l ‘ensemble
statorigque du compresseur, le compresseur avant, ainsi  que
d‘autres composants qui sont accessibles sans désassemblage

extensif du moteur.

* Le niveuw BHZ: ce niveau inclue le désassemblage, le lavage,
1 "inspection dimensionnelle, la detection des "cracks" ou
fiesures , le remplacement des composants, 1'assemblage, et
1 éguilibrage statique et dynamique de toutes les sections
modulaires. Le passage au banc d’essai du moteur doit etre

Gtrfertud a ce niveau de malintenance.

Il existe aussi deux autres niveaux cl, ¢c2 qui
consistent en la réparation des composants defectueus

reparables.

Four la maintenance avion, il existe deux types de
malntenance majeures, a savoir:
- la grande visite (GV) qui consiste a décortiquer
L “avion pour une inspection detaillée de ses organes.
Cette operation consiste en sept étapes:
1- dépose et nettoyage,
2- inspection et reparation,
3- graissage et repose,

4- essal et reglage,
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9= régulation de la position des moteurs (le point
tixe),
&— pesage, et

7- essal de vol.

La duree moyenne de cette visite est théoriquement de
4 A& 9 semaines (Jows calendrier).
- la wvisite de wvieillesse (VW) qui consiste en la
depoze de certains organes de 1 appareil, entre autres des:
# volets,
* spollers,
* becs,
* stabilisateurs, et des
* organes radio.

-

Ha duree theorique est de 2 a 3 semaines.

S=-9- La maintenance des avions a AH:

Le niveau de la maintenance moteur gqul se pratigue
Jusqua nos Jouwrs a AIR-ALGERIE, est essentiellement limite
& la maintenance mineure, et guelques operations de
maintenance majeure dont nous citerons:

- pour les avions: on pratique la GV et la VV, dont les
durees sont respectivement de 4 & & mois et de 2 & 3=
mol s, depassant ainsi les durées théoriques prescrites
par le constructeur qui sont respectivement de 4 & S
semaines et de 2 a4 3 semaines respectivement.

- pour les moteurs: AH dispose d'un atelier moteur (GMF)
fourniszant le niveau de maintenance Bl/B2 pour les
JT8D. Fow d’autres niveaux de maintenance, les JTE8D
sont  deséquipeés de leur GEC puis expediés & un  sous-—
traitant (actuellement, c’'est Alr—-Motiv, compagnie
agrienne lrlandaise). En ce qgui concerne le CF&, le
motewr est depose, son désequipement s'effectue a AH,

puirs 1l est esdpeéedie a4 la Lufthansa pour reéparation.
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Préesentation du projet H400:

Siin dassurer les nlveauws de maintenance qui ne lui

Etaient pas accessibles auparavant, Alr-Algeéerie a lance au
début des annees GO un  vaste et ambitieux programme
d amslioration de ses capacités de maintenance. Ce programme
a débute par la formation de ses techniciens et ingenieurs
chez les constucteurs pow 1 'acquisition du savoir tfaire
indispensable dans ce type de projet.
Ue part 1 importance de la maintenance moteur, figure en
premiere place le projet base de maintenance H400. Ce projet
a pour but la réalisation d'un atelier de révision des
moteuwrs.

Les moteurs qui seront traités dans cet atelier sont:

- JT8D montés suwr les Boeing 727 et 737,

- CF&B80A3 monteés suwr les Alrbus A-310,

- CF&680OCE montés sur les Boeing 767,

-~ ALLISON montes sur les Hercule C-100-30, et

- AFU (Buxilliar Fower Unit).

Ce projet a des aobjectifs strateégiques: réduire la
dépendance, dans la mesure du possible, a 1’'egard de
1 ‘etranger et  assurer un  transfert de technologie et de
savolr—talre. I1 a aussi des objectifs économi ques:
augmentation de la disponibiliteé des avions par
l‘eélimination des contre—-temps das aux transits lors des

“rations de sous—traltance, e€conomliser des ressources  en

u]
-

devises fortes puisque la main d’oceuvre sera rémunéree en

i

Dinars, et finalement assurer une prestation de service aux

compagnies aerliennes des pays voilsins.

Les prérogatives du projet H400 sont:

- pour les JT8D et les APU: atteindre le niveau B3,
c'est a dire que le moteur devra etre totalement pris
en charge par le H400, mis a part la reéparation des

composants qul sera toujours sous—traltee.
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- pour les CFé&: se limiter au deéshabillage du GEC
et au remplacement du module défectueux, le reste

des opérations devant eétre sous—traite.

Remarque: la reparation des composants n’'est pas
prévue, dans 1 état  actuel des choses, parce qu’'elle
nécessite un investissement considérable gqui est difficile,
voire impossible a amortir, d’'aprés les responsables d'Air-

Algerie.

S5—-6—- FOSITIONNEMENT DU PROEBLEME:

Comme on 1'a vu précédement, un moteur a reéaction a
une structure hiérarchique: il  est compose de differents
sous—ensembles, qui sont eux meéme Ccomposes d’éléments
appelés composants. Une deépose moteur peut &tre die soit a
1 "échéance d'une opération de maintenance programmée soit a
urn disfonctionnement dun ou plusieurs sous-ensembles. Ce
distonctionnement peut étre dd & son tour a la defaillance
d‘un ou plusieurs composants. 0On dira que le& moteur a une
ctructure hiéarchique & trois niveaux: le moteur, les sous—
ensenbles et les composants.

En des temps aleatoires, un disfonctionnement du moteur est
detecté. Un diagnostic sous 1l aile("on wing diagnostic") est
effectuéd gui deécidera de la nécéssite de dépose du moteur
pour visite atelier. Apreés dépose, si un moteur de rechange
identigue ou compatible est disponible, il remplacera celui
qui est défaillant et 1’avion retournera en service. 5“1l
n‘y a pas de rechange disponible, 1 avion est immobilise
jusqu a reception d'un  moteur identique ou compatible. En
1 ‘abscence de stock de moteurs de rechange, 1'avion devra
attendre jusqu’a ce que le moteur déposé soit répare. Cette
reparation dure en moyenne 4 jours, et 1l'avion sera
immobllisé pour au moins 54 jours, avec toutes les pertes

qui en résulteraient.
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Le moteur déposé est envoyé en atelier ol les sous—ensembles
nécessitant une révision sont identifiés. Ces sous—ensembles
sont remplaces par des rechanges si disponibles, sinon le
noteur devra attendre Jjusqu’a ce que des sous—ensembles en

état soient disponibles.

| Détection d’un |

| Disfonctionnement moteur |

FROCESSUS DE STOCKS
REFARATION DISPONIBLES
DESASSEMBLAGE RETOUR EN EXPLOITATION
r 1 I 1
| REFARATION | ASSEMBLAGE | MOTEURS |
| MOTEUR DISFONIBLES |
'
[ 1
I REFARATION MODULES |
| MODULE DISPONIBLES |
|
Sous—traitance des
composants défaillants
)
[ 1 | 1
| REFARATION DES |Composants répareés | COMFOSANTS |
|  COMFOSANTS f DISFONIBLES |

L = | L J

Figure 1: SCHEMA DU PROCESSUS DE REPARATION
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L'inspection du sous-ensemble défaillant déterminera
la (ou les) causes du disfonctionnement. Ainsi, les
composants gqui ont causé la défaillance du sous—-ensemble
seront identifiés. Ils sont alors remplacés par des
composants de rechange identiques, en cas de disponibilité.
Dans le cas contraire, le sous-ensemble devra attendre

l'arrivee des composants appropriés (voir Fig. 1 ).

Normalement, dans une situation de réparation, le
nombre d'unités (composants) demandées n'est pas totalement
equilibre par le retour des unités réparées. Ainéi, pour
equilibrer cette demande, nous devrons de temps en temps

acquerir de nouvelles unités.

ALNsi , le besoin de 1 ‘établissement d’'un stock résulte
de la politique de "Réparation par FRemplacement" comme
moyen permetant de maintenir & un niveau minimum le délai
d'immobilisation de 1’avion. L objectif d'un stock est
d'assurer le remplacement d’un moteur, d'un sous—-ensemble
ouw d'un  composant enlevé pouw diminuer le MTTR (Mean Time
To Repair) et augmenter ainsi la disponibilité du moteur,

2t danc de 1 'avion.

En eftet et comme nous 1°‘avons vu précédemment, 1 'un des
objectlifs stratéglques de gestion de toute compagnie
aérienne, et par consequent d AIR-ALGERIE, est de maximiser
le tauwx d'utilisation de sa flotte d'’avions. Cet objectif
ne sauralt etre atteint que par une disponibilité maximale
dexs avions et une clientele importante. Une lecture simple
des statistigues sur 1l 'intensite du trafic montre gque la
demande pour le produit AIR-ALGERIE est importante et ne
talt que croitre; par consequent, et dans le but
d'atteindre cet objectif, la compagnie devra agir sur la
disponibilite et ce en minimisant les immobilisations de

SEE avions au sol.
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L 'une des causes importantes de 1'immobilisation des
avions est la défaillance des moteurs. Four cette raison,
les compagnies aeriennes prévoient des moteurs de rechange
afin que 1 immobilisation se limite au temps nécessaire au
changement du moteur défaillant. Les stocks de moteurs,
sous-ensemble et  composants de rechange sont  ainsi un
facteur essentiel de la flexibilitée de la compagnie. Mais
1ls constituent également une immobilisation de capitausx et
leuw présence entrafne des colts de differentes natures
(Far exenple, le codt d’acquisition d'un CFé est de 6
millions de Dollars U.S).

Four cette raison, une compagnie ne peut se permettre
d‘avoir uwn stock considérable qui, susceptible de 1lui
assurer une disponibilité totale équivaudra en contre
partie a une immobilisation importante de son capital.

La gestion des stocks doit faire 1'objet d'un calcul
LConoml gue  rigourewd qui  permettra a la compagnie de
trouver le meilleuwr compromis entre disponibilite et
investissement en piléces (moteurs, modules et composants)

de rechange, de telle fagon a maximiser ses benefices.

Le probléme qui sera poseé, alors, est de déterminer des
niveaux de stocks appropriés pour les différents niveaux
hiearchigues (moteur, modules, composants) afin d'assurer
une disponibilte fixée. Cette disponibilite est le ration
entre  la moyenne temps du nombre davion opérationnels
(durant une période T) sur le nombre total d’avions: s1
nous nous  assignons une disponibilite de  85%, alors nous
voudrions savoir combien de moteurs, sous—ensembles et
composants  seront necessalres pour  assurer que, pour la
periode T fixee, 854 des avions seront disponibles pour
utilisation.

Ce probleme se pose a toute compagnie aérienne, mais a
des niveaux divers suivant ses capacités de maintenance. En
eftet, dans le cas d'AIR-ALGERIE, seule la HSI est

etfectuse pour les moteurs du type JT8D, ce qui fait qu’on
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ne se soucie que des niveaux de stock des pieces de la
partie chaude (remplacées lors d'une HSI) et de ceux des
moteurs de tous types (pour le moment, c’est le fournisseur
qui fixe le nombre de moteurs de rechange que doit avoir
Ak .

Dans le cadre du projet H400, et comme nous 1 'avons vu
precedemmnent , AIR-ALGERIE devra determiner, en ce qui
concerne les JTB8D, les niveaux de stock des differentes
hierarchies. CQuant au CF&, pour lequel les interventions de
maintenance vont se restreindre au changement de modules,
le probléme se limite a determiner les nlveaux de stocks

des moteurs et des modules de rechange uniguement.

Hotre travail consistera & déterminer, en fonction
d’un taux de disponibilité fixé par les responsables d'AH,
les niveadx de stocks des motewrs et composants critigues
pouw les JT8D et les niveaux de stocks des moteurs et
modules de rechange pour les CF6. C'est le theme de notre

projet de fin d’etudes.

fvant de traiter ce probléme, nous allons, au chapitre
cuivant, passer en revue la plupart des travaux réalisees

dans le domaine de la gestion des stocks réparables (GSAR).
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CHAFPITRE II

REVUE DE LA LITTERATURE

1= Introduction:

Dans ce chapitre, nous nous Pproposons de passer en
Frevue 1 ensemble de la littérature traitant la gestion des
stocks de pieces reéparables ('Reparable items inventory
management ') .

Les systémes de stocks réparables sont des systemes
oi les produits peuvent etre récupérés apres reparation. La
majoritée des modéles classiques de gestion des stocks ne
traitent que des articles dits consommables, c’'est a dire
guune fois la demande satisfaite, ces articles guittent
définitivemnent le systeme. Dans la pratique, et dans un
grand nombre de systemes de stocks, les articles sont
reparables (c’est généralement la valeur, tres i1importante,
de ces articles qui fait qu’'il devient beaucoup plus
économique de les réparer que de les remplacer). Des
edemnples de tels systemes comprennent les voltures,

ordinatews, photocopieuses, moteurs d’avion, etc...

MNotons gu’en geéeneral, le nombre d'articles reparables
ezt relativement faible par rapport ausx articles
consommables. Far contre, une proportion consideéerable de
L investissement total en stocks est constituee de ce type
d articles ( articles reéparables ). Four avoir un ordre de
grandeur, la marine américaine a estimé que le stock de
pieces réparables constitue 65% de la valeur totale de ses
investissements en stocks en 1972 [11.

La revue des modéles de gestion des stocks réparables
sera présentée de la maniére suivante: dans la section 2y

nous présenterons la technique d’approvisionnement (5-1,8)
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ou du "1 pour 1", et indiquerons 1’importance de cette
technique dans le contexte. Dans la section 3, nous
présenterons le modéle METRIC et ses extensions (le modéle
HOD-METRIC). Dans la section 4, nous présenterons le modéle
de stock Ao Optimal. Dans la cinquiéme et sixiéme section,
nous donnerons un petit apergu sur les approches récentes

basées sur les modéles de files d’attente.

2— Technique du "1 pour 1" ou & revue continue (S-1,5):

La plupart des systémes de stocks de piéces
réparables peuvent etre considérés comme un cas particulier
d’un systéme & deux échelons; les unités retournées (pour
cause de défaillance) vont a l’'échelon 2 (base) ou elles
sont réparées, et deviennent alors disponibles pour
accomplir leur fonction a 1’échelon 1 (dép6bt). Le dép6t
renplace les unités défectueuses a partir d’un stock placé
a son niveau (en cas de disponibilité), et, quand on
expédie un article, on lance immédiatement un ordre a la
base pour son remplacement. Le niveau de stock du dépot
sera défini comme le nombre total d’unités en main plus les
unités ddes aux ateliers de réparation de la base moins
les demandes en attente de satisfaction (backorders). Le
dép6t maintient son niveau de stock & un niveau fixé, S5, en
utilisant la technique d’approvisionnement (S-1,5): chaque
fois qu’une unité ou plus est demandée, le niveau des
stocks descend en dessous de S et un ordre pour un nombre
égal d’unités est émis. Notons que le stock net (en main

moins backorders) devient négatif quand la demande est

supérieure au stock disponible.

Pour cette raison, la technique d’approvisionnement
(5-1,S) joue un rdle central dans plusieurs modéles de
GSAR. L’un des premiers travaux ayant traité ce probleme
est dt & Scarf qui a noté l’analogie entre ce modéle et la
théorie des files d’attentes avec une infinité de serveurs.

s

A chaque lancement d’un ordre, on peut penser a un client
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qui entre dans un systéme avec un nombre infini de
serveurs. Le nombre de serveurs occupés correspond au
nombre de commandes en suspens ("outstanding orders", i.e.,
unités en réparation). Le résultat classique de Palm
(Théoréeme classique dans la théorie des files d’'attentes)
affirme que: "si les clients arrivent suivant un processus
de Poisson stationnaire et que les durées de service sont
des variables aléatoires indépendantes et identiquement
distribuées (de moyenne finie) alors la distribution de
probabilité de 1’état continu du nombre de serveurs OCCupés
est Poissonienne, indépendamment de la forme de la
distribution du service". Dans un probléme de stock, ceci
implique que si la demande des clients est générée par un
processus de Poisson stationnaire, l1’'état continu du nombre
de commandes en suspens (i.e., unités en reparation) est
une variable aléatoire ayant une distribution poissonnienne
(1’hypotheése de base de ce théoréme est que les durées de
réparation sont des variables indépendantes, ce qui se
traduit par des capacités de réparation infinies afin qu’il
n'y ait pas de files d’attente au niveau des reéparations).

Nous aurons donc:

P( x outstandings ) = P( stock net = S - x)
= e~ptlprl>*sx! | ¥ = Q; 1y 2yseiy
ou:
¥ = nombre moyen d’unités demandées par unité de
temps ( p est le taux d’utilisation en files
d’attente), et,

v = espérance de la durée de réparation.

Ce résultat est basé sur la supposition que la
demande en excés doit @tre satisfaite ("backordered").
Une généralisation importante de ce théoréme a é&té obtenue
par Feeney et Sherbrooke [2], qui ont montré que la
distribution des outstandings est toujours poissonienne

lorsque les demandes sont générées par un processus de
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Poisson composé.

Un processus de Poisson composé est un processus dans
lequel les temps entre-demandes suivent un processus de,
Poisson de taux up, le nombre d’unités requises a4 chaque
demande est une variable aléatoire discrete prenant ses
valeurs dans (O, 1, 2, ...}, et qui suit une distibution
discréte arbitraire (ce résultat n’est valable que si

toutes les unités dans une demande sont réparées ensemble).

Dans le contexte de systémes de stocks réparables,
les chercheurs utilisent, généralement, un des deux

critéres de gestion Ssuivants: le premier e€st comnmunément

appelé le taux de service ("Fill Rate"), et gqui est
définit par 1 = Poux, 00 Pou:r est la probabilité d’e&tre
en rupture de stock en un point aléatoire du temps. Le

second critére est basé sur le nombre de backorders en un
point aléatoire du temps. Ces mesures de performances ainsi
que leurs interprétations revétent une grande importance. A
titre d'illustration, considérons 1l'exemple suivant:
Supposons que le stock net (quantité en main moins
backorders) dans un cycle particulier est donné par la
figure (2.a). La valeur de Pou. dans un cycle particulier
de longueur to, est obtenue en formant le ratio du temps
total passé en rupture de stock (to + ... + ta) €t to. Si
est le taux de demande, alors pPous peut &tre interprété
conme le nombre moyen de backorders contractés par unité de

temps (bPous = 2/ts).

L’utilisation de 1 — Pou.x comme mesure de performance
ne nous apporte pas d’informations sur le temps total
d’attente d’un backoreder. Par exemple, supposons que le
stock net est comme montré sur la figure (2.b)-il reste au
niveau zéro durant le temps ou les backorders surviennent
dans la figure (2.a). Alors la valeur obtenue pour Pouse

durant to sera la meme.



i

CHAPITRE 11 23

Dans le but de ©prendre cela en compte, la mesure de
performance "time weighted backorders per unit tim€” est
calculée comme étant la moyenne du temps durant lequel le
stock net est négatif. Dans 1’exemple de la figure (2.a),
le premier backorder reste en suspens (t. + t=) unités de

temps, alors que le second (tz + t=s) unités de temps.

Stog€k
N ekt

7

Stock
Net

v

[b]
Figure 3. Compafaison des ecikeres de Sefviee
Le nombre moyen de backorders en suspens durant 1to

est alors (ti + 2tz + ta)/to. (Le numérateur est l’aire de

la partie hachurée de la figure (2.a).
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Quand les demandes sont générées par un processus de
Poisson de taux u et que la durée de service est fixée a T,
Hadley et Whitin [31] montrent que le nombre moyen des
"backorders", quand une politique d’approvisionnement

(S-1, S) est pratiquée, BO(S) est donné par:

BO(S) = £ (x - S)p(x/uT),
x > =B
oi: p(x/pT) = la probabilité d'avoir x demandes dans un

intervalle de temps de longueur T.

Feeney et Sherbrooke [2] généralisérent ce résultat au cas
ou les demandes sont générées par un processus de Poisson
composé. La forme de BO(S) est alors la méme excepté que
p(x/uT) est une distribution de Poisson composé et T est
interprété comme l'espérance de la variable aléatoire durée

de service (durée de la réparation).

33— Le modéle METRIC:

METRIC est l’acronyme de " Multi-Echelon Technique
for Kecoverable Item Control ". Ce modeéele a été développe
par SHERBROOKE [4] comme outil de gestion des stocks de
1'U.S Air Force (Armée de l’air américaine).

I1 fournit une méthodologie pour le calcul des
niveaux de stocks optimaux dans un systéme stock/réparation
4 deux échelons, consistant en une base et plusieurs
dépots. La base et les dépOts de ce systéme doivent
posséder des stocks de rechanges et certaines capacités de

réparation des piéces défaillantes (Figure 3).
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.
»

Qcmp\acamemkﬁ

Q'cfa(ab\on Bate

Demande Demande Dewrande

Exkterne Externe Exkerne

Le systéme a deux échelons considéré par le METRIC

Figure 3.

Dans son modele, Sherbrooke a considéré les
hypothéses suivantes:
1) La demande est supposée suivre un processus de Poisson
composé. Jusqu’a nouvel ordre, nous considérons un article
stocké en chacun des J dépots, chaque dép6t ayant son
propre taux d'arrivées clients p,, j=1,2,...,J.
2) Quand un client arrive a un dépdt pour lancer une ou

plusieurs demandes, il rapporte avec lui un nombre égal
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d’unités défaillantes pour réparation. Il est supposé que
ces unités peuvent etre réparées au niveau du dépdt avec
une probabilité r,, d’ou (l-r,;) est la probabilité que les
unités doivent €tre expédiées a4 la base pour réparation.
Sous ces deux hypotheses, les clients du dép6t j qui
arrivent & la base sont décrits par un processus de Poisson
dont le taux est (l-r,) fois le taux du processus
poissonien d’arrivée du client au dép6t j. Par conséquent,
la demande totale a la base est poissonienne composée, avec
un taux d’arrivées clients p = I pyll-r,). Scit f, la
demande moyenne par client au dépdt j, le taux de demande a

la base est:

i
1

Zp,f,(1-r )=k v,(1-r, ),
ou v, est le taux de demande au dépOt j.

En général, la distribution des demandes placées a la
base est une combinaison complexe des distributions
composées des dépots. Cependant, si la demande en chaque
dép6t obéit a4 un processus de Poisson logarithmique® avec
une variance égale au taux moyen, le processus de demande a
la base est aussi un processus de Poisson logarithmique,
avec une variance égale au taux moyen (voir W.S. Deumny et
V.J. Presuttil51).

3) Toutes les unités défaillantes peuvent &étre réparées.
Ceci wvoudra dire que le systéme est compleétement

conservatif et qu’aucune condamnation n'est permise. En

* Un processus de Poisson logarithmigue est un processus de
Poisson couwmposé dans lequel la probabilité h. qu’un client
donné demande X unités est donnée par:

he = (x ® 1ln(g))~* (p/q)l)™ pour x = 1, 2, ..., et
q=p+ 1>, od g est un parametre de la distribution.
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réalité, certaines unités ne peuvent plus €tre réparées et
sont condamnées, quittant ainsi définitivement le systéme.
Ainsi le systéme réel n’est pas tout a fait
conservatif et de nouvelles unités devront éventuellement
étre acquises de 1’extérieur afin de remplacer celles
condamnées ou rebutées. Selon Sherbrooke, comnme le
pourcentage de rebut est généralement de 5% seulement dans
ce type d’industrie, et que les décisions d’achats sont
prises indépendamment des niveaux de stocks de rechange,
l1’hypothése d’un pourcentage de rebuts nul serait
acceptable.
5) I1 n'y a aucun réapprovisionnement latéral entre Iles
dép6ts, c’est a dire qu’un dépOt ne peut approvisionner un
autre depot.
6) Les temps de réparation successives sont des variables
aléatoires indépendantes et identiquement distribuées.
Cette hypothése implique qu’il n'y a aucune file d’attente

aux stations de réparation.

Soit S,, j=1,2,...,Jd, le niveau de stock au dépot j,
et soit So le niveau de stock de la base. Nous supposons
que la base et les dépOts suivent tous une politique de
remplacement (S,-1 ,S,). Dans ce cas, le systéme va €tre
géré de telle sorte que la position du stock (la somme des
stocks en main plus les commandes plus les unités en
réparation moins les demandes insatisfaites) sera toujours
égale a4 S;,. La méme reégle est valable pour le niveau de
stock de la base So.

A la limite, nous désirons calculer les valeurs de Sj
qui minimiseront la demande moyenne en attente de
satisfaction pour l'’ensemble des dépOts. Pour ce faire, un
résultat fondamental développé par Feeney et Sherbrookel2]
est appliqué. Précisément, sSupposons que la demande au
dép6t j obéit & un processus de Poisson composé avec un
taux d’arrivées des clients p,, et supposons que le délai

réparation/réapprovisionnement t Suit une distribution
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arbitraire g(t) de moyenne T,. Supposons de plus gque gquand
un client arrive, un délai de réapprovisionnement est
généré A& partir de g(t), applicable a toutes les demandes
lancées par ce client, et que la demande en exceés est
“backordered”.

Ainsi, le nombre moyen des demandes en attente de
satisfaction en un point aléatoire du temps a la base j

est:

BO,(S,) = £ (x - S,)p(x/p,T,) (1)

x > S
a

ou p(x/p,T,) est une probabilité de Poisson composé avec un
nombre moyen des arrivées clients durant T, égal a u,T,.
Dans le cas d’un processus de Poisson logarithmique, la
probabilité que x demandes clients soient dans le processus
de réparation est une binomiale.

Frécisément:

Plx/p,T,) = (lk+x~1)! (g-1)>)/((k-1)! x! q=+*) ,(2)
¥ =20, I, 25 iz ©€%;
q > 1, k > O.

ou g est la variance de p(x/w,T,). La moyenne 1, de cette
distribution est égale a4 p,T,f,, ou le paramétre k est

donneé par k = 1,/(q-1) = p,T,f,/(q—1) [Demmeyl.

Le délai moyen de Tréapprovisionnement pour une
demande au dépdt j peut €tre calculé comme suit. Soit:
A, = durée du cycle de réparation au depdt: le temps moyen

requis pour réparer un article au depét j.

D = durée du cycle de réparation & la base - le tenps
moyen requis pour envoyer un article a la base, le reéparer
et le replacer dans le stock de la base.

0, = délai de commande et d'expédition: temps moyen

nécéssaire pour qu’'une commande sSoit transmise du dep6t A&
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la base, et pour transporter les unités demandées au dépOt;
ce terme ne comprend pas les retards qui peuvent €tre
occasionnés au niveau de la base et qui sont dGs & wune

rupture des stocks temporaire de l'article dans la base, et

6(So)= retard moyen au dépOt—- c’est le retard moyen encouru
lors du lancement d’une commande, d@ & wune rupture des
stocks temporaire, délai exprimé en fraction de temps de
la durée du cycle de réparation & la base (D). BSo

représente le niveau d@ stock total assigné & la base.

Dans ce cas, le délai moyen de réapprovisionnement T,

du dép6t j est donné par:

T, = r A, + (1-r ) (0, + &(So)D). (3)

Pour calculer le retard moyen &(So)(fraction du cycle de
réparation a la base), il est nécessaire degcalculer le
nombre moyen de "backorders" a la base.

Comnme mentionné auparavant, les unités défaillantes
arrivent a la base suivant un processus de Poisson composé,
de taux d’arrivées p. Puisque D wunités de temps sont
nécessaires pour la réparation d’'une arrivée, alors la
distribution de probabilité du nombre d’unités a la Dbase
sera une ©poissonienne composée de moyenne uD. Par
conséquent, le nombre moyen d’'unités "backordered" a la
base est:

BO(So/pD) = £ (x — Solp(x/pD). (4)

> =
e o

Ainsi, le retard moyen 4 la base par unité demandée

est donné par:

6(Sc)D = BO(So/uD)/1 (5)

oi 1 = uDf est le taux de demande de la base en unités.
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3-1- Applications du modéle METRIC:

Le modele METRIC peut é&tre appliqué a4 deux types de
problemes: (1) évaluation de 1’efficacité de support
associé a un ensemble donné de niveaux de stocks, (2) le
calcul de niveaux de stocks optimaux étant donnée la

contrainte budgétaire.

(1)- Evaluation:

Le modele METRIC peut &tre utilisé pour déterminer
les niveaux moyens de backorders associés avec un ensemble
donné de niveaux de stocks S = (So, Si,..., Ss). Ceci peut
€tre fait en utilisant en premier lieu les équations (3),
(4) et (5) afin d'évaluer le délai moyen de
réapprovisionnement du dépOt associé au niveau de stock So
considéré de la base. Ainsi, on pourra calculer 1’espérance
des backorders pour chacun des dép6ts en utilisant les

équations (1) et (2).

(2)- Allocation d’un budget:

Supposons que 1l’on dispose d’'un budget B destiné a
l’acquisition des rechanges dans un systeme a articles
multiples (" Multi-Item System "). On voudrait alors savoir
comment répartir ce budget de fagon a4 minimiser le total
des "backorders" calculé sur tous les articles. Un indice i
sera ajouté aux symbSles définis précédemment pour faire

référence a l’article i.
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Le probléme d’allocation de budget est alors formulé

comme suit:

min X Lt By {8 /Mg liy )

i=1 4=0

avec ECy B Syy =& B

S.4 2 0, 1 &2 4 & I, 02 3 &2 4J

Ce probléme peut gétre résolu en utilisant la
procédure d’analyse marginale a deux phases de Sherbrooke
qui commence par fixer la quantité prévue 4a acheter a N.
pour chaque article. L’investissement suivant est alloué a
l'article qui produit la plus grande diminution dans le
nombre moyen des "backorders" par unité monétaire investij

c’est l’article qui a la plus grande valeur de V.,

U* = (BS;{N;) - BS‘,(Ng + I)J/C;

La procédure d’allocation s’arréte quand la limite dQ

budget est atteinte.

Critiques: Le modéle METRIC est critiquable pour plusieurs
raisons. L’hypothése d’une infinité de serveurs a la base
ne prend pas en compte la fagon par laquelle les wunités
sont programmées pour réparation.

Par ailleurs, les résultats sont obtenus en supposant
que le systéme est dans un état stationnaire.

De plus, méme si le systéme atteint un état
stationnaire, lorsque le nombre total d’unités traitées est
relativement faible, le taux de défaillance dépendra du
nombre d’'unités qui sont réellement opérationnelles a un

instant donné.
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3- Le modéle MOD-METRIC:

Nombres d’équipements réparables contiennentg¢des
sous-ensembles ou composants qui sont eux mé&mes réparables.
Dans ce cas, la réparation de l'équipement défaillant se
fait, généralement, par la dépose et le remplacement du
composant ayant causégla défaillance. Le composant est
alors réparé soit au niveau du dép6t soit au niveau de la
base, selon la complexité de la réparation. Le terme "Line
Replaceable Unit" LRU est wutiliseé pour cette classe
d’articles; le terme "“Shop Replaceable Unit" BSRU est
utilisé pour décrire les composants ou sous-ensembles d’'un
LRU qui sont déposés et remplacés dans les ateliers de

réparation de la base ou des dépoOts.

Un aspect important du probléme des stocks de piéces
de rechange gqui n’est ©pas pris en compte par le modele
METRIC est la relation entre l'équipement et ses
composants, ou modules. Pour @&tre plus clair, considérons
un moteur d’avion dont la défaillance est die a4 un module
renplagable particulier du moteur. Comme le but est de
renvoyer le moteur dans un éetat opérationnel, un manque de
disponibi-lité de modules est seulement significatif dans
le sens ou il générera un retard supplémentaire dans le
cycle de réparation du moteur. Ce sont les demandes en
suspens pour les moteurs plus que pour les modules qui ont
un effet direct sur la disponibilité de 1l’avion.

Le modéle METRIC ignore les relations hiérarchiques
entre le moteur et ses modules ou composants, dans le sens
qu’il minimise l’espérance des "backorders" des moteurs et
modules. La figure (4) schématise la différence entre le
METRIC et un systéme & hiérarchies mnmultiples "Multi-

indenture system".
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METRIC CONCEPT
AVION

Minimisation des backorders moteurs et modules sans

différentiation

MULTI-INDENTURE CONCEPT

————————————— > Avion <-———————————-
NOTEUTS I |
1 gy
I A I | B |
| e
Modules | |
I 1 1 I 1
T 10 i 1 jr——— —
I A1 | | A2 | | A3 | i B1 | | B2 |
. " . . 7

Minimisation des backorders moteurs seulement

Figure 4

Le modéle MOD-METRIC de Muckstadt(B] est une extension

du modéle METRIC de base qui prend en compte les relations

hiérarchiques entre le moteur et ses modules ou composants.

Dans son modéle, Muckstadt suppose que la durée moyenne

de réparation, B,, d’un LRU au dépOt j est donnée par:
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B, =R, + D, , (8)

ou:

K, = cycle moyen de réparation au dépdt j, lorsque tous les
SRUs requis sont disponibles, et,

D, = retard moyen dans le cycle de réparation d'un LRU 4 a

une indisponibilité des SRUs requis au dép6t j.

Le retard moyen D, peut &tre calculé d'une maniére
identique a celle du calcul du retard moyen au dép6t. Pour
illustrer cela, considérons une famille d’articles constituée
par un LRU wunique et 1’ensemble des SRUs gqui 1lui sont
associés. Soit i, i = 1, 2, ey I, l'indice du ieme
composant (SRU) et i = O, 1’indice du LRU. De plus, supposons
que la réparation d’'un LRU donné nécessite l’enlévement et le
remplacement d’au plus un SRU. Dans ce cas, le retard moyen
dans le cycle de réparation d@ & une rupture de stock du iéme

SRU e=st:

D.y = = (Xiy = Saz)PtXas/WasTuy) My 7)

i4 i4

ou les symb6les %.,, Sisy, Tiy sont définis comme pour le

modele METRIC.

Soit up, le taux de défaillance du LRU au depdt j, et
soit r, la probabilité gque le LRU défaillant soit réparé au
dép&t j. Alors:

Ty, = £ PYag (8)

Lg ratio Mi,/r,u, dénotera la probabilité qu'un LERU

défaillant au dép6t j nécessitera le remplacement du SKU 1i.

L'espérance du retard moyen dans le cycle de réparation
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d’un LEKU défaillant au dép6t j est alors:
I
Dy = ( £ ps Dayd/rapy , (9)

4 = 1

Finalement, le délai moyen de réapprovisionnement d’un

LRU au dép6t j a partir de la base est:
Ty, = r,(R; + Dy) + (1 - r,)(0, + &(Ss)), (10)

ou So est le niveau de stock de LRU a la base. L'espérance
des backorders au dép6t j peut @tre calculée en utilisant
1’équation (1) donnée dans le modéle HETRIC sauf que le délai
moyen de réapprovisionnement est calculé A& partir de

l1'équation (10).

"MOD-METRIC Budget Asssociation":

Supposons que nous disposons d’un budget B pour
l’acquisition des rechanges de LRU et SRU. Comment .devrons—
nous répartir ce budget entre les LRUs et les SRUs de fagon a
ninimiser les ‘"backorders" de LRU calculés sur tous les
dép6ts (base y compris). Muckstadt a suggéré une procédure de

calcul suivant les étapes suivantes:

I 1
|Etape O. Partitionner le budget total en deux composantes, |
| Bi et B=. |
I |
|[Etape 1. Répartir le budget B. entre les SRUs de telle |
I fagon a minimiser l’espérance des retards dans I

I le cycle de réparation des LRUs sommés sur I
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i tous les dépOts. Mathématiquement le probleéme |

i est de minimiser Z, |

| Z = L r,up,D, |

| i = 1 4 =2

I Ce probléme peut &tre résolu de la méme maniére |
i que dans le modele METRIC. i

|Etape 2. A partir des résultats de l1’étape 1, calculer le |
i délai moyen de réapprovisionnement T, des LRUs |
i pour chaque dépSt. Allouer alors le budget restant|
i Bz de sorte a4 minimiser l’espérance des demandes |
i en suspens. Utiliser une deuxiéme fois la [
| procédure HETRIC pour résoudre ce probléme. |
| |
|Etape 3. Les deux étapes 1 et 2 fournissent un ensemble de |
I niveaux de stocks en fonction d’un partitionnement|
I donné du budget total entre les LRUs et les SRUs. |
| Ces deux étapes sont répétées plusieurs fois en |
i utilisant de nouvelles valeurs pour B, et Bz afin |
i de déterminer le meilleur partitionnement du |

I budget total. |

Cet algorithme ne guarantit Ppas une solution optimale du
probléme de minimisation de 1l’espérance des demandes en
suspens des LRUs.

Finalement, notons que la seule différence significa-
tive, entre le modéle METRIC et le modéle MOD-METRIC, est
dans 1la méthode de calcul de <chacun du délai moyen de

réapprovisionnement des deéepots.
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4— Le modéle Ao Optimal: (Andrew J. CLARK, [71)

Le <concept de base du modéle de gestion de stocks Ao
Optimal est relativement simple. En premier lieu, c’est un
modele a hiérarchies multiples ("multi-indenture model"),
comme illustré dans la figure (5.a). En second lieu, c’est
un modele a échelons multiples, comme illustré dans la
figure (5.b): on considére que chaque site du systéme de
support doit disposer de stocks de rechange et de moyens de
réparation. Finalement, la technique d’approvisionnement a
revue continue (S-1, S) est utilisée pour tous les articles
et tous les sites: a chaque fois qu’une unité est retirée du
stock, une unité de remplacement est commandée & partir du
site de 1’echelon supérieur ( le fournisseur dispose de
stocks illimités). Il est supposé en outre que chaque
demande d’un article est accompagnée par 1’unité défaillante
corespondante: on échange wune unité bonne contre une

mauvaise.

Considérons maintenant un article réparable quelconque
dans un site donné. Un client arrive avec une unité
défaillante de ll’article et demande une wunité bonne en
échange. Si une unité bonne est disponible en stock, le
client repart immédiatement (pas de temps d’attente), et
l1’unité défaillante entre dans l’atelier de réparation du
site considéré. D’un autre coté, s’il n’y a pas de rechanges
en stock et qu’aucune réception n’est prévue de l’atelier ou
de la source d’approvisionnement de ce site, le client devra
attendre jusqu’a ce que son unité défaillante soit reéepareée
(en supposant que la réparation prend moins de temps que la
réception d’une nouvelle unité suite & une commande). La
réparation dure un certain temps, le <cycle de réparation
("repair cycle, RC”"), en supposant que les composants
nécessaires sont disponibles en stock. Si un ou plusieurs
composants ne sont pas disponibles, alors, un temps
additionnel, cycle additionnel de réparaticn ("extra repair

cycle, ERC"), sera requis pour pouvoir commander et recevoir
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Ceés composants (ou pour recevoir les comnmandes Passées

Précédemment et qui sont en voie d’Etre réceptionnées).

la durée totale de la réeparation est donnée par le
qui est basé sur la disponibilité des

Ainsi,
cycle de réparation,
composants, plus un incrément s*il y a pénurie des

composants nécessaires a la réparation.
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Un autre facteur doit €tre considéré: quand 1’unité
défaillante entre en atelier, il y a une possibilité que 1la
reparation ne puisse se faire au niveau du site considéré (
ceci peut étre dta, par exemple, A un mangque de
qualification, d’équipements spéciaux, ou d’autres
ressources). Dans ce <cas, l’unité est envoyée au site de
1’échelon supérieur et une unité bonne est demandée en
échange. Si une unité de rechange est disponible dans ce
site, l’échange dure un certain temps, délai de réappro-
visionnement ("resupply time, RT"). Sinon, un délai
additionnel de réapprovisionnement('"extra resupply time,
ERT"), est compté. C’est le temps d’attente jusqu’a ce que
le site de 1’échelon supérieur recoit une unité bonne
pouvant provenir de son atelier ou de sa source

d’approvisionnement.

Ainsi, on peut résumer le temps moyen d’attente du

client comme suit:

Temps moyen

= rx( Rt + ERt) + (1 -= 7r)X%(Rc + ERc)
d’attente client
ou:
r = "loss probability" ou la probabilité qu’une unité

defaillante ne puisse étre réparée dans le site considéré et
doit @&tre par conséquent expédiée au site de 1’échelon

sSupérieur,

Rt = délai moyen de réapprovisionnement,

ERt = délai moyen additionnel de réapprovisionnement,
Rc = cycle moyen de réparation, et

ERc = cycle moyen additionnel de réparation.

Le temps d’attente client donné par cette formule est
valable seulement si les unités de rechange ne sont pas
disponibles en stock. Cette situation va donc dépendre du

niveau de stock entreposé dans le site considéré. Ainsi, le
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temps moyen d’attente va dépendre du niveau de stock initial
et de la probabilité d’étre en rupture de stock a4 1’instant
de la demande. Cette espérance est définie comme la moyenne
des tewmps de réponse du stock d’un article donné dans un
site donné (Mean supply response time — MSRT).

Considérons maintenant 1l’équipement final, l’article au
sommet de la hiérarchie, et un site de l'échelon le plus Dbas
du systeme de support, qui traite cet équipement. Le MSRT de
cet article en ce site dépend des niveaux de stocks de tous
les composants et de tous les =sites de stockage; il sera
alors calculé en wutilisant une procédure récursive. Puisque
le MSRT est défini sur la base d’une défaillance, le MSRT
calculeé peut étre interprété comme l1*espérance de
l1’intervalle de temps durant lequel 1’équipement n’est pas
opérationnel, aprés défaillance, pour cause de pénurie
d’équipement de rechange.

De plus, 1’équipement peut E€tre immobilisé pour un
certain temps supplémentaire qui n'’est pas en rapport avec
la disponibilité des équipements de rechange. Par exemple,
le temps de diagnostiquer et d’isoler la défaillance, de
déposer et de remplacer les composants défaillants, et de
contr8ler 1'équipement aprés réparation. Le temps moyen
nécessaire a la réalisation de ces opérations de maintenance
est définit comme étant la moyenne des temps de réparation
(Mean Time To Repair - MTTR).

L’espérance de la disponibilité opérationnelle de 1’équi-

pement est calculée comme suit:

Disponibilité MTBF
Ao = =
opérationnelle MTBF + MTTR + MSRT
ou:
MTBF moyenne des temps de bon fonctionnement,

I

MTTR
MSRT

moyenne des temps de réparation,
moyenne des temps de réponse d’un stock.
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La dérivation de cette formule est évidente sur le schéma

suivant:
Défaillance Défaillance

I |

| f 1

I [ MTBF

t . T = >
Temps | MTTR | MSRT !

: . : I

[ D G - ¥

Durée de Temps
1’immobilisation opérationnel

Ainsi, Ao est la fraction du temps moyen durant lequel
1’équipement est dans un état opérationnel. Ao peut aussi
€tre interprétée comme étant la probabilité que 1'équipement
Soit dans un état opérationnel en un pPoint aléatoire du

temps.

La description du modéle Ao Optimal donnée précédemment
peut @étre formulée mathématiquement par un ensemble
d’équations dépendantes. Considérons un article i, dont la
hiérarchie est arbitraire, et un site quelconque, j, dans le
systeme de support. Supposons que tous les paramétres
eXprimes en temps utilisent les jours comme unité de nmesure
commune. Le modéle est alors défini par les six équations

sSuivantes:
H.\J = DLJ + Tl_\‘ 3 (1)
ou:

M.y = temps moyen pour renvoyer une unité défaillante de

l’article i au site j dans un état opérationnel,
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Diy = temps moyen de réponse du stock de l’article
i entreposé au site j (MSRT), et

Tiy; = moyenne des temps de réparation de l’article i au
site j quand tous les composants nécessaires a la
réparation sont disponibles (MTTR),

Tiy = 0 si le site j ne répare pas l'équipement.

Le terme Ty, est défini seulement pour les sites qui
peuvent réparer l'équipement ("user sites").

Le +terme D,, représente le temps moyen nécessaire pour
satisfaire une demande & partir du stock du site j. I1 dépend

du niveau du stock de l’article i entreposé au site j:

Diy = 0 E (x = Sa)p(x/pa Ta )1/, , (2)
x > s
ou:
B4 = niveau du stock de l’article i au site j,
Mg = nombre moyen de demandes par unité de temps

au stock de l’article i au site j,
p(x/ps4;Tyi4)= probabilité d'une réduction de x unités du
stock de l’article i au site j durant T.,,
et
Ty = délai moyen de réapprovisionnement du stock

de l’article i au site j.

Si le niveau du stock, S.,, est nul, alors D., = T.,,
impliquant que le client doit attendre, a chaque fois qu’il
place une demande, le temps complet, T.,, nécessaire pour
obtenir un article i de 1l’atelier ou de la source de

réapprovisionnement:

Ti.j zrt_j(Lta'i'L';_,) +(1—I‘,__,)(R,_J+R',_.,J N (3)
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ou:

sy = probabilité que l'unité défaillante de l'article
i accompagnant la demande ne puisse &tre réparer
au site j,

L.y = délai moyen de réapprovisionnement quand le stock
est disponible au niveau du site de 1’échelon
supeérieur,

L'y, = délai additionnel moyen de réapprovisionnement df
a une rupture de stock au niveau du site de
1’échelon supérieur,

Ri, = cycle moyen de réparation en Supposant une dispo-—

nibilité des composants nécessaires a la réparation
de l’article i, et

R':i4, = cycle moyen additionnel de réparation d@ A une
indisponibilité des composants nécéssaires i la

réparation de l’article i.

L‘td = Duiv (4)

ou v = le site de 1'échelon supérieur fournissant les stocks

de l'’article i entreposés au site J-

Dans 1’équation (4), L',, = 0 pour le manufacturier
(echelon sommet) puisqu’il n’est Pas a approvisionner. L-°,,
est aussi nul pour les sites du deuxiéeme echelon Puisqu’on
Suppose que les stocks qui y sont entreposés sont infinis.
Cette équation représente la relation qui existe entre les
activités dans le systéme de logistique 3 plusieurs échelons.
Elle wmontre que la valeur du délai additionnel de
réapprovisionnement, L ,,, en un site donné j est égale au
temps moyen de réponse a4 une demande formulée 4 sa source

d’approvisionnement v.

R‘;_.' = [ 0 uk‘,MkAJ/E 3 JJkJ] (5)
k € 4 x € 1
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oW k = un des composants de i (nous sommons sur 1’ensemble
des composants de 1i).

Si l’article i ne peut &tre désassemblé alors R'., = O.
L'équation (5) établit que le cycle additiconnel de
réparation, R",,, pour l’article i au site j, dQ@ a une
pénurie de ses composants est égal 4 la moyenne pondérée du
temps moyen nécessaire pour retourner ces composants dans un
état opérationnel. Le facteur de poids, vw,, st le taux de
demande pour l'article k. Cette équation représente le lien
entre les articles de différentes hiérarchies, et refléte .le
fait que la réponse du stock d’un article i dépend de 1’état

du stock des composants de l'article i.

Bay = 1701 + pa,May) , (8)

ol Ae, st la fraction du temps durant lequel 1’'équipement
est disponible pour utilisation au site j.

L’équation (B6), définie seulement pour l’article e
(équipement final ou l'équipement au sommet de la hiérarchie)
et pour les user-sites j, est équivalente 4 la formule de la
disponibilité opérationnelle, Ao, donnée lors de la
description du modéle. La formule précédente est facilement
obtenue en remplagant ey = 1/(MTBF)., et en utilisant
l’équation (1) pour calculer Meo,. La substitution de
1’équation (1) pour M., et les substitutions récursives
subséquentes dans toutes les équations données précédenment,
démontrent la dépendance de la disponibilite opérationnelle
de l1'équipement de 1’état du stock de tous les articles et de

tous les sites.

Les différents paramétres donnés dans les équations
(1)-(8) sont consignés dans le tableau suivant (les indices
indiquant les articles et les sites ont été ommis pour des
raisons de lisibilité). Ces paramétres sont soit donnés

(input), soit calculés par les équations indiquées.
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Parametres utilisés dans le modéle Ao Optimal

Temps moyen de récupération M Eq. (1)
Moyenne des temps de réponse(MSKT) D Eq. (2)
Moyenne des temps de reparation (MTTR) =T Input
Niveau du stock S Input
Taux de demande 1 Input
Temps moyen de reconstitution du stock T Eq. (3)
Loss factor r Input
Délai moyen de réapprovisionnement L Input
Délai additionnel de réappro. L Eq. (4)
Cycle moyen de réparation R Input
Cycle additionnel de réparation R Eq. (5)
Disponibilité opérationnelle A Eq. (B)

Avant de passer & la procédure de résolution, rappelons
que les principales hypothéses de ce modéle sont: la demande
en exces est "backordered"; la technique d’approvisionnement
4 revue continue (S-1, S) est utilisée par tous les sites;
les distributions des demandes sont stationnaires et
satisfont le théoreéme de Palm; pas de réapprovisionnement
latéral entre les sites d’un méme échelon; et enfin la

structure hiérarchique est une arborescence.

Resolution:

La formulation du modéle donnée par les six équations
établit les relations structurales entre les niveaux de stock
de tous les articles en tout site, et les rapporte a une
mesure de la disponibilité opérationnelle de 1’équipement

final. Le probléme qui se pose alors est de trouver Iles
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valeurs des niveaux de stocks de telle sorte gqu’une
disponibilité fixée soit atteinte.
Pour résoudre ce probléme, A.J.Clark a proposé la procedure

suivante:

— 1
|[Etape O. Fixer des niveaux de stocks S., pour tous les |
| articles et tous les sites. |
|Etape 1. Commencer la procédure en considérant les articles|
| du niveau hiérarchique le plus bas et les sites du |
| premier et deuxieme &chelon. Pour ces articles et |
| ces sites, R'., et L ., sont nuls. Utiliser les |
| équations (3), (2) et (1), dans cet ordre, pour |
| calculer M., = D:i, , le temps moyen de réponse des |
| stocks de chacun de ces articles et sites. |
|[Etape 2. Pour ces mémes sSiles, utiliser l'équation (5) pour|
| calculer l’extra resupply time, R*.,, pour tous les |
| ensembles des articles considéres dans 1’étape 1. |
| Comme L'.,, reste nul pour ces ensembles, les |
| équations (3), (2) et (1) peuvent encore €tre app- |
| liquées pour calculer D., pour tous ces ensembles. |
| Step 3. Repéter l’étape 2, en considérant les mémes Sites |
| mais en se déplagant a chaque fois au niveau hiér— |
i archique supérieur, jusqu’a ce que le sommet de la |
| hiérarchie (équipement e) soit atteint. A la fin del
| cette étape,les valeurs des temps moyens de réponse |
| D.,, auront été déterminées pour tous les articles |
| et pour tous les sites de 1’échelon 1 et 2. I
|Etape 4. Considérer maintenant les sites de l'échelon |
| suivant dans le systéme de logistique. Les délais |
| additionnels de réapprovisionnement, L., pour |
| tous les articles en ces sites sont maintenant |
[ donnés par l'équation (4). Refaire les étapes 1 & 3|
| pour ces sites, €n commangant par les articles du |
| niveau hiérarchique le plus bas, et en remontant |

I la hiérarchie jusqu’a atteindre l1’équipement €. |
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| Step 5. Refaire 1’étape 4, mais pour les sites de |
| 1’échelon inférieur suivant dans la hiérarchie. |
| Continuer jusqu’'a atteindre les sites du dernier |
| échelon (user-sites). Dans cette étape toutes les |
| valeurs de M., auront été obtenues pour tous les |
{ articles (y compris e) et pour tous les user-sites. |
l ( notons que le terme T., est différent de zéro I
| pour ces sites). |
|[Etape 6. Utiliser la valeur de Ma,, calculée dans l’étape 51
| pour calculer la disponibilité moyenne opération— |

| nelle de l'équipement e dans l’"user-site" j |

L ]
Cette procédure est utilisée pour déterminer les
conséquences, en terme de disponibilité moyenne

opérationnelle de 1’équipement dans les "user-sites", pour
n'importe quel ensemble donné de niveaux de stock. Une mesure
de cott pour ces niveaux de stock peut etre facilement
calculée. Le colt est trouve en additionnant les
investissements en stocks (prix unitaire multiplié par le
niveau de stock) pour tous les articles en tout site. Ainsi,
nous pourrons tracer le graphe disponibilité-col@t de la
disponibilité moyenne.

Le probléme qui se pose en appliquant cette procédure,
est le choix des niveaux de stock. Pour y remédier, 1l’auteur
propose l’utilisation d’une procédure d’analyse marginale
(similaire a celle de Muckstadt, mais au lieu de considérer
la fonction des ‘“"backorders", il considére la fonction
Ac(Sas)).
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5—- Méthodes d’approvisionnement des piéces de rechange

utilisant les modéles de files d’attente:

Rappel sur les systémes de files d'attente:

[ Référence: cours de PSFA 1

Un systeme de files d’attente consiste e€en un ou
plusieurs serveurs qui fournissent un certain type de service
aux clients qui arrivent. Ceux-ci, s’ils trouvent tous les
serveurs occupés, rejoignent une ou plusieurs files.

AN\ Les composants d’une file d’attente:

Un systéme de files d’attente €st caractérisé par trois
composants: le processus d’arrivée, le mécanisme de service
et la discipline de service. Spécifier le processus d’arrivée
pour ces systémes consiste A& décrire comment les clients
arrivent au systéme. Nous devrions donc spécifier la
distribution des temps inter-arrivées, ainsi que sSa moyenne M
(la moyenne des temps inter-arrivées des clients).

Le mécanisme de service est spécifié par le nombre de
serveurs (noté s), si chaque serveur a sSa Ppropre file ou s’il
y a une seule file desservant tous les serveurs, et la
distribution de probabilité des temps de service des clients,
la moyenne de cette distribution est le taux de service, T.

La discipline de service d'un systéme de files
d’attente référe a la régle qu’utilise le serveur pour
choisir le prochain client de la file. Les disciplines
d’attente les plus couraments utilisées sont:

FIFO. First-In, First-Out, (premier arrivé, premier servi)
LIFO. Last-In, First—-Out, f(dernier arrivé, premier servi)
Priorité. Les clients sont servis dans 1’ordre de leur

importance.

B\ Notations utilisees.

Une notation standard a été développée pour les
systéues de files d’attente. Nous prendrons pour exeuple le
systéeme suivant:

(G1/G/s/N/L/F1IF0),
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GI indique la distribution du processus d’'arrivée, et que
les inter—-arrivées sont indépendantes.
G indique la distribution du processus de service,
s indique le nombre de serveurs,
N indique la borne supérieure du nombre de clients dans
le systéme, ou la capacité du systéme,
L indique le nombre de clients, et

FIFO indique ici la discipline FIFO de service.

Pour n’importe gquelle file GI/G/s, on appelle la

quantité & = p/s/st l'intensité de trafic du systéme.

C\ Mesures d’efficacité de la file.
Il existe différentes mesures d’efficacité des systémes
de files d'attente. Nous en décrirons gquatre qui sont les

plus utilisées dans les études mathématiques de ces systémes.

Soit
Dy = le délai d'attente du iéme client dans la file,
Wi = D, + S, = le temps passé dans- le systéeme par

le client i, ol S; est le temps de ssesrvice de ce
client
Q(t)= nombre de clients dans la file au temps t, et
L(t)= nombre de clients dans le systéme au temps t
(Q(t) plus le nombre de clients en Service

A 1’instant t).

Sous les conditions de stationnarité, nous nous
intéressons i déterminer les mesures d’efficacité du systeme

et qui sont:

s = probabilité stationnaire qu’il y ait n clients dans le
systeme,
L. = espérance du nombre moyen de clients dans le systeéeme,
« = espérance du nombre moyen de clients dans la file,
W. = espérance du temps moyen d’attente dans le systéme, et

Wo = espérance du temps moyen d'attenie dans la file.

Notons que & < 1, est une condition nécéssaire pour que
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toutes ces mesures existent pour toute file d’attente GI/G/s

(sinon le systéme serait instable).

Remarque importante: les mesures d’'efficacité mention-
nées précédemment, peuvent &tre calculées pour les files
MsM/s (s = 1), M/G/1 (pour n'importe quelle distribution G),
et pour certains autres systémes de files d’attente. En
général, la distribution des inter—arrivées, la distri-bution
des durées de service, ou les deux doivent &tre
exponentielles (ou une variante telle la k-Erlang) pour que

des solutions analytiques soient possibles.

L'application du théoréme de Palm dans les modéles
précédents requiére 1'hypothese que le temps moyen de
réparation d’une unité entrant en atelier soit constant et
indépendant de 1'état du systéme. Cependant, il est clair que
ce temps dépendra fortement du nombre d’unités en attente de
réparation. Un autre abus de ces modeéles est que le taux de
demande est 1lui aussi supposé constant et indépendant du
nombre d’unités opérationnelles (ceci ne concerne pas le
modéle Ao Optimal, puisqu’il considére le MTBF d’'une unité
opérationnelle). En réalité, le taux de demande dépend du
nombre d’unités opérationnelles a un instant donne. Dans les
systémes ou le nombre d’uniteées opérationnelles est faible,

cet effet pourra &tre significatif.

L’approche connue sous le nom “Machine Repair Model,
MEM") est 1l'une de <celles gqui tiennent compte de ces
considérations. Supposons qu’un parc de M machines, opérant
en permanence, est supporté par S machines de rechange. Quand
une défaillance survient, la machine est en attente (dans une
file) de réparation. Lorsqu’une rechange est disponible, elle
remplace immédiatement la machine défaillante. L’atelier de
réparation est constitué de r ( r = 1 ) équipements de
réparation identiques opérant en parallele . La discipline de

la file d’attente a l’entrée de la file est FIFO. Ce systéme
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est

panne selon une certaine distribution

jllustré dans la figure suivante:
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reparées suivant une autre distribution G( ). Cependant, le
resultat analytique pour le probléme général semble é&tre
connu uniquement dans le cas ou F et G sont toutes les deux
exponentielles, de paramétres respectifs u et T; nous allons
désormais faire cette hypothése.

L’état du systéme, n, correspond au nombre de machines
dans le systéme. Si uU. est le taux de défaillance gquand
1'état du systeme est n, alors

My Si O i n < S,

(M - n + S)p si S 2n < H + 5,

Similairement, so0oit Tn le taux avec lequel les unités

quittent l'atelier gquand 1’état du systéme est n. Alors
ny si O 2 n <r

T sSi r % n.

Les expressions explicites pour les valeurs de la
distribution stationnaire des états, Ta, peuvent e€etre
calculées en analysant ce processus de naissance et de mort.
Les résultats pour ce modeéle sont rapportés par Gross et

Harris [81].

Soit m, la probabilité stationnaire qu'il y ait n
unités défaillantes. Le pourcentage de demandes qui peuvent
étre retirées du stock disponible de rechange en un point
aleatoire du temps est:

s - 1
L Mg
n = O
Cependant, et comme les auteurs 1'ont indiqué, la

disponibilité devra &tre définie en termes de probabilité de
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défaillance, Qga, Qqui est la probabilité conditionnelle
stationnaire qu’il y ait n unités en Tréparation sachant
qu’une défaillance est sur le point de survenir. En

utilisant la régle de Bayes, on obtient:

s + M
Mia/[M - £ (j - S)m,1 , 0 £n < S,
3 = =
qns s + M
(M —n + S)na/IM - £ (j — Sin,)l , S 2 n I S+M,

i ==

La contrainte de sService (“"fill rate constraint")

devient alors:

L gn : Disponibilité désirée.

n = ©

Y

Il ne reste plus qu’a déterminer le niveau minimal de
stock de rechange, S, tel que cette contrainte soit

verifiée.

Une extension du modéle classique MRM, qui tient
compte du cas ou il y a plusieurs stades dans la phase de
réparation, a été traitée par Gross et Incel3]. Leur modéle
est un cas spécial des systemes de files d’attente cycliques
consistant en K stades avec le stade i ayant C. Sérveurs el
paralléle, et chacun d’eux ayant une durée de service
exponentielle de taux 7v.. Il y a au total N clients
identiques dans le systéme qui sont servis suivant la
discipline FIFO. Le premier stade correspond aux uniteés
opérationnelles qui tombent en panne avec un taux pai, Les
stades 2 jusqu'a K correspondent aux différents canaux de
réparation tel qu’il devrait €tre pour un article compose de
sous-ensembles, chacun d’eux devant &tre inspecté et, =sSi

nécessaire, réparé séparément. Puis ils déterminent, Ppour



CHAPITRE I1 54

l1’état stationnaire, le nombre de canaux de réparation a
chague stade de réparation et le nombre total de clients
(machines) dans le systéme qui permettent d'atteindre un
niveau de disponibilité fixé. Dans ce modele, les auteurs ne
considérent pas des stocks de rechange des sous-ensembles et

composants.

Les modéles de files d’attente présentent de nombreux
avantages sur les autres modéles de gestion des stocks.
L*avantage le plus marquant est qu’'ils ne nécessitent pas

l1’hypothése d’une infinité de serveurs dans l‘'atelier de

réparation. De plus, la dépendance du tauX de défaillance
avec 1’état du systéme est prise en compte. Cependant, ils
ont eux aussi leurs limites. En particulier, 1'hypothése

sur la nature (exponentielle) des distributions des temps de
bon fonctionnement et des durées de service, est dans la
pratique irréaliste. De plus l’hypothése de stationnarité du
modéle est aussi sujette au probléeme d’application pratique.
Dans le monde réel, un grand nombre de facteurs dynamiques
sont présents. De plus, =si le modele est utilisé pour
déterminer le budget nécessaire sur un horizon fini de 4 4 5
ans, l’'hypothése de stationnarité du modéle devra §&tre
reconnue comme une limite significative & 1'application

pratique de ces modeles.

- Modeles de GSAR utilisant la simulation:

Pour @pallier aux inconvénients cités auparavant,
certains chercheurs se sont tournés vers une technique, dont
le probléme de files d’attente a été un des principaux

domaines d’investigations, & savoir la simulation.

Qu’est que la simulation? "A mi-chemin entre les méthodes
analytiques exactes et les méthodes heuristiques, gqui
représentent des solutions purement intuitives a des
problémes particuliers, la simulation est de plus en plus

utilisée COnneE outil de résolution de problemes
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pratiques. "[10]

La simulation est en général appliquée:
¥ comme outil d’analyse extrémement poussé de
1*'évolution d’un quelconque phénoméne au cours du
temps, de ses caractéristiques, voire de ses
capacités de réaction a un effet donné, et
¥ comme outil d’évaluation, de comparaison et fina-
lement de prise de décision au vu d’un certain
nombre d’alternatives au probléme posé.

La simulation est peut &tre a l’heure actuelle, un des
outils d'investigation les plus efficaces, compte tenu du
caractére extrémement dynamigque et aléatoire des phénoménes
réels.

Ainsi, l'intérét de la simulation, relativement a

toute autre formulation mathématique, est évident.

Un des travaux qu’il nous a été possible de consulter
et qui traite des systémes de files d’attente cycliques avec
la technique de simulation, est celui de W.H.Haussman et
G.D.ScudderC11). Ils ont utilisé un modéle de simulation
pour examiner différentes regles de priorité. Leur objectif
consistait & déterminer la meilleure combinaison de régles
de priorité dans la programmation des réparations pour un
atelier de capacité finie desservant un systeme de stock
réparable avec une structure de produits hiérarchique. Le
produit en gquestion est un uwoteur d’avion.

Ils considérent, dans leur modele, une compagnie
zérienne disposant d’une flotte importante et d’une base de
maintenance unique. Dans cette étude, les niveaux des stocks
de rechange et les capacités de reparation sont maintenus
constants, et seul l’effet des regles de programrmation des
réparations des composants Sur la disponibilité des avions

est étudié.

Ce modéle présente beaucoup de similitudes avec le systeme
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que nous éetudions, a part gque:

¥ la réparation des conposants ne se fait pas au niveau de
1’atelier mais elle est sous—-traitée,

¥ vu la grande taille de la flotte (donc un grand nombre de
moteurs) ils supposent le taux de demande constant, alors
que ceci n'’est pas le cas d'AH, et

¥ si l’'objectif est le mé@me, les moyens différent. En
effet, eux, partant de niveaux de stocks de rechange fixes,
essayent de jouer sur les disciplines des files d’attente au
niveau des machines 4 l’atelier de réparation pour améliorer
la disponibilité des avions. Alors que, pour notre part,
nous essayerons de déterminer les niveaux de sStock des
noteurs, sous-ensembles et composants qui permettraient

d’atteindre une disponibilité donneée.

7—- Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les
principaux travaux ayant traité le probleéme de la gestion
des stocks réparables.

Le type de systéme analysé est celui dans lequel une
politique d’approvisionnement & revue continue s = 1; 8)
est utilisée. Ainsi, A& chaque fois qu’un article tombe en
panne, un ordre est immédiatement lancé pour une unite
identique de cet article, et l’article défaillant est
immédiatement expédié a l’atelier de réparation (i.e., le
regroupement des articles pour réparation n'est pas
économique).

Le modéle METRIC de Sherbrooke fournit un traitement
analytique important du probléme de niveaux de stocks de
rechange optimaux. Son modéle détermine les niveaux de
stocks de rechange optimaux pour un systeéeme consistant €n
une base centrale de réparation avec différents depdts de
support. Sa fonction objective est la minimisation des
"backorders" des moteurs et des composants.

Ultérieurement, MHuckstadt a noté que seuls les

"backorders" pour les moteurs affectaient la disponibilité
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de 1l’'avion. La formulation de Muckstadt (MOD-METRIC)
winimise les "backorders" des moteurs sous la contrainte
budgétaire qui devrait &tre allouée aussi bien aux moteurs
qu’aux sous—-ensembles et composants de rechange.

Le modéle Ao Optimal s’'est, lui aussi, intéressé au
probléme de niveaux de stocks de rechange optimaux, mais
Clark considére pour fonction objective la disponibilite

d’un moteur opérationnel, qui est défini comme étant la

fraction du temps moyen durant laquelle 1’avion est
opérationnel ou bien prét a 1’'etre. Cet objectif est
identique au taux de service ("fill rate", gqu’on a défini au

début de ce chapitre) donc sujet aux mémes critiques.

Les hypothéses suivantes sont faites dans ces modeles:

¥ les demandes sont générées par un processus de
Poisson de taux constant et indépendant de 1’état du
systeme.

X les temps de réparation pour tous les articles
sont indépendants (i.e., il n'y a pas d’attente avant que
l’article soit réparé).

Pour une flotte de ©petite taille et un atelier de
capacités limitées, ces hypothéses ne reflétent pas la
réalité du systéme.

Un autre ensemble de modéles, appelées "Machine Repair
Models", peut modéliser les files dans 1’atelier. Ces
modéles supposent qu’il y a M machines cpérationnelles
(mnoteurs), s rechanges identiques, et r £ 1 serveurs en
parallele dans les stations de reéparation. Quand une
défaillance survient, elle rejoint la file pour réparation,
et une rechange disponible la remplace immédiatement.

Utilisant des variantes de ce modéle et supposant gque
les temps de réparations sont exponentielles, plusieurs
chercheurs ont examiné le probléme de la détermination du
nonbre de moteurs de rechange et les canaux de Tréparation
nécessaires au systéme Ppour Opérer a un niveau de ssrvice
donné. Cependant, ces modéles ne peuvent &tre utilises dans
cette étude pour les raisons Citées auparavant.

En dernier lieu, nous avons opté pour la techmnigue de
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simulation qui nous parat®t ¢&tre la plus adaptée & notre

problenme.

Au chapitre suivant, nous donnons un apergu sur le
concept de la simulation, son cadre méthodologique, ainsi
qu’une présentation succinte du langage de simulation
utilisé (SLAM II).
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CHAPITRE III

introduction & la Simulation et a SLAM II

( les références principales pour ce chapitre sont:
Introduction to Simulation and SLaM II (121
Techniques quantitatives de gestion [13]

P.F.E de Toumi et Seghouani [10] )

Parallément aux méthodes analytiques de traitement des
probléemes, s’est créée depuis les années soixantes, toute
une gamme de techniques relevant d’une conception tout &

fait différente: il s’agit de la simulation.

Les techniques analytiques reposent sur la
construction d’un modéle mathématique gqui, par utilisation
d’une +technique d’optimisation donnée (dérivation d’'une
fonction de co@t dans les cas de stocks, algorithme du
simplexe pour la programmation linéaire, etc.), permet de

déterminer la meilleure solution.

Dans de nombreux cas, le probléme de gestion a traiter
sera beaucoup trop complexe pour pouvoir donner lieu a
1’é¢laboration d'un modeéle d’optimisation réaliste, c’est a
dire qui ne mutile pas trop la réalité pour la faire entrer
dans un schéma donné. Ceci est plus particulierement vrai
quand le probléme étudié met en jeu des phénoménes dynami-—
ques et des situations d’incertitude.

La simulation exploite une seconde voie de traitement
de ces problémes: la voie expérimentale. Au lieu de chercher
a2 appliquer des techniques d’'optimisation, 1*idée sera
d’essayer différentes stratégies. L’expérimentation peut,
dans certains cas, €tre réalisée en dimension réelle: on

citera l’'exemple des marchés tests dans le domaine du
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marketing. Mais en matiére de gestion, l’expérimentation en
dimension reéelle est le plus souvent une technique
iupossible et de toute fagon trés coQteuse. La simulation
consiste a exXpérimenter les différents cas possibles
(scenariis) non pas sur le monde réel ( le systéme ), mais

sur une représentation de ce monde, sur un modele.

L’utilisation d’une technique de simulation ne
guarantit évidemment pas la découverte de la meilleure
solution. Et 1& nous trouvons une deuxiéeme fagon de
caractériser la simulation, qui se base beaucoup plus sur la
notion de ré€sultat satisfaisant que sur celle de résultat

optimal.

Si elle ne guarantit pas 1l'obtention d’une solution
optimale, la simulation présente néanmoins 1’avantage de
pouvoir embrasser beaucoup plus d'éléments qu'une technique
analytique donnée. Une technique analytique sSe concentre, €n
général, sur un probléme précis, clairement délimité,
détaché de son environnement et donc supposé n’avoir aucune
interaction avec lui. La simulation, auw contraire, sSera un
outil idéal d’analyse des systemes qui permetterait de mieux
cerner le probléme, et ainsi de le définir et de le formuler
correctement.

Insistons encore sur le fait que la simulation
n’optimise pas, mais cherche avant tout a4 atteindre des
résultats satisfaisants, respectant des objectifs

préétablis.

La section 1 de ce chapitre sera consacrée a
1’approfondissement du concept de simulation. La deuxieme
section présentera le cadre méthodologique de la simulation.
La derniére section sera consacrée a la présentation des

outils de simulation du language SLAM.
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1- Le concept de simulation:

Dans sa conception la plus repandue, la simulation
fait référence a l’emploi d’'un modéle pour représenter au
cours du temps, c’'est a dire dans une perspective dynamique,
les caractéristiques essentielles d’un systéme ou d’un

processus.

1-1- Le systene:

Schmidt et Taylor [14] voient le systeme comme étant
un ensemble d’objets (appelés é&léments, composants ou
entités) en interaction, autrement dit liés par un certain
nombre de relations, et qui sont réunis pour
l’acconplissement d’une fonction bien définie. Selon que le
systeme soit ouvert ou fermé, ses &léments sont en relation

ou non avec le milieu extérieur Ou environement du systéme.

Quand on précise que le systéme €St un ensemble
identifiable, on pose explicitement la gquestion des
frontiéeres du systéme qui le delimitent de son milieu
exterieur.

La notion de systéme peut etre schématisée comnme suit:

FEED BACK
L 1
I r 1 |
1 | SYSTEME | |
Y — Eléments en interaction —
I’\Pub | réunis pour une Dt

| fonction commune |

Milieu extérieur Frontiéres du systéme



Tout systéme évolue dans un environnement donné qui
constitue son milieu extérieur. Cet environnement agit sur
le systéme et provoque des changements d’&tat de celuwi-ci,
l1’&état d’un systéme étant décrit par un certain nombre de
paramétres appelés variables d’&tat.

Chagque entité dans le systéme posséde un certain
nonbre de spécifications appelées attributs. Ces attributs
peuvent étre fixes ou variables (évoluant au cours du
teuwps’). L’ensemble des valeurs prises par les attributs
d*une entité constitue l’état de l’entité a cet instant;
l’'enseuble des états de toutes les entités du sysiéeme a ce
wéme instant constitue l’état du systéme. De ces notions,
découle la logique de changement d’état du systeme gqu’on

résume en géneéral comme suit:

] i ] i I 1
| ! | Changement de | | Changement de |
| Perturbation | | valeur de cer-—| [ valeur de |
| du milieu b—>—tains attributs —>—1 certaines |

i extérieur | | d’une ou plu— | | variables |
i | | isurs entités | i d’état !
\ ) . 4 L _
I 1 I 1
; | ! |
| Changement | | Evolution I
—=—  d’état ——r du |

i du systemne | | systéue |
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1-2— Le modele:

Comme nous l’avons déja noté, un modeéle est une
representation dans une perspective dynamigque des
cCaractéristiques essentielles d’un systéme ou d’un
processus. La nature du modéle qui est utilisé peut etre
tres varies. Dans les premiéres applications de la
simulation, il pouvait s'agir d’un modele physique
représentant le systéme étudié a l'aide d’une maguette: on
citera par exemple les tests en souffleries de modéles
reduits d’avions ou de voitures. Cette méthode, trés
enmployée dans les domaines scientifiques et techniques,
L’est pas concevable en matiére de gestion. La simulation
recourt également a des =wodéles analogiques. Dans ce cas,
pour représenter un certain systeme, on utilise un systeéeme
physique auquel il est assimilable et sur lequel il est
possible de procéder a des expérimentations. C’est cependant
avec la simulation sur ordinateur gue les applications a la

gestion se sont développees.

Dans ce cas, le systéme é&tudié est matérialisé par un
wodéle mathématique sSe présentant sous la forme d’une
successions de relations, le plus souvent tres simples,
décrivant les différents éléments du systéme. La complexite
du systéme ne se traduit pas par la complexité de la formu-
lation mathématique, mais par le nombre de ces relations

élémentaires intégrées dans le modéle.

1-3— Processus de modélisation:

Comwe nous 1'avons évogqué précédeumment, le modele
consti-tue le lien entre le systéme étudié et la technique
de siwmulation. Il est par conséquent facile de saisir
1’impor-tance gque Trevét la construction du modéle en
simulation. Ce processus de wuwodélisation est extrémement
complexe.

Les principaux facteurs qui font gque cette tédche so0it
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extrémement ardue sont:
¥ le fait que certains composants du systéme soient
difficiles a interpréter et que leurs attributs ne
sont pas toujours quantitfiables,
¥ la saisie de certains comportements aléatoires du
systéme, qui presentent un haut degré de variabialité,
est souvent difficile,
¥ 1’interprétation de certains facteurs reégis par
1’élément humain ou le subjectif prime sur le ratiocnnel
est particuliérement ardue.
¥ la déterminaticn des facteurs extérieurs qui
affectent par leur variation le comportement du systeme
(identification des inputs et des outputs) n’est pas
toujours évidente.
Dans tous les cas, le concepteur fait appel a sa
perspicacité pour établir les deux parametres fondamentaux
qui prédéterminent une bonne modélisation, & savoir:
¥ une bonne définition du systéme en identifiant Ses
frontieres de la maniére la plus appropriée,
¥ un bon choix du niveau de détail & inclure dans le
modele, autrement dit savoir guels sont:
- les aspects du probléme & prendre &n Cconsi-
dération dans le modéle et ceux & negliger.
- les interactions a prendre en compte.
— les variables sur lesquelles se base la
logique de changement d’état du systeme.
Le tout évidement dans le cadre des objectifs assignés

a4 1’étude et leurs spécificiteés.

2- Le cadre méthodologique de la simulation:

L’approche méthodologique de la simulation va
s'articuler autour d’'une démarche comportant diX étapes

essentielles consignées sur l’organigramme suivant:
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T

iFormulation du probléme |

(= d

———————————— > jConstruction du mcdéle |

y

! Identitication/Collecte des données !

| Transcription informatique du modele |

\
f )

——————————— »|Vérification du modele |

————————————— >| Validation du modéle |

| Planning Stratégique et Tactique de la simulation |

| Exécution de la simulation i

| Analyse et interprétation des résultats |

!

|Conclusion, exploitation et développement futur du modele |

L 1

Etape 1. Formulation du problame

Le concepteur se doit de définir et d'identifier le
probleme en toute clarté. Il s’agit donc de bien definir les
frontiéres du systéme, ses éléments et leurs attributs, les

composants de 1'input et de l’output.
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Etape 2. Construction du modele

L’étape de modélisation visant & uné représentation
abstraite du systeéeme constitus une téche ardus et
détermninante dans lagquelle le concepteur se doit de refléter
le systéme réel avec le plus de fidelité, d’analyser sa
structure, son fonctionnement et les regles gouvernant son
évolution. Il sera donc confronté a la prise de decisions
cruciales concernant les hypothéses, les éléments et leés
interactions a prendre en considération, le tout en gardant
un degré de complexite en rapport avec le but de 1’étude.

Pour cela, le concepteur peut procéder de deux manieres
différentes afin i’aboutir 4 un nodéle fidéle au systene
réel:

1- la premiére possibilité consiste a demarrer d’un

modéle simplifié et grossier pour l’améliorer et le

perfectionner au fur et & mesure jusqu’a aboutir au

wodéle final qui représentera au mnieux le systieme

etudié.

2- la seconde possibilité consiste quant & elle a

segmnenter le systeme en sous-systénes, les modéliser

indépendenment pour les combiner et aboutir ainsi au

nodele final.

11 n’existe pas de régles préétablies pour décider de

la meilleure alternative. Par conséquent le choix est laissé

au concepteur qui saura identifier la nature du systéme:
systeme susceptible d’&tre décomposeé en Sous—-sytemes
indépendants ou bien systéeme dont les éléments sont

étroitements liés pour permettre une décomposition.
Etape 3. Identification et collecte des données

Une fois les deux étapes précedentes abordées, il
s'agira de passer a l'identification précise des données
d’entrées que nécessitent le modéle, puis de collecter ces
données et de les ajuster, éventuellement, i des
distributions de probabilités connues en faisant appel a des
tests d’adéquations. Cette phase d’identification, de
collecte et d’ajustement des données d’input est primordiale

en simulation, car des données d’entrées erron&ées peuvent
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conduire a4 des résultats n’ayant aucune cCOmmune mesure avec
le systénme réel.
Etape 4. Transcription informatique du modéle

Au cours de cette étape, le concepteur s’attélera a
transcrire le modeéle sous forme exploitable par
l’ordinateur.
Etape 5. Vérification du modele

Cette étape constitue le premier banc d’essai du modele

élaboré. 11 s’agit d’evaluer les performances du modéle en
vérifiant si sa transcription informatique correspond bien
au modele. La tache du concepteur sera de déceler
d’eventuelles aberrations dans le modéle et de vérifier si
la logique du systeme &st conservée.
Etape 6. Validation du modéle

Cette étape compléte la précédente en ce sens qu’elle
consiste elle aussi & évaluer les performances du modéle,
mais cette fois—-ci sur sa capacité a bien refléter le
systéme qu’'il est sensé décrire. Ainsi, valider, c’est
s’*assurer de l’efficacité du modele et des résultats qui en
découleront.
Etape 7. Planning stratégique et tactique de la simulation

Il s’agit au cours de cette étape, de recourir a des

techniques statistiques qui permettront par la suite
d*analyser, d’interpréter et d'utiliser les résultats
obtenus par la simulation. Ces techniques sont consignees

sous la forme d’un planning stratégique et tactique.
X Le planning stratégique

Elaborer ce planning consiste a développer wun plan
d'expérience basé sur la combinaison ocptimale des valeurs
des variables dites de controle de la simulation: & savoir
le nombre d’exécutions, la durée de chaque exécution et un
certain nombre d’autres paramétres, le tout afin de
maximiser l'efficacité de la simulation.
* Le planning tactique

Ce planning concerne un aspect important de la
simulation: la détermination des conditions initiales de la

simulation.
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Choix des conditions initiales: le concepteur dispose de
trois alternatives:
1- démarrer la simulation a partir d’un modeéle vide,
2- démarrer la simulation a partir de l’occurance de
1’événement le plus probable, ou
3- démarrer la simulation aprés une longue période
d’exécution, c'est a dire une fois le modéle ait
atteint un état stationnaire lorsque celui-ci existe.
Il s’agira alors de spécifier a partir de quel instant
la collecte des résultats de la simulation doit
commencer.
Etape 8. Exécution de la simulation
Compte tenu des plannings précédents, il s’agira
d’effectuer plusieurs exécutions et de recueillir les
résultats obtenus.
Etape 9.aAnalyse des OUTPUTs - Interprétation des résultats
11 s’agit, dans cette étape, de calculer et de réduire
l’intervalle de confiance de chaque estimateur de
performance.
Cette étape reste particuliérement délicate, surtout
lorsqu’il s’agit, par exemple, de mesurer 1'impact de
plusieurs décisions pour éclairer le décideur.

Etape 10 Finalisation de 1'étude

Une fois la fiabilité des résultats prouvée, le
concepteur pourra interpréter les résultats, faire ses re-
commandations au décideur et évaluer les perspectives

d’exploitation du modéle pour d’autres preocccupations.

Remarque: comme nous venons de le voir, ces étapes qui
constituent le cadre méthodologique de la simulation sont
loin d’étre cloisonnées et indépendantes. Eien au contraire,
les retours en arriére et les anticipations sont d’une telle
fréquence que la simulation devient une technique
laborieuse, de longue haleine et demande une tres grande

disponibilité.
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3— Le langage SLAM 11:

Cette section sera consacrée 4a une présentation
générale du langage et de ses concepts de base dans la

simulation par réseau.

3—1- Présentation générale du langage:

SLAM est 1’acronyme de "Simulation Language of
Alternative Modeling". Ce langage a été développé par Alain
B. Pritsker en 1978 aux USA.

SLAM permet de simuler aussi bien les systémes
discrets que les systémes continus, de méme que les systémes

combinant des changements d'état discrets et continus.

A\ La modélisation des systémes discrets par SLAM II:

Pour modéliser les systemes discrets, SLAM offre
trois alternatives conceptuelles de modélisation:

- la modélisation par processus,

- la modélisation par événement, et

— la modélisation combinée.

1- La modélisation par processus:

Le systeéme sera modélisé par un réseau (Network)
appelé réseau SLAM. Les éléments dynamiques du systéme sont
représentés par des entités circulant a travers ce Tréseau.
Ces entités sont caractérisés par un vecteur qui concerve

tous leurs attributs.

Le réseau SLAM: il est constitué par un ensemble de
symb6les qui représentent les opérations du systeme étudié.
Le concepteur dispose de 22 symb6les appelées noeuds (Node)

ou branches (Branches).
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2- La modélisation par évenement:

Lorsque le concepteur opte pour une la modélisation
par évenement (si le modéle est trop complexe pour une
approche par processus), il doit veiller & bien définir les
évenements et leur impact sur le changement d’état du
systéme. Les relations logiques décrivant les changements
d’état initiés par chaque type d’événement, sont traduits
par le concepteur en sous-programmes FORTRAN. Parallelement,
SLAM met a la disposition de l’utilisateur un certain nombre
de sous-programmes standards pour la programmation des
évenements, la manipulation des files, la collecte des
statistiques, ainsi que la génération des échantillons des
lois de distribution usuelles. De plus, SLAM assure
l’échéancier des événements et provoque leur occurence a
chaque instuction CALL. La modélisation devient beaucoup
plus ardue gqu’une modélisation par réseau, mais elle est

plus flexible, en revanche.

3- La modélisation combinée:

afin d'améliorer la rigidité imposée par le reéeseau
SLAM et pour une utilisation plus efficace des outils offert
par le langage au concepteur, il est possible de faire appel
4 des sous-programmes FORTRAN dans le réseau pour affiner la
modélisation. L’utilisateur pourra ainsi provoquer des
événements particuliers, procéder & des allocations de
ressources suivant des régles plus complexes et tendre ainsi

4 refléter au mieux la réalité du systeme.

B\ La modélisation des systémes continus par SLAM:

Un modéle continu est codifié en SLAM sous forme
d’équations différentielles qui décrivent le comportement
dynamique des variables d’état. Ces équations sont tran-
scrites en langage FORTRAN en employant certains concepts

propres a SLAM.
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3—2— Les outils de la modélisation par processus:

Du fait que l’approche qui sera utilisée par la suite
est une approche par processus, nous allons présenter
succintenent certains éléments de base de cette modélisation
qui seront nécessaires par la suite.

Comme nous l’avons vu précédemment, un réseau
consiste en un ensemble de noeuds qui sont reliées par des
branches. Avant de présenter les symbSles de base de SLAH,
certains éclaircissements sur la logique de cheminement des
entités en général sont nécessaires. Le cheminement des
entités suit normalement l’orientation des branches indiqués
sur le réseau. Les labels des noeuds sont utilisés pour
indiquer certains cheminements particulier des entités. Ils
sont déclarés d’'une fagon similaire & 1la déclaration des
labels en FORTRAN.

En général, les branches représentent des activités,
mais dans certaines situations, on désire avoir un
cheminement des entités entre deux noeuds sans qu’il y’ait
activité. De tels transferts sont représentés sur le réseau
par des branches sans spécifications ou par des lignes
discontinues. Aucune déclaration n’est nécésaire dans la
transcription informatique du modéle pour décrire ce type de
connections.

Les entités sont cheminées("routed") 1le long des
branches emanants des noeuds. le maximum de branches, M,
peut €tre spécifié en indiquant la valeur de M. La wvaleur
par défaut de M est 1’infini. Quand M est égal a 1, au plus
un branchement est possible. Si des probabilités sont
assignées aux branches emanants d’un noeud qui a M = 1,
alors le noeud a un branchement probabilistique. Si aucunes
conditions ou probabilités ne sont précisées pour les
branches, et M égal le nombre de braches emanant de ce noeud
alors un branchement déterministe est spécifiée. Un
branchement déterministe résulte par un dédoublement et wune
orientation de 1l’entité le long de toutes les branches

emanant du noeud.
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3-2—-1- Eléments de base de la modélisation par réseau:

Il y a dix éléments de base dans le réseau SLAM 1II.
Ces éléments sont: CREATE node, TERMINATE node, QUEUE node,
ASSIGN node, ACTIVITY branches, GOON node, COLCT node, FREE
node, AWAIT node et 1’ALTER node. Avec ces éléments de base,

beaucoup de modéles de réseau peuvent 8tre construits.

Ces différents outils permettent d’'effectuer la
plupart des opérations propres a la simuation:
¥ gestion des entités (création, destruction, mise a jour
des attributs);
¥ gestion des ressources (allocation, restitution,
modification de la capacité, ...);3
% gestion des activités (activités de service, activite de
branchement conditionnelle ou probabilistique, ...);
%X gestion des files d'attente pour activité oOu ressource;
¥ collecte des statistiques dans le systéme, etc...

Les principales fonctions seront explicitées en
annexe [SLAMI.

Le lecteur intéressé trouvera un complément utile,

voire nécessaire, dans le manuel de référence de SLAM [121.

3-3— La structure du programme SLAM:

Le programme SLAM est composé d’un pProgramme
principal et de programmes périphériques.

Le programme principal: Il va essentiellement
organiser l’espace mémoire disponible (Matrice NSET/QSET de
dimension 16000 x 16000), répartir cet espace entre les
différents composants du systéme tels que les files, les
instuctions du programme, les variables et les résultats
statistiques de la simulation. Le logiciel posséde déja les
instructions du programme principal et la matrice NSET/QSET

est prédimensionnée. Ainsi le concepteur n’aura qu’a

transcrire les programmes périphériques.
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Les programmes périphériques: Ces programmes peuvent
gtre:

- un réseau SLAHNM,

— un ensemble de sous—-programmes FORTRAN, ou

— une combinaison des deux.

Programme principale, sous—-programmes (subroutines)
et fonctions (functions) sont écrits en FORTRAN.Le lien
entre ces différentes unités et le réseau SLAM se fait par
l’intermédiaire des variables communes (bloc COMHON) et des
librairies de routines FORTRAN de SLAM.

Le lecteur intéressé trouvera de plus amples détails
dans le manuel d’utilisation du logiciel SLAM [..1, pp 3-8 a
3-6.
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CHAPITRE IV

ELABORATION DES MODELES DE STMULATION

Le probléme gqui nous a été posé, et tel qu'il a été
formulé par les responsables d’AIR-ALGERIE, est d’élaborer
un modele implémenté sur micro-ordinateur permettant de
déteruiner les niveaux de stock de moteurs et de modules de
rechange neécessaires pour assurer une disponibilité
souhaitée. Ce modéle pourra €tre étendu a tout élément dit

critique.

Dans le chapitre revue de la littérature, nous avons
vu gque les chercheurs utilisent deux mesures d’efficacité
qui sont le "fill rate" et le "time weighted backorders per
unit time". L’application de ces deux mesures a notre
probléme, en supposant que AH dispose de M avions dans sa

flotte, se traduit par:

ou Pouer €st la probabilité qu’il y ait moins de M avions
opérationnels & wun instant donneé, qui pourrait €tre
interprétée comme la fraction du temps durant lequel on a

moins de M avions opérationnels sur le temps total.

Cette mesure ne nous donne pas d’informations sur le
nombre moyen d’avions qui sont disponibles, en fairt, elle
est sujette aux mémes critiques faites précédemment. Pour

ces raisons, nous allons wutiliser comme mesure de la
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disponibilité la moyenne ponderée par le temps du nombre

d'avions opérationnels sur le nombre d'avions M.

Cette mesure est illustrée par la figure suivante:

Nombre
d'avions
opérationnels
H
M-1
Mt (M-1)t= Mta (M-1)ta e
0 ta titt=z taittattas T
La disponibilité sera donc définie comme suit:
Disponibilité = [ £ Mit./T1/H
a = 1
ou M., est le nombre d’avions opérationnels durant t., et
n = N(T), i.e., 1 n o+ 1
L oty =T et Lty > T
i - 1 4 = 1
Comme mentionné auparavant, la flotte d’AH est

hétérogene. En effet, elle est composée de B-727 et B-737
équipes des moteurs de Pratt & Withney, les JT8D, d’Airbus
et de B-767 équipes de moteurs de General Electric, les CF6.
Ces deux types de moteurs sont de conceptions différentes et

leurs cheminements respectifs 4 travers la Dbase de

:—’se_wr? =
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maintenance sont indépendants; de plus, chaque type de
woteurs dispose de ses propres équipements et personnels de

maintenance.

Toutes ces raisons nous ont amené a4 diviser le
probléme en deux sous—-problémes indépendants. Le premier
sera destiné au traitement des avions équipés de CFB et le

second pour les avions équipés de JT8D.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons
calculer les niveaux de stock de rechange pour les Airbus et
E-767 de telle sorte que la disponibilité fixée soit
atteinte. La deuxiéme partie sera destinée au traitement du
méme probleéeme pour les B-727 et B-737.
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I- TRAITEMENT DES A-310 et B-767:

Nous avons vu que dans le cadre méthodologique de la
simulation, il est primordial de bien définir le systéme
étudié et que le niveau de détail & inclure dans cette
description doit étre fonction des objectifs de 1’étude.
Comme préambule & la modélisation, nous allons donc décrire

le systeme.

I-1- Description du systeme:

AIR-ALGERIE dispose de deux Airbus et de trois DBoeing
767 qui sont utilisés pour le transport de passagers sur
certaines lignes de son réseau. Ces avions ont un taux moyen
d’utilisation de cing heures de vol par jour.

Un Airbus est équipé de deux moteurs CFB80A3, alors
gqu'un B-767 est équipé de deux moteurs CF680C2. Ces deux
types de moteurs sont incompatibles entre eux (i.e., ils ne
sont pas interchangeables).

Lorsqu’un avion tombe en panne pour cause de
disfonctionnement moteur, et sSi cette panne survient dans
une escale autre que DAR-EL-BEIDA ( aéroport Houari
Boumedien), l'avion est ramené i vide(sans passagers a bord)
avec un seul moteur aidé par 1’unité auxilliaire de
puissance, 1’APU.

A DAR-EL-BEIDA, un diagnostic sous l’aile est effectué
sur le moteur défaillant, lequel est éventuellement déposeé.
Ces taches de la maintenance en ligne durent une journée.

Aprés la dépose, si un moteur de rechange identique
est disponible, il est immédiatement remonté sur l’avion;
l’activité repose—-contr6le dure une journée. Sinon 1*avion
devra attendre jusqu'a ce qu’un moteur de rechange soit
disponible. Cette durée d’attente augmentée des dureées
nécessaires a la dépose du moteur défaillant et a la repose
de sa rechange constitue la durée d’immobilisation de
l’avion. Nous avons représenté le systéme par le schéna

suivant:
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Comme il est mentionné sur le schéna, le moteur
défaillant est envoye a l1’atelier Groupe Moteurs
Propulseurs(GMP) ou est effectué le déséquipement du QEC.
Notons qu’il y a une file d’attente a 1l’entrée de cet
atelier et que l’opération de déséquipement dure en moyenne
deux jours.

Apreées déséquipement, le moteur est acheminé vers le
H400 ou il attend 1'opération de diagnostic.

Une fois dans le H400, le moteur subira un diagnostic
poussé qui déterminera par la suite le ou les modules qui
sont défaillants. Les modules qui constituent un moteur CF6
sont:

FAN,

High Pressure Compressor (HPC),
Compressor Kear Frame (CRF),
Combustor Chambre (CC),

High Pressure Turbine (HPT),
Low Pressure Turbine (LPT),
Turbine Rear Frame (TKRF), et
Gear-Box (GRB).

HKOHK K OHK K K K X

Les modules composant les moteurs CFB880A3 et les

moteurs CF680C2 sont incompatibles.

Si un module de rechange identique a celui déposée est
disponible, il est remonté sur le moteur qui subira par la
suite un ensemble d’opérations de maintenance. Il existe
une file d’attente a ce niveau aussi. Ces opérations durent
en moyenne 47 jours.

Entre—-temps, le ou les modules défaillants sont
expédiés vers un sous—traitant pour réparation. La durée de
réparation est fixée par contrat, et est fonction du type de
module. Notons qu’il y a une durée additionnelle dGe au
transit, l’aller et le retour du module (les reponsables

d’AH ont estimé cette durée a 15 jours en moyenne).
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Finalement, le moteur est acheminé au banc d’essai
pour le test final qui dure en moyenne sept jours. A la fin
de ce test, le moteur peut &tre jugé fiable ou non. Dans le
premier cas, il est renvoyé au GMP ou il est rééquipé de son
QEC, operation qui dure en moyenne trois jours, apres quoi
le moteur est envoyé en stock odu il devient de nouveau
disponible pour utilisation. Dans le cas ou le test du banc
d’essai s'avere négatif, le moteur devra subir de nouveau le

meéme Processus et ce au niveau du H400.

Un autre point devrait €tre pris en considération car
susceptible d’influer sur 1’bjectif assigné: c’est celui de
la maintenance avion. En effet, lors d’une grande visite(GV)
ou d’une visite de viellissement(VV), l’avion est déposséde
de ses moteurs qui deviennent alors disponibles, au niveau
des stocks moteurs de rechange, pour utilisation. Une fois
ces operations de maintenance terminées, l’avion émet une
demande de deux moteurs au niveau du stock des moteurs de
rechange. Le délai de réception de cette demande sera
couptabilisé comme une indisponibilité de 1'avion. Nous
n’avons pas comptabilisé la durée de la GV ou de la VV comnme
une indisponibilité de l'avion a cause du fait que nous nous
intéressons seulement & la disponibilité de 1’avion en

fonction des moteurs et modules de rechange.

Comme nous 1l’avons déja signaler, les moteurs qui
equipent les Airbus(CFB680A3) et les B-7687(CF680C2), mémes
s'ils sont tous de conception modulaire et congus par le
méme constructeur(General Electric), sont incompatibles.
Nous aurions pu traiter ces deux types de moteurs
independamment l'un de l’autre, si ce n’est le fait qu’'ils
passent par le méme processus de réparation aprés leurs
deposes(puisqu’ils ont les mémes équipements et personnels
de maintenance).

Cette description n'est pas vraiment détaillée, nous

.

avons pense qu'il vaudrait mieux apporter, au fur et a
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mesure que le processus de modélisation progresse et dés que
le besoin s'en fera sentir, les détails que nous jugerons

necessaires. Ainsi, nous n’'aurons pas a nous répéter.

[-2— Processus de modélisation:

Nous allons présenter dans cette section, le modéle de

simulation gque nous avons Congu €t qui permettra:

{— La détermination sur une base de temps donnée
du:

a) nombre total moyen de déposes moteurs CFGB0A3;

b) nombre total moyen de déposes moteurs CFB80C2;
c) nombre total moyen de modules changés par module

réparé pour les deux types de moteurs.

ii— L'évaluation du nombre moyen de moteurs de
rechange de chaque type en fonction d’un niveau de

disponibilité fixé.

iii— L'évaluation du nombre moyen de modules de
rechange de chaque type et pour chaque type de
moteurs en fonction d’un niveau de disponibilité

fixé.

Les hypotheses générales que nous avons considérées
sont:

1- Chaque type de moteurs a son propre taux de
défaillance exprimé en défaillance par 1000 heures
de vol.
2- Le taux d'arrivées des moteurs CFB80A3 a
l’atelier est dynamique: il sera égal au nombre
d’Airbus opérationnels 4 un instant donné multiplié
par deux multiplié par le taux de défaillance de ce
moteur. Il en est de mé&me pour les moteurs CFB680C2.

3—- Le disfonctionnement d’un moteur est causé par
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un et un seul module. Ainsi chaque type de module
devra avoir sa propre probabilité conditionnelle de
défaillance. Cette hypothése est proche de la
réalité parce que les cas ou le disfonctionnement
du moteur est causé par plus d’un module sont
rares. Notons que cette hypothése a éte acceptée
par les responsables d’AH.

4- Tout moteur ou module réparé doit €tre Temis
immédiatement en stock.

5- Tout avion qui doit subir une VV ou une GV se -
verra déposséder de ses moteurs, qui seront alors
supposés disponibles comme rechange.

6- 11 y a autant de QEC que de moteurs.

7- Nous ne prendrons pas en compte les déposes
programmées pour changement de piéces a vie limitée
(PVL). Le fait que ces PVL aient une trés grande
durée de vie(15 a 20.000 heures de wvol), et
l’entrée récente en opération de ce type de moteurs

justifie cette hypotheése.

[-2-1- Considérations de base:

Dans notre cas, le systéme repreésente les ateliers de
maintenance (GMP, H400, banc d’essai). Les composantes
principales de ce systéme sont les stocks de rechange
(ressources) et les moteurs défaillants.

Nous avons quatre types d’entités qui peuvent circuler dans
le systéme. Ces entités sont:

1) moteur CFBA3 défaillant,

2) moteur CF6C2 défaillant,

3) avion subissant une grande visite (GV), et

4) avion subissant une visite de viellissement (VV).

Ces entités vont 8tre caractérisées par un certain
nombre d’attributs (Date d'entrée en atelier, type de
moteurs, type d’avion, etc...). Partant de cette définition,

nous pouvons définir un événement comme étant l’arrivée oOu
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le départ d’une entité, par exemple, le début ou la fin de
réparation d’un moteur, Ou encore tout ce qui altére 1'état
du systeme (affecter la valeur d’une variable, libérer des
ressources, etc...).

Deux événements successifs sont séparés par une
activité; les activités dans lesquelles vont s’engager les
entités seront de deux types:

a) les activités correspondantes aux divers opérations de
maintenance (dépose, diagnostic, déséquipement, etc...J), et
b) les activités qui orientent l’entité, par exemple, selon
le type de module & changer.

Une séquence d’évenements ou d’activités qui définit

le cheminement d'une entité constituera un processus.

I-2-2—- Logique de changement d’état du systéme:

L'état du systéme est défini par les variables d’état
correspondantes au nombre de moteurs défaillants et au
niveau des stocks de rechange.

La logique de changement d’état du systéme va €tre
gouvernee par:
¥ l’arrivée d'un moteur défaillant,

% la libération d’une ressource moteur apres réparation,

¥ une demande pour le module qui éest requis pour la
réparation du moteur défaillant,

% la libération d'une ressource module (retour du module de
chez le sous-traitant),

% l’arrivée d'un avion pour GV ou VV, et

¥ la récupération d’un avion de ses moteurs, suite a4 une GV

ou VV.

Ce changement d’état se fait en des instants discrets
et aléatoires entrainant une évolution par saut du systéme.
Ainsi, le type de simulation a adopter est une simulation

stochastique discrete.
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]-2-3- Le cadre conceptuel de la simulation:

Comme mentionné précedemment, la modélisation d’un
systéme discret peut se faire selon les +trois visions
universelles que sont:

- la vision par événement,
- la vision par processus, et

- la vision combinée.

Du fait que tous les cheminements suivis par les
entités peuvent &tre modélisés par un processus, nous avons
opté pour une vision par processus.

Notre premiere préoccupation a donc ete la
construction du réseau SLAM correspondant au systéme a
simuler. La construction du réseau s’'’est faite de fagon
progressive. En fait, nous avons commencé par élaborer un
réseau simplifié, puis 4 augmenter au fur et A& mesure le
niveau de détail jusqu'a obtenir une représentation finale

du systéme étudié.

1-2—-4- Modélisation du systéme:

Comme explicité auparavant, nous avons oOpté pour un
processus progressif de modélisation. L’apergu descriptif de
notre démarche passe par la présentation des modéles

suivants:

Premier modele:

Ce modeéle a été élaboré dans deux optiques:
¥ Apprendre a manier les outils de modélisation offerts par
le langage SLAM, a transcrire le réseau et a manier le
logiciel.
% Faire une premiére ébauche de représentation du systéme.
Ce modele nous a fournit une plateforme de travail qui par

perfectionnements successifs nous a menés au réseau final.
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Caractéristiques du modele:

* Le modele est bien entendu déterministe, car les temps
entre créations des entités et les durées de service
sont constants.

¥ Une seul type d’'entité a été considéré: le moteur
CFoAS défaillant.

* Deux ressources ont été définies: les CFBA3 et un
module quelconque.

¥ Toutes les activités de branchements sont déterminis-—
tes.

¥ B activités de service ont été considérées:

- depose du moteur,

- déséquipement du moteur,

- diagnostic et dépose du module,

- repose d’un module de rechange,

— rééquipement du moteur, et

— repose d’un moteur de rechange sur 1l’avion.

¥ 2 "Auwait nodes" ont été représentés:

- un noeud d’attente pour la ressource CFBA3, et
- un noeud d’attente pour la ressource module.

X Aprés passage de l1l'entité par l'activité de dépose
moteur, elle est dédoublée au niveau du "Go-On node": la
premiere entité suivra le cheminement a travers
l’atelier et la deuxiéme, représentant 1l’avion, sera
acheminée vers le noeud d’attente pour la ressource
moteur.

Bien entendu, beaucoup d’aspects ont été négliges dans
ce wodele.

Ce modéle a subi des améliorations successives visant
a approcher le plus possible le systéme étudié. Nous avons
développé un grand nombre de modeles intermédiaires, mais
nous nous limiterons & décrire les trois plus importants

changements apportés au modéle initial.

Premier mnodele interm&diaire:-

Dans ce modéle, nous avons introduit toutes les
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ressources (modules de rechange) avec toutes les activiteés

et tous les branchements probabilistiques qui en découlent.

Deuxiene modele interm€diaire:

4 ce niveau, nous avons utilisé un Sous—-programme
FORTRAN qui nous permettait d’avoir un TBC wvariable en
fonction du nombre de moteurs opérationnels. Les durées des
activités ne sont plus constantes mais aléatoires. De plus,
nous avons nodélisé le passage du moteur par le banc

d’essai.

Troisiéme modéle intermé&diaire:

Dans ce modéle, nous avons modélisé 1’entrée des
avions en GV et VV. Nous avons aussi introduit des files
d’attente au niveau de chaque activité de service.

Considérant que la maintenance des deux types de
moteurs était indépendante, nous avons congu pour chaque
type de moteur son réseau et le programme correspondant. Les
deux réseaux sont presques identiques, Si ce n’est certaines
différences de forme.

Les caractéristiques de ce reseau sont:

1) Noeuds de cr&éation.

% Un noeud de création de l’entité CFBA3 défaillant
avec un TBC égal a USERF(1), ou USERF(1) est une valeur
échantillonnée a partir d’une distribution exponentielle
de parametre égal au taux de défaillance moteur
multiplié par le nombre de moteurs opérationnels (le
nombre de moteurs opérationnels étant égal au nombre
d’avions opérationnels multiplie par deux). Cette
fonction est traduite par un sous-programme FORTRAN.

% Un noeud de création des arrivées d’Airbus pour subir
une VV avec un TBC égal a USERF(2), ou USERF(2) prend
ses valeurs dans la premiére colonne, qui est triée par
ordre croissant, d’'une matrice od sont stockées les
dates des prochaines VV. Cette matrice est remise A jour

a chaque fois qu'une VV est creee.
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2)

¥ Un noeud de création des arrivées d’Airbus pour subir
une GV avec un TBC égal a4 USERF(3), ou USERF(3) prend
ses valeurs dans la deuxiéme <colonne de la matrice

précédente.

Resscurces: ont été définies. Elles sont explicitées dans

ie tableau ci—-dessous.

3)

| Ressource | Capacité | | Ressource | Capacité |
f ; i 1 t |
| CFBA3 | Variable (I HPT | Variable |
| FAN | Vs (I LPT I V4 |
| HPC | o4 I TRF | s |
{ CRF | /7 (. GRB | s/ I
| CC | £ g : —!

Activités: sont au nombre de 25 (en excluant les

activités de branchement).

I I T 1

| N® | TYPE | NATURE de | LOI ou DUREE |
I ! d’activité | 1'activité | de l’activité I
I t t t —
| O1 (Dépose moteur |[Déterministe | 1 journée |
| 02 |Déséquipement QEC | s | 2 jours |
| 03 |Dépose FAN | // I 2 jours |
| 04 |Dépose HPC | 4 | 2 jours |
| 05 |Dépose CRF | Iy | 2 jours |
| 06 |Dépose CC | Vv | 2 jours |
| 07 |Dépose HPT | /7 | 2 jours I
| 08 |Dépose LPT I 7/ | 2 jours |
| 09 {Dépose TRF 3| Va4 | 2 jours |
i 10 |Dépose GRB | /7 | 2 jours |

Y I 1 1 J
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I I T 1 1

| 11 |Repair FAN | Aléatoire ITRIAG(25.2,28,36.4) |
| 12 |Repair HPC | Aléatoire |ITRIAG(31.6,34,44.2) |
| 13 |Repair CKF | Aléatoire ITRIAG(46.8,52,67.6) |
| 14 |Repair CC | Aléatoire ITRIAG(24.3,27,35. 1) |
| 15 |Repair HPT | Aléatoire | TRIAG(36,40,52) |
| 16 |Repair LPT | Aléatoire | TRIAG(36,40,52) |
| 17 |Repair TKF | Aléatoire ITRIAG(22.5,25,32.5) |
| 18 |Repair GRB | Aléatoire ITRIAG(22.5,25,32.9) |
| 19 |Repair Moteur | Aléatoire I TRIAG(42.3,47,61. 1) |
| 20 |Banc d'essai | Aléatoire | TRIAG(6.3,7,9.1) |
| 21 [Equip QEC |Déterministe | 3 jours |
| 22 | vV | Aléatoire | TRIAG(40.5,45,58.5) |
| 23 |Essai_Avion_VV | Aléatoire ITRIAG(13.5,15,19.5) |
| 24 | GV | Aléatoire ITRIAG(108, 120, 156) |
| 25 |Essai_Avion_GV | Aléatoire | TRIAG(54,60,78) |

Nous avons considére que certaines durées de service
sont constantes du fait que leurs variations sont
relativement faibles. En ce qui concerne les durées
aléatoires, nous justiferons leur distribution un peu plus

loin.

4) Files: Le réseau dispose de 18 files d’attentes dont:
¥ 9 noeuds "AWAIT" pour les différentes ressources,
et
¥ 9 noeuds "QUEUE".

5) Priorités: Nous avons utilisé une seule priorité au
niveau de la file d’attente pour les moteurs de rechange (un
avion demandant un moteur est prioritaire sSur un avion
(terminant une VV ou une GV) en demandant deux).

6) Variables: Nous avons utilisé 11 wvariables qui sont

définies comme sSuit:

% deux variables basées sur le temps "timest variables":
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XX(1) = nombre d’avions opérationnels A& un instant donné,
XX(2) = nombre de moteurs défaillants a un instant donné.

X neuf variables basées sur les observations:

XX(3) = nombre de moteurs déposes,
XX(4) = nombre de FAN déposés,
XX(5) = nombre d'HPC déposés,
XX(6) = nombre de CKRF déposées,
XX(7) = nombre de CC déposées,
XX(8) = nombre d'HPT déposées,
XX(39) = nombre 4d°’'LPT déposées,
XX(10) = nombre de TRF déposées, et
XX(11) = nombre de GRB déposés.

Ceci étant les caractéristiques générales du réseau
SLAM représentant le systéme dans le cas ou la maintenance
des deux types de moteurs (CFBA3 et CFBC2) est complétement
indépendante. Mais comme déja mentionné, ceci n’est pas le
cas dans la réalité, ce qui nous améne au modéle final

représentant réellement le systéme étudié.

Modele final:

Nous avons introduit dans le réseau un quatriéme noeud
de création (pour les entités moteurs CFB8C2 défaillants)
avec un TBC égal a USERF(4) qui est simillaire a USERF(1)
décrite précédemment, ainsi que des variables identiques a
celles définies, mais destinées au CFBC2. Nous avons utilisé
un attribut qui spécifie la nature des entités (si c’est un
CFBA3 ou un CFeC2). Nous avons aussi modélisé les
branchements probabilistiques propres au CFeC2 (les
probabilités conditionnelles de défaillance des modules du
CFsC2).

Ceci constitue les changements majeurs gue nous avons
apporté au modéle précédent. Le réseau ainsi que la
transcription informatique associée sont en annexe [Modéle

CFel.
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I-3— Transcription informatigue du réseau:

Le réseau SLAMN représentant notre modéle doit &tre
transcrit en SLAM II. I1 faut noter que tout symbGle
representé sur le réseau se traduit par une instruction
SLAM, l’ensemble de ces instructions étant délimité par les
declarations NETWORK et ENDNETWORK. Signalons de plus que la
transcription du réseau seule n’est pas suffisante pour que
le modeéle soit exploitable sur ordinateur. En effet, le
concepteur se doit de fixer un certain nombre de paramétres
de contrf6le de la simulation et cela en établissant des
instructions d'input bien spécifiées (voir: "Introduction to

simulation and SLAM II" par Alan B.Pritsker).

Conclusion: La procédure de modélisation du CFBA3 et
DU CrseC2 a été effectuée de maniere progressive et a
necessité un investissement considérable en temps. Ce n’est
d’ailleurs qu’au prix de multiples transformations et
remodélisations que nous avons ©pu enfin aboutir A& une

représentation suffisamment fidéle du systéme.

I-4- Identification, collecte et ajustement des données

d’input:

Sans données fiables, il est impossible de prétendre a
une simulation réussie. Des données d’'input biaisées peuvent
entraitner des résultats erronés et une analyse de ces

résultats totalement hors de propos.

I-4-1- Identification des données:

Cette phase est primordiale dans la collecte des
données. Elle consiste A& recenser tous les ©parametres
d’input a estimer. la liste exhaustive de ces paramétres est

la suivante:
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a) Distribution des défaillances moteurs:

Le probléme consiste a trouver la distribution des
tenps de bon fonctionnement des moteurs CFBA3 et CF6C2 pour
pouvoir modéliser les distributions des temps entre création
des entités "CF6A3 défaillant" et “CF6C2 défaillant".

b) Distribution des durées de service:

Ce sont les durées de service concernant les
opérations suivantes:

X réparation moteur,

¥ réparation des différents modules,

X visite de vieillissement de l’avion, €t

¥ grande visite de l’avion.

c) Identification des différentes probabilités

conditionnelles de défaillance des modules:

Ces probabilités concernent les différents types de
panne du moteur et les cheminements correspondants. Dans
notre modéle, nous avons supposé que le disfonctionnement du
moteur est d@& a un seul module. Nous nous proposons de
calculer la probabilité qu’'une déepose moteur Soit dd & un

module donné.

[-4-2- Collecte et ajustement du TBF CF6A3 et du TBF CFBC2:

Les modéles que 1l'on peut établir en fiabilité se
basent sur un échantillon de la population considérée. On
fait 1’hypothése qu’ils suivent une loi particuliere (loi
log-normale, loi exponentielle, ...) dont il faudra ensuite
vérifier la validité. Cette verification est obtenue par un
test d'adéquation. Pour cela, on admet dans l’utilisation
des statistiques un risque alpha qui est le niveau de
signification du test ou la probabilité de se tromper en

utilisant ce test (le risque de premiére espeéce).

Parmi ces tests d'adéquation, nous citons le test du

Khi-deux et celui de Kolmogorov-Smirnov. Dans l’application
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de cCce dernier test aucune restriction n’est nécessaire
concernant la taille de 1’échantillon, =n. Cependant, sSi n
est trop grand, il est préférable de regrouper les valeurs

en classes et d*utiliser le test du Khi-deux.

a) Test du Khi—-deux:

Les n observations disponibles sont agrégées en r
classes, avec r donné partia regle oe Shur%e. :

r = 1+ 3.3 log(n).

Ce test est basé sur 1’écart entre les valeurs
observees et le modéle théorique. Une fonction indicatrice

des écarts est établie de la maniére suivante:

=

E= £ [(ny - nps)=/np.1
+ o= 1
ou:
r = nombre de classes,
n: = nombre d'individus de la classe i,
n = nombre d'individus total dans l1'échantillon, et
P. = nombre d’'individus attendus théoriquement dans la
classe i.
E suit approximativement une loi de Khi-deux a p
degrés de liberté avec p = r - k - 1,

k étant le nombre de paramétres estimés pour le modéle

théorique. Exemples:

loi exponentielle: k =
loi normale k=2
loi de Weibull t k = 3

De ceci, on peut écrire:
3
PCE> Xy =1 -
si E > X;4J‘, on rejette l’hypothése selon laquelle le

modéle théorique est bon.
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b) ajustement des TBF du CFBA3 & une loci exponentielle:

¥ Collecte des TBF: Ces temps sont relevés lors de
chaque dépose de moteurs par les travailleurs du département
propulsion/service réacteurs/section GE. Nous avons
considéré toutes les données depuis l’entrée en service de
ce type de moteurs (en 1984) jusqu’au 1/12/90. Le nombre
d’observations est de 24.

¥ Regroupement et agrégation:

r &1+ 3.3 log(24) = 5.55 =>r = 6.
Nous obtenons les résultats suivants regroupés par

classes:

| TBF l Ny I
k t |
| 0 = 1250 | 4 I
! 1250 - 2500 | 4 I
[ 2500 - 3750 | 4 |
| 3750 - 5000 I 5 |
| 5000 - 6250 | 4 |
I 6250 - 7500 | 3 |

Nous faisons l’'hypothése d’une loi exponentielle de
parametre: 24
MTBF = ( © TBF.)/24 = 3595,82 Heures vol

=1

0.000278 défs H.V
0.00133 def/jour.

Taux de défaillance = 1/MTBF

]

puisque le moteur est opérationnel en moyenne cing heures

par jour.
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avec = 0.05,
P: = R(t.) — R(tyi+1) et R(t) = e7©O-000=7ee®
R(O) = 1
R(1250) = 0.7086
R(2500) = 0.499

R(3750) = 0.353
R(5000) = 0.248
R(B8250) = 0.180
R(7500) = 0.124
d’ou
— ‘ T T T 1 1
| TBF i na: | P | np: i ny — NP |
t t t i f —
I 0 - 1250 | 4 | ©0.294 | 7.050 | - 3.050 |
| 1250 — 2500 | 4 | 0.207 | 4.968 | - 0.968 I
| 2500 - 3750 | 4 | 0.146 | 3.504 | 0.496 I
| 3750 - 5000 | & | 0.104 | 2.496 | 2.504 |
| 5000 - 6250 | 4 | 0.089 | 1.656 | 2.344 |
| 8250 - 7500 | 3 | ©0.0% | 1.344 | 1..656 |
le calcul de E et de donne:
E = 9.455

>(%QN: 9.59

L
E <-xh°85> l1*hypothése d’une loi exponentielle de la

distribution exponentielle des TBF est acceptée.

Conclusion: Avec un risque de 0.05, 1'hypothése que le
TBF du CFBA3 suit wune loi exponentielle de tauX (0.00139
déf/jour, MTBF=3595.82 heures) est acceptée.

c) Distribution des TBF du CFBC2:
L’entrée en service des trois B-767 s’est faite
respectivement le 24/04/90, le 10/07/90 et le 02/12/80. Pour

cette raison, Air-Algérie ne disposé pas d*historique des
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TBF des moteurs CFB8C2. Nous avons considéré alors le taux de
défaillance contenu dans le rapport annuel des performances
techniques (rapport publié par GE). Le taux qui est indiqué
correspond & la moyenne pondérée par le nombre de moteurs,
des taux de défaillances de toutes les compagnies aériennes
a travers le monde.

Nous 1’avons trouvé égal & 0.00111 déf/jour. Par
analogie a la distribution des TBF CFB6A3, nous avons sSuppose
que les TBF des CF6C2 suivent une loi exponentielle de taux
de défaillance 0.00111 def/jour.

c) Distribution des durées des activités:

Du fait que le systéme étudié n’existe pas encore,
aucune sStatistique sur les activités considérées n’est
disponible. De ce fait, nous avons utilisé wune procédure
heuristique qui "est utilisée par beaucoup de praticiens de
la sinulation" [14]1 pour choisir une distribution de
probabilité pour les activités.

On suppose que la durée de l’activité, X, est une
variable aléatoire continue. La premiere étape de cette
procédure est d’identifier umn intervalle [a, bl (a et b
étant des nombres réels tel que a < b) dans lequel on est a
pPeu pres sur de trouver X (i.e., P( X < aou X > b } =z 0).
Dans le but d’cobtenir des estimations de a et b, les gens du
métier sSOont questionnés sur leur estimation la plus
optimniste et la plus pessimiste respectivement sur le temps
necessaire pour exécuter cette activité. Lorsqu’un

intervalle a été identifié, l1’étape suivante e€st de supposer
P

que la variable aléatoire X suit une distribution
triangulaire sur [a, bl. Pour déterminer le troisiéme
parametre de cette distribution, les experts sont

questionnés une seconde fois sur leur estimation du temps
moyen nécessaire pour accomplir l’activité. Cette estimation
m sera considérée comme le mode de la distribution. Ainsi,
ayant a, b et m, la variable aléatoire X est considéree

avoir une distribution triangulaire sur l'intervalle [a, bl
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avec un mode m.
De ce fait, nous avons considéré que les activités
reportéees sur le tableau de la page 88 (les actiteés

aléatoires) suivent une distribution triangulaire.

Les parametres de ces distributions ont été estinéES
COLmME SuUit:

les responsables d’AH nous ont donnée le temps moyen
nécessaire pour accomplir ces différentes activités. Ils
estiment par ailleurs que la valeur optimiste ne déepasse pas
en général 90% de la valeur moyenne, et que la valeur
pessimiste ne dépasse ©pas en général 130% de la valeur
moyenne (i.e., a = 0.9%m et b = 1.3%m). L’impact de cette
estimation subjective sur les réesultats de la simulation

sera etudié dans la section validation du modele.

Pour les autres activités, nous avons sSupposé, en
accord avec les responsables d’AH, leurs durées comnmne
constantes du fait que leurs variations étaient relativement

faikles.

3-4- ldentification et calcul des différentes probabilités

conditionnelles de défaillances:

Comme Air-Algérie ne dispose pas de suffisamment de
données sur les causes de disfonctionnement des deux types
de moteurs, nous avons d®@ considérer, la-encore, les
statistiques publiées par General Electric sur l'état de ses
moteurs A travers toutes les compagnies du monde disposant
de ces types de moteurs.

Pour le CF6A3, sur 315 entrées moteurs en atelier:

¥ 25 sont ddes au FAN,

¥ 49 sont dtes au HPC,

X 8 sont dtes au CRF,

X 89 sont dtes a la CC,

* 120 sont d@es a la HPT,
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¥ 10 scont dttes a la LPT,
X 7 sont des la TRF,
X 7 sont dtes au GRB,

a

FPour le CF8C2,

16 sont dtes au FAN,
au HPC,
CRF,

a la CC,

90 sont dtes & la HPT,
1 est dte a4 la LPT,

6 sont dfies A la TRF,

9 sont dGes au GEB,

X
¥ 38 sont dtes
X 1 est die au
X 7 sont dtes
X
*
X
X

Les probabilités condi

nodules sont consignées dans

sur 176 entrées moteurs en

et

atelier:

et

de

le tableau suivant:

tionnelles défaillance des

I I

1 1

[ MODULE |Probabilité cond. |{Probabilité cond. |
I ide déf. (CFBA3) |lde déf. (CFB6C2) l
f t t i
I FAN | 0.0794 I 0.0910 |
| HPC ! 0. 1555 | 0.2158 I
I CRF ! 0.0254 | 0.0057 |
I cc | 0.2813 | 0.0338 |
I HPT | 0.3822 | 0.5568 I
! LPT I 0.0318 | 0. 0057 !
| TRF I 0.0222 | 0.0340 I
| GRB I 0.0222 | 0.0511 |

Conclusion: La procédure

premier jalon de 1'étape de

fois cette étape terminee, i

validité de notre modéle.

de la prochaine section.

Cette

d’ajustement des données est le

mise en oeuvre du modéle. Une

1 conviendrait de démontrer la

démonstration fait 1’objet
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1-5- Vérification et validation du modele:

Comme explicité dans le chapitre III, ces deux étapes
vont nous permettre de statuer sur les performances de notre
modéle du point de vue de sa capacité A refléter fidelement

le systeme qu’il est sensé décrire.

I-5-1- VYérification du modele:

Il s’agit de détecter toutes les erreurs logiques
(bugs) que comporterait notre transcription et les rectifier
jusqu’a ce que cette derniére se comporte conformément a ce
qui était prevu.

Pour mener A bien cette procédure de vérification,
nous avons fait appel a deux techniques qui Se sont averees

particuliérenent efficaces.

a) premiére technique de vérification:

Dans une preumiére étape, la description du systeme s€
fa1t en élaborant un modéle simplifié ne reflétant la
réalité que d’'une fagon approximative. Ce mnodele sera
ensuite perfectionné jusqu’a obtenir un degré de complexité
en rapport avec le systéme objet de 1l’étude. Dans notre
étude, cette +technique a été appliquée tout au long du
proceszsus de modélisation décrit auparavant (cf. IV-1I-2).

ette premiére technique a eu pour effet d’accroftre
notre vigilance car l'amélioration du modéle s’est faite
étape par étape, Ce qui NOuUsS a permis d’éliminer toute une
série d’erreurs difficiles a détecter par la suite dans le

modele final.

) deuxieme technique de vérification:

Elle consiste a utiliser une ‘“"trace" et simuler le
modéle. La trace pernet de suivre la logique de changement
d*état du sSystéme sur un intervalle de temps spécifié par
l’utilisateur. Dés qu’un événement se produit, elle signale

son occurance et tous les changements que cette derniére
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entraine au niveau du systéme. Grace a cette technique, la
majorité des sources d’erreurs dans la logique de

changement d’état du systéme peuvent €tre détectées pour
€tre ensuite éliminées.

Le logiciel SLAM a facilité notre tache car la trace
est affichée sur simple demande (instruction MONTR avec
option TRACE).

La consultation des experts en SLAM et ©personnes
étrangeéres a l1’étude, autre technique de vérification, nous
a permis d’apporter d’autres corrections a notre modéle.

A 1’issue de cette étape de vérification, nous pensons
que notre modéele est assez représentatif du systéme étudie,
mais ceci n'est pas suffisant. La phase cruciale de
validation va renforcer cette confiance en notre modele et
convaincre, de méne, le lecteur ainsi que les futurs

utilisateurs (responsables d’AH) de sa crédibilité.

Notons qu’il existe un grand nombre de techniques de
vérification mais qui ne peuvent @€tre utilisée gque Sous
certaines conditions (voir “Simulation modeling and
analysis", pp 334-336 [141).

5-2— La validation du modele:

La validation constitue le véritable banc d’essai du
modele. Sans validation, aucun modéle ne peut étre déclareée
conforue au systéme qu’'il est sensé deécrire. C'est dire le
caracteére crucial que constitue cette étape dans le
processus global de simulation. La wvalidation d’un modele
est extrémement délicate et les recherches dans ce domaine
sont assez récentes. Toutefois, certains spécialistes ont
élaboré une approche de wvalidation connue SOuS le nom

"approche de Naylor et Finger". et reste la plus utilise.
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a) Considérations générales en validation:

Avant de passer au travail de validation effectue sur
notre modele, il conviendrait d’évoquer un certain nombre de
considérations générales concernant cette étapell101]:

¥ La validation permet de s’assurer que les impacts

d’une décision prise au niveau du modéle sont

identiques a ceux observables au niveau du systeme.

Autrement dit, il s’agit de pouvoir affirmer que le

nodéle réagit de la méme maniére que le systéme et

qu’observer le comportement du modéle équivaut a

observer celui du systeme.

¥ 11 est totalement absurde de prétendre a une
validité absolue du modéle car ce dernier reste
toujours une representation tronquée du systéme. Le

concepteur se doit de développer un modéle qui se
rapproche le plus possible du systeme.
¥ Vu gque tout modéle est développé dans des buts
précis, il se doit d’étre validé relativement a ces
buts. Autrement dit, un modéle est valide pour
certains objectifs d’étude, et non pour d’autres.
¥ Un modéle de simulation est validé relativement a un
ensemble spécifique de critéres de performances du
systeme. Ces derniers sont généralement ceux qui
permettent de mesurer les impacts de toute prise de
décision en rapport avec les objectifs de 1’étude.
Dans notre cas les critéres de validation sont:

— la disponibilité, et

- le nombre de dépose moteurs.
Nous n'’avons pas considéré le nombre de modules de
chaque type réparés a cause du fait qu’AH ne dispose
pas d’'un historique riche qui nous permettrait de
faire une comparaison entre les résultats obtenus par
la simulation et les résultats reéels.

b) La phase qualitative de validation:

Elle correspond & la premiére phase de 1’approche de
Naylor et Finger. Il s’agit de s’assurer que le modéle

développé est suffisamment représentatif aux yeux des
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commanditaires de 1’étude (Direction du H400). Cette phase a
&té menée parallélement au processus de modélisation et nous
a permis d'apporter, au fur des visites répétées a la
direction du H400, beaucoup de corrections d’erreurs des au
fait de notre ignorance de certaines données techniques
d’une part, €t a une mauvaise assimilation du PpProcessus

complexe de maintenance Pprévu au H400, d’autre part.

¢) La premiére phase quantitative de validation:

Elle correspond & la deuxiéme phase de 1’approche de
Naylor et Finger et consiste a tester le bien fondé de
toutes les hypothéses initiales de la modélisation. Ce test
se fait suivant deux procédures.

1- 1’ajustement des données d’input, et

2- 1l’analyse de sensibilité des résultats de la

simulation concernant les paramétres d’entrées.

cl) L’ajustement des donnees d’input:

Cette étape a été développée précédemment (cf. IV-1-4).

c?) L'analyse de sensibilité:

Lors du processus de définition du systéme et de sa
modélisation, le concepteur S€ doit de détecter les
paramétres qui semblent &tre déterminants pour le systeme et
par conséquent pour le modéle.

Un parameétre sera dit déterminant si une faible
variation de sa valeur entratne une forte wvariation au
niveau des outputs.

En validation, l’analyse de sensibilité sur les
paramétres du modéle intervient sous deux aspects:

% vérifier si les ©paramétres jugés déterminants le
sont effectivement, et

¥ extraire un certain nombre d'informations sur les
variables de contr6le du systeéeme, informations qui par la
suite se réveleront capitales pour 1’analyse du systéme et

l*élaboration de diverses politiques décisionnelles.
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Analyse de sensibilité sur les paramétres du modeéles:

Cette technique consiste a faire varier les valeurs
d’un ou plusieurs parametres sur un intervalle donné et
mesurer les performances correspondantes du systéme.

Les parametres sur lesquels a porté 1’analyse de
sensibilité de notre modeéle sont:

¥ taux de défaillance des CFBA3,

¥ taux de défaillance des CF6C2,

¥ le MTTR moteur,

* les MTTR des modules FAN, HPC, CC et HPT,

¥ les paramétres de la distribution des activités de

réparation de ces quatres modules (on garde la méme
moyenne et on fait varier les bornes de 1l’'intervalle
La, bl),
¥ la probabilité d’echec au banc d’essai moteur, et
¥ les niveaux de stocks de rechange (les ressources).
i) Analyse de sensibilité sur le MTBF CFEBA3:

— Durée de simulation: 7500 jours,

- paramétre, Taux de défaillance du moteur CF6C3,

- valeur de référence: LAM1 = 139 E -5 def/jour,

- intervalle de variation: 0.00080 % LAM1 £ 0.00250, et
- aucune ressource disponible au H400.

Les variations d’output obtenues sont consignées dans
le tableau 1 de 1’annexe résultats. Notons que chaque
résultat est la moyenne des résultats obtenus & partir de
cing exécutions indépendantes (issus d’un "seed" différent).

Comme on peut le voir sur la figure (l.a), le taux de
défaillance, a une influence directe sur le nombre de
moteurs réparés. Cette relation de proportionnalité est
évidente. De méme nous remarquons sur la figure (1.b) gque la
disponibilité des AIRBUS est inversement proportionnel au
taux de défaillance. Cette relation est tout a fait logique
car: du moment que les arrivées des moteurs défaillants sont
de plus en plus fréquentes, ce qui entraine de plus en plus
d'immobilisations des AIRBUS d’ou 1’effet sur la
disponibilité de ces derniers. Notons enfin qu’une

diminution moyenne de 1% du taux de défaillance entraine un
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gain de disponibilité de l’ordre de 0.29% .
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112 Analyse de sensibilité sur le MTBF des CF6C2:

Durée de simulation:
paramétre,

valeur de réference:

7500 jours,

LaM1 =

Taux de défaillance du moteur CFBC2,
111 E -5 def/jour,

intervalle de variation:

0.00076 = LAM1 £ 0.00201,

aucune ressource disponible au H400.

Les réesultats sont consignés dans le tableau 2 (Annexe
résultats).
3
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La mé&me tendance est remarqueée
nombre de moteurs déposés pour réparation

et la disponibilité des Boeing (voir figure 2.b).

cette derniere est

variation du taux de défaillance

relativement

le
2.a)

Notons que

en ce qui concerne

(voir figure

moins sensible a

une

vu le nombre plus élevé
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d’avions de ce type (une diminution relative moyenne du taux
de défaillance CFe6C2 de 1% entratne un gain moyen de
1’ordre de 0.12%
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11i) Analyse de sensibilité sur le MTTR moteur:
— Durée de simulation: 7500 jours,
— paramétre: durée moyenne de réparation moteur,
- valeur de référence: TAT_MOY = 45 jours,
- intervalle de variation: 30 = TAT_MOY = 200, et
- aucune ressource disponible au H400.
Les résultats sont consignés dans le tableau 3 (Annexe

résultats).
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La durée moyenne de réparation des moteurs constitue
une variable de contrdle importante et qui a un effet direct
sur la disponibilité des avions. Ceci est parfaitement
illustré par la figure (3.a), ou nous remarquons la tendance
a la baisse de la disponibilité lorsque la moyenne des temps
de répararation des moteurs tend a augmenter. Notons qu’une
augmentation relative moyenne du MTTR moteur de 1’ordre de
1% entraine une diminution de la disponibilité de 0.52%.
Déja, nous pouvons avancer qu’un gain dans la productivité
au niveau du H400 permet wune amélioration sensible de la
disponibilité de la flotte d’AH.

La figure (3.b), représentant la variation du nombre
de moteurs déposés en fonction du MTTR moteur, indique qu’il
n’y a pas d’influence directe du MTTR sur le nombre de
moteurs déposés. Nous pensons qu’au contraire, il existe une
certaine proportionnalité entre ces deux paramétres. En
effet lorsque le MTTR est faible, le retour des avions dans
un état opérationnel est plus rapide, accroissant ainsi le
taux de défaillance du systéme ce qui entraine
l’accroissement du nombre de moteurs déposés. Ce résultat
s’explique par le fait que le nombre d’exécutions que nous
avons effectué (5 exécutions indépendantes par valeur du
critére: nombre de moteurs déposés) est relativement faible,

ce qui donne des estimateurs biaisés.

jv) Analyse de sensibilité sur le taux d’échec au banc

d’essai:
— Durée de simulation: 7500 jours,
- paramétre: taux d’echec au banc d’essai moteur,
- valeur de référence: TX_ECHEC = 0.02,
- intervalle de variation: 0.02 % TX_ECHEC = 0.8, et

- aucune ressource disponible au H400.

Les résultats sont consignés dans le tableau 4 (Annexe

réesultats).
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Figure 4

Comme le montre la figure, la disponibilité des deux
iypes d’avions diminue inversement avec le taux d’echec au
banc d’essai. Ceci est évident a4 cause du fait qu’une
augmentation du taux d’echec est équivalente a une
augmentation du MTTR moteur dont 1’influence a déja éteé
commentée ci-dessus. Notons qu’une augmentation relative
moyenne de 1% du taux d’echec entrafne une diminution
relative moyenne de l’ordre de 0.55% dans la disponibilite
des AIRBUS et de 0.5% pour les Boeing. D'od 1’effet de la

qualité de service de maintenance sur la disponibilité de la
flotte.
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v) Analyse de la sensibilite sur la borne inferieure de la

loi triangulaire:

— Durée de la simulation:7500 jours,

- parametre a varier:la borne inferieure de la
distibution triangulaire des activites,

— valeur de reference:ec_inf = 0.95,

- intervalle de variation: 0.05 < ec_inf < 0.95, et

- aucune ressource n’est disponible au niveau du H400.

Les résultats sont consignés dans le tableau 5 (annexe

résultat)

En observant la courbe de variation de la
disponibilité en fonction de la borne inferieure (voir
Figure (5.a)), on remarque que la disponibilite des avions a

tendance a croitre quand la borne inferieure diminue, chose

tout & fait normale car dans ce cas la toute les
durées(genérées) d’activites ont tendance a baisser (en
gardant la méme moyenne), ce qui entratne une diminution du

MTTK moteur d’ou une plus grande disponibilité.

Notons enfin qu’une dimunition relative moyenne de la
borne inferieure de l'ordre de 1% entraine un accroissement
relatif de la disponibilite de l’ordre de 0.089% pour
1’AIRBUS et de 0.12% pour le BOEING.

vi) Analyse de la sensibilite sur la borne superieure de la

loi triangulaire

- Durée de la simulation:7500 jours,
- paramétre a varier: la borne supérieure de la
distibution triangulaire des activités,

- valeur de référence: ecart_sup = 1.30,

— intervalle de variation: 1.05 < ecart_sup < 2.00 et

— aucune ressource n'est disponible au niveau du H400.

Les résultats sont consignés dans le tableau 5 (annexe
resultat)

La figure (5.Db) (courbe de variation de la
disponibilité en fonction de la borne superieure) indique
que la disponibilite des avions a tendance a diminuer quand

la borne supérieure augmente. Ceci s’explique par le fait
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que dans ce cas la, toute les durées (genérées) d’activites
ont tendance a croitre (en gardant la méme moyenne), ce qui
entraine une augmentation du MTTR moteur d’ou
disponibilite moindre.

une

Notons enfin qu’'un accroissement relatif moyen de la
borne superieure de 1’ordre de 1% entrafne une perte
relative dans la disponibilité de 1’ordre de 0. 14% pour les

AIRBUS et de 0. 15% pour les BOEING.
10

VARWATICH DE LA DISPOHIBILITE DES AVICHS EM FONCTION DE
L'ECART OE La HORME INFERIEURE DE L4 DISTRIBUTION
TRIAMGULAIRE DES ACTMTES

&

avione {&)

M

— e

=
o

&

nibilite des
[N TR T TN TG WO TN W SN N Y 6 TN N NN U TN U O SO O OO 0NN N U O O

u}

E?ii;p'

b
\ ARBUS
1 F‘_’,—#—ﬁ

m
o b

Ty T Ty rrry rrvrey
AC

2 [ L T LT R U T L B L . L T 6 1 T L i 5 5 T B I o A
SES G.sD LU DEEH 0.50 1.0
bome infensaure

Fiaurs S.Q

o0

VARBTIGN DE LA DISPOMIBILTE DES AVIONS EN F?HCT!C-N DE
JHE%E:L#[éhPEMEUR OE LA DISTRIBUTION TRIAMNGULAIRE
DES ACTIVITES DE REPARATION

lia 13 a1t

&

‘\'\

AEBUS

Digponibilite des avione {x)

IIll_'llllllllIllllilllllllllll
/f

E
|

Y L
1EE‘("T—F‘F‘T“I_YI1|J:!DI||||it|‘i-‘|10||11|‘li_I_{.%D|||||l|1;.&:}|l|||
- Barne superigule

i
Z.0d

Figure 5.b



CHAFPITRE IV 111

vii) Analyse de la sensibilite sur la durée de reparation

des modules

Durée de la simulation:7500 jours,

parametre a varier:Ecart par rapport a la moyenne,
— valeur de reference: ecart = 0,

intervalle de variation: =10 < ecart < +10, et

aucune ressource n’est disponible au niveau du H400.

Les resultats sont consignés dans le tableau 6
resultat)

(annexe

La figure 6 fait apparattre l’effet d’'une variation de

la durée de réparation (réparations sous—-traitées) sur la

disponibilité avion. En effet nous remarquons qu’une

dimunition de cette durée entraine un gatn de disponibilite
et inversemnt une augmentation des durées de réparation

des
modules entratne une dimunition de la disponibilite.

Nous noterons qu’'une variation (augmentation ou
diminution) moyenne de 2 jours dans la moyenne de réparation
des modules entratnera une variation (diminution ou
auguentation) de 1l’ordre de 1.1% de la disponibilité des
AIRBUS et de 0.9% pour la disponibilité des BOEING.

" : = e AWCTIGN DE

10 7 A AT CISPOMIBILTE DES AVIONS EN FOMCTIGHN L
] VAR D S LA DUREE MOVENNE DE REPARATION DES
5 MODULES [FN’L HPo, CC ET H PT)
— 5 .
S - TN
'E : H@parz
o 1 .
= ] ~
] MREUS‘H
m—:f-'f_"_f-r—]ll1ll|]l!llll'l]’,l'li!IIIII]Z[IIIIII_T_|éIIIIIlllliu
-1D —& -

i =
Ecart  par ropport g o moyenns (moy + ecart)

Flaure ©



¥

MODELE CFg 112

viiiJ) Analyse de la sensibilite sur le nombre de moteurs de

rechanges
— Durée de la simulation:7500 jours,
— Pparametres a varier: X nombre de CFBA3 de rechange

¥ nombre de CFBC2 de rechange,
- Valeur de référence: Nbre de CFBA3 = 2

Nbre de CFBC2 = 3,
- intervalle de variation: ¥ O < NCFBA3 < +10
¥ 0 < NCFBC2 < +10, et

— aucune ressource n’est disponible au niveau du H400 (les

ressources modules sont nulles).

Les résultats sont consignés dans le tableau 7 (annexe
réesultat)

En consultant la figure (7.a), nous remarquons que la
disponibilité des avions augmente avec le nombre de moteurs
de rechange, puis tend a stagner a4 partir d’un certain
niveau de moteurs de rechange, c'est a ce niveau qQue nous
pouvons remarquer les effets d’une mauvaise gestion et la
necessité d’un calcul économique rigoureux des niveaux de
stocks de moteurs et modules de rechange pareil.

En effet & @partir d'un certain seuil les moteurs
seront inutilisés ce qui équivaut a4 une immobilisation de
plusieurs millions de $ qui auraient pu &tre investit dans

d’autres activités plus rentables.
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La figure (7.b), représentant le nombre moyen de
déposes wmoteurs en fonction du nombre de moteurs de
rechange, indique que le nombre de déposes moteurs Croit
dans le méme sens que la disponibilité. Ceci provient du
fait que les avions sont le plus souvent opérationnels donc
plus assujetties a des disfonctionnements mDOteurs. Nous
pourrons penser que puisqu’il y a plus de Ppannes, la
disponibilité devra normallement diminuer. Mais ceci n'est

pas le cas puisque dans le cas d'une grande disponibilité
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des rechanges au niveau des stocks, la durée
d’immobilisation de l’avion au sol se limite au temps de
dépose du moteur défaillant et 4 celui de la repose de sa
rechange.

ix) Analyse de la sensibilité sur le nombre de modules de

rechange de chagque type

— Durée de la simulation: 7500 jours,
— paramétres a varier: X nombre de module_A3 de rechange
X nombre de module_C2 de rechange,
dans cette analyse de sensibilité, nous avons considéré
l'effet des niveaux de stocks des modules de rechange sur la
disponibilité des avions. De plus, nous avons considéré
quatre modules (FAN, HPC, CC et HPT), qui causent le plus
souvent le disfonctionnement du moteur (probabilités
conditionnelles de défaillance élevées), toutes les autres
ressources sont supposées nulles. En faisant varier ces
quatres ressources (en fait elles sont huit, puisque les
nodules de rechange des deux types de moteurs sont
incomnpatibles) a4 tour de ré6le, nous avons essayer d'analyser
leurs effets sur la disponibilité des deux types d’avions.
- valeur de référence: X Nbre de "I" A3 =
X Nbre de "1"_C2 =
- intervalle de variation: * O < N_"I"_AS3
x O < N_"I"_C2

1

NN O O

o m

1 = FaAN, HPC, CC ou HPT,
- les autres ressources sont considérées nulles.

Les résultats sont consignés dans le tableau 8 (annexe
résultat)

La figure (8) montre l’effet des niveaux des stocks
des modules de rechange sur la disponibilite des avions.
Nous remarquons que cet effet devient presque insignifiant
des que nous avons plus d’un module de rechange de chaque
type en stock. Cela est d@ d’une part au faible taux de
demandes pour les modules de rechange, et d’autre part, du

retour relativement rapide de ceux réparés.
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d) La deuxiéme phase quantitative de validation:

Cette phase correspond a la troisieme etape de
1’approche de Taylor et Finger. Elle consiste a determiner
le degré de représentativité des résultats obtenus par la
simulation en les comparant & ceux du systéme réel. Si cette
comparaison est positive, la validité du modéle peut @etre
affirwée. Pour procéder a la comparaison des résultats, les
tests statistiques vont nous permettre de Statuer sur le
caractéere significatif de la différence entre les résultats
expérimentaux et résultats réels.

Toutefois, la comparaison des résultats par
l’utilisation des tests statistiques n’est pas si simple
qu’elle peut paraitre de prime abord. En effet, les
conditions de stationnarité du systeme et d’indépendances
entre les observations sont rarements satisfaites. Aussi,
les tests statistiques classiques ne SOont pas applicables
directement.

I1 existe deux approches statistiques de comparaison
couramment utilisees:

¥ 1’approche par inspection, et

x l’approche par intervalle de confiance.

Position du probléme:

Supposons que l’on dispose, pour une méme variable, de
K observations Ri, Rz, R=, ..., Rx tirees du systéme et 1
observations Mi, M=z, M=, ..., Ma tirées du modéle simulé. Il
s'agit de tester si les différences entre les deux Seéries

d’observations sont significatives ou non.

dl1) L'approche par inspection:

Cette approche est utilisée lorsque les observations
sur le systéme ne sont pas nombreuses. Dans notre cas, elle
est la technique la plus - adaptée car nous ne disposons que
de peu de données sur le systeéme.

Procédure:

I1 s’agit de comparer une donnée réelle appropriée a

une donnée obtenue par simulation et cela pour chaque
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critére de validation.

Ceci est la procedure normale a suivre, mais dans
notre cas, nous ne disposions que d’une seule donnée réelle
qui est le nombre moyen de moteurs CFBA3 déposés. Nous avons
considéré donc le nombre de dépocses WOTeUrs CFBA3 depuis
l’entrée en service des AIRBUS en 1984 jusqu’au 12/12/90.
Durant sept années, il y eut 13 déposes moteurs CFBA3.

En partant des mneémes conditions initiales (systeme
vide), nous avons sSimulé sur une période de sept ans e€n
considérant les mémes niveaux des stocks de rechange dont
dispose actuellement AH (i.e. 2 muoteurs CFBA3 et 3 moteurs
CF6C2, les autres ressources sont nulles).

Plan d’exp8rience-

Nous avons effectuer 35 executions indépendantes (en
faisant varier le “seed").
Nous avons trouvé pour le critére nombre de déposes
CFBA3:
E (XX(19)) = 11.4 et Ecart type = 3.4

Ce reésultat approche le résultat réel (13 déposes).

d2) L'approche par intervalle de confiance:

Elle nécessite un nombre élevé d’ocbservations

simulées.

Principe:
Soient m oOobservations tirées de n simulations
indépendantes (Y. i = 1, n)

On calcule l’estimateur de la moyenne théorique U:
fhy = L TifMs

11 s’agit de construire un intervalle de confiance
pour _E = b - U

L*intervalle de confiance nous donne directement le
résultat du test.

Procédure:

L’intervalle & 100(1 - Alpha)% est construit & partir

de la valeur de t de student.
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Si 0&€ [ 1), uld)]l alors la différence entre o €t Uy
est statistiquement significative; Ceci é&quivaut a rejetter
1’hypothése nulle Ho: b, = u et le modéle ne peut €tre
considéré valide.

Pour plus de détails concernant cette technique, le
lecteur trouvera de plus amples détails dans l’ouvrage de
law et Kelton "Simulation modeling and analysis"

Cette procédure ne peut getre appliquée a notre
systeme car le nombre d'observations, comme Nnous 1’avons

déja fait remarquer, €st limitée a4 une seule donnée réelle.

Conclusion: Malgré le fait que la troisiéme étape de la

procédure de validation de Naylor et Finger est trés peu
significative (la comparaison n'a pu &tre faite que pour un
seul critere de validation, gqu'est le nombre de déposes
CF6A3), nous pouvons affirmer, au Vvu des deux premiéres
étapes de validation (surtout de la partie analyse de
sensibilité ol nous avons vu que le modele réagissait d’une
maniére logique aux variations des paramétres retenues), que
notre modéle est une représentation assez fidele
(relativement aux objectifs de 1’étude) du systéme objet de

1’étude.

Une fois le modéle validé, nous allons passer a
l'étape d’exploitation de ce modéle, & savoir exécutions et

analyse de l’output, objet de la section suivante.
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[-6- Analyse des outputs, présentation et interprétation des

resultats:

L’analyse de l’output, partie intégrante de l’aspect
statistique de la simulation, constitue une etape importante
du processus de simulation d’'un systeme modélisé, vérifié et

valide.

6—1—- Notion de base:

Avant d*aborder le probléeme de l’analyse de
1’output, nous allons donner un certain nombre de
définitions qui nous semblent nécessaires pour la suite.
Notons que ces définitions concernent seulement les

techniques pouvant €tre appliquées a notre systéeme.

a) Estimation et comparaison:

I1 est important de souligner qu’une simulation peut
répondre notamment a deux types de problématiques:

- une analyse absolue du systéme et une deter-
mination des paramétres régissants son comportement, Ou

- une étude comparative de plusieurs configurations

possibles du systéme.

Concernant notre étude, la deuxiéme alternative est
plus appropriée du fait que nous avons a comparer entre
plusieurs niveaux de stocks, donc entre plusieurs politiques
d*approvisionnement, et mesurer leurs impacts sur la
disponibilité des avions. Le probléme de comparaison se
réduit a l'estimation d'une différence entre les résultats

de deux politiques différentes.

b) Etat stationnaire / état transitoire:

Ces deux notions sont fondamentales en simulation.
De leurs définitions, découlent les differentes techniques
d*analyse de l’output a appliquer. L’évolution dynamique du
systeme peut €tre définie par trois états:

— 1’état initial,
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- 1’état transitoire, et

- 1'état stationnaire.
Partant de 1’é&tat initial, le systéme passe par une série
d’états transitoires avant d’atteindre 1’état stationnaire,
si ce dernier 2xiste. Ces transitions sont dlies aux effets
des conditions initiales qui contr6lent 1’évolution du
systeme, et qui géneralement ne SONt pas représentatives de
l’état stationnaire. Une fois en état stationnaire,
l1'évolution du systéme devient indépendante des conditions

initiales.

c) Simulation terminale / Simulation VETS 1’état

stationnaire:

Eu égard aux objectifs et au type de systéme
considéré, on distingue deux types de simulations.

1- la simulation terminale ou simulation & horizen
fini. Le modeéle est simulé sur une période [0, Tzl ou Te est
l’instant d'occurence de 1'évenement E. Notons gque dans ce
type de simulation, les performances obtenues dépendent de
1’état initial du modele.

2—- la simulation vers l’état sStationnaire est une
simulation a4 horizon infini, jusqu’a l’état stationnaire.
Une fois ce dernier atteint, oI pourra proceéder a

l'estimation des umesures de performances du systéme.
Yu les limitations imposées par la version de SLAM
disponible, nous avons da opter pour une simulation

teruninale. Nous avons simuler le modeéele sur 7500 jours.

d) Estimation des mesures de performances:

L’objectif de 1’analyse de l’output est l’obtention
d'estimateurs convenables des mesures de performances. Pour
cela, des techniques d’analyse ont été congues en rapport
avec le type de siwmulation choisi.

Du fait que notre simulation est A horizon fini,
nous n'exposercns que la technique de simulation terminale a

plusieurs répliques. Concernant les autres techniques, le
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lecteur intéressé pourra consulter, entre autres,

"Simulation modeling and analysis" par Law et Kelton.

Sipulation terminaie & plusieurs répliques:

Le moyen le plus simple de répondre au probleme de
corrélation entre les observation est d’effectuer plusieurs
repliques indépendantes d’une méme exécution. En générant
les repliques a4 partir de courant aléatoire différents,

elles pourront €tre supposées indépendantes.

Construction de 1’ intervalie de confiance:

Soient:
- n le nombre de répliques effectuées
= Xua, i = 1, I, la moyenne des r. observations

obtenues a la iéme réplique.

On aura donc: X(n) = £ X./n et s2(n) = £ (X, — X(n))2/(n-1)

Sous l’'hypothése que les observations sont indépendantes et
identiquements distribuées suivant une loi normale, alors un
intervalle de confiance & 100(1 - alphal)% pour u» (mesure
réelle de performance) est donné par:

X(n) %= tn——1'1— 2 Js2(n)/n

L’exactitude que fournit 1’intervalle de confiance
en terme de couverture dépend de la validité de 1’hypothese
de normalité des X. (hypothése vérifiée lorsque le nombre

d*observation est grand (n > 30): théoréme central limite).

1-6-2- Présentation et interprétation des résultats:

Conme évoqué précédemment, le choix des conditions
initiales est un paramétre décisif quant a la fiabilité des
résultats. FPour notre part, nous avons choisis comme
conditions initiales la situation de la flotte moteur au
31,12/90.
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(8]

Nous avons effectué 35 répliques indépendantes pour
chaque politique (n > 30), ce qui nous permet 1’application
du théoreme <central limite. Pour la construction des
intervalles de confiance, nous avons considére un risque
d’erreur alpha = 5% .

La durée de la simulation a été fixée a 7500 jours.
avant de chercher quels sont les niveaux de stocks adéquats
gui nous permettent d'obtenir une disponibilitée donné, nous
avons fait deux séries d’executions qui nous permettent de
déterminer les limites de la disponibilité (les autres

parametres sont fixés a leurs valeurs de références).

Linirte inférieure de la disponibilite:

Aucune ressource disponible ou niveaux de stocks de
rechange nuls.
Les résultats obtenus sont:
Disponibilité Airbus = 87.75 %, s = 2.7%
91.93 %, s = 4.1%

Les intervalles de confiance a 95 % pour chacune de ces deux

Disponibilité Boeing

mesures sont:
- pour les Airbus [86.84, 88.66]
- pour les Boeing [91.00, 92.861]

4dinsi pour des niveaux de stocks nuls, AIR-ALGERIE
peut disposer pleinement de ses deux A-310 durant 88.75% des
7500 jours considérés (i.e., 2 Airbus sont disponibles
durant 6658 jours), et de ses trois B-767 durant 91.83% des
7500 jours (i.e., 3 B-767 sont disponibles durant 6835
jours).

Rappelons que les immobilisations des avions d@es a
d’autres causes que les disfonctionnements moteurs n’ont pas
été considéré comme une indisponibilité (visite de

vieillesse et grande visite).

Limite suplrieure de la disponibilite:

Kessources infinies (nous avons supposé la

disponibilite de 10 unites de rechange pour chaque type de
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ressource).

Les résultats obtenus sont:

0.47%
0.03%

Les intervalles de confiance a4 95 % pour chacune de ces deux

Disponibilité Airbus = 99.72 %, s

1l

Disponibilité Boeing = S8.76 %, s

mesures sont:
— pour les Airbus [89.56, 99.88]
— pour les Boeing [938.75, 99.771]
kemarque:le temps d'indisponibilite se limite, dans ce cas,
au tewps nécessaire a la dépose et repose du moteur

detaillant.

Apres avoir fixé les limites extrémes entre lesquels
la disponibilité (fonction des autres politiques) devra
obligatoirement varier, nous avons déterminé les niveaux de
stocks désirés permettant d’avoir la disponibilité fixée par
les commanditaires de 1'étude, & savoir 96%, ce qui revient
a dire qu’il faut déterniner les niveaux de stocks assurants
une disponibilité des avions durant 7200 jours au minimum.

Nous sommes partis d’une situation de stocks nuls
incrementé a chaque fois d’une unité. Nous n’avons considére
que les ressources ayant un impact relativement plus
important sur la disponibilité des avions. Ces ressources
cowme l'a montreée l'étude de sensibilité sont:
¥ pour les Airbus:

- moteur CFBA3,

— module HPT et

- module CC.

X pour les Boeing:

- moteur CFeC2,

- module HPT et

- module HPC.

Kewmarque: Actuellemnt AIR-ALGERIE dispose de deux moteurs
Crea3 et de trois moteurs CF6C2 de rechange pour lesquels

nous avons tenu & calculer les mesures de performances
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fixees.

f
Niveaux de
| stocks

{ de rechange

T

[Disponibilite A310

et intervalle

de confiance

|Disponibilité B767 |

|
!

et intervalle

de confiance

|4310: 1 CFBAS3,
IO HPT et O CC.
{E787: 1 CFBCZ,
{0 HPT et O HPC.

DA310 = 95%
s = 2%
[93.6, 96.4]

DB7687 = 97.33%
s = 0.33%
£397.30, 97.361

{

|4310: 1 CF6A3,
|1 HPT et O CC.
|B767: 1 CFeC2,
|1 HPT et O CC.

L

DA310 = 96.60%
s = 1.37%
[986.13, 97.07]

DB787 = 97.8680%
s = 0.94%
[97.28, 97.921]

|A310: 1 CFBAS3,
|1 HPT et 1 CC.
|B7687: 1 CF6CZ,
{1 HPT et 1 HPC.

b

DA310 = S6.94%
s = 1.18%
[96.53, 97.351

DB767 = 97.91%
s = 0.88%
[37.57,98.251]

i

|4310: 1 CFBAS3,
{0 HPT et O CC.
|B767: 2 CF8C2Z,
|0 HPT et O HPC.

DA310 = 95.80%
s = 1.81%
[85.24, 96.361

DB767 = 99.13%
s = 0.40%
[98.99, 99.271

L
I

|A310: 1 CFBAS,
|1 HPT et O CC.
|B767: 2 CF6C2,
{1 HPT et O CC.

DA310 = 97%
s = 1.4%
[56.52, 97.48]

DB767 = 99.30%
s = 0.38%
[99.24, 99.361

|A310: 2 CFBAS,
O HPT et O CC.
|B767: 3 CFeC2,
[0 HPT et O CC.

DA310 = 98.80%
s = 1.21%

[98.38, 99.221

DA767 = 99.63%
s = 0.40%
[99.49, 99.771]
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au vu de ces résultats, nous remarquons gue pour un
niveau de stocks moteurs identiques pour les deux types
d’avions et malgré le fait qu’on a:it deux Airbus et trois
Boeing, la disponibilité des ces derniers est supérieure a
celle des AIRBUS. Ceci s’explique par le fait que les
woteurs CFBC2 ont un taux de défaillance plus faibles
(0.00111 contre 0.00139 def/jour), ainsi que par le fait
qu’'un avion A-310 immobilisé (la moitié de la flotte Airbus)
a un plus grand impact sur la disponibilite des AIRBUS que
celle d’un avion Boeing immobilisé (le tiers de la flotte B-
767). Finalement, nous pouvons affirmer gque pour la
politique d’approvisionnement consistant en: 1 moteur CFBAS,
1 module HPT A3 et 1 moteur CFBC2 nous permet d’avoir une
disponibilité dépassant 1’objectif assigné (96%). Mais en
tant gqu’ingénieurs en génie industriel, notre mission
premiére est de préparer les éléments nécessaires a une
prise de décision et laisser les décisions aux concernés. A
cet effet, nous allons présenter quelque suggestions liées a

la politique d’approvisionnement au niveau du H400.

1-6-3—- Suggestions:

Le premier point qui attire l’attention est qu'AlR-
ALGERIE n’aura pas a faire des investissements
supPlémentaires. Mieux encore elle peut tirer profit de son
stock actuel. En effet les alternatives suivantes peuvent

gtre entrevues:

/ére Alrernative: Vendre un moteur CFBA3 et deux moteurs

CF6C2 et acquérir en contrepartie un module HPT_AS3.

seme Alzernative: Vendre 1 ou 2 moteurs CFBC2 et négocier un

contrat de sous—traitance des modules moins couteux avec des
durées de réparation relativement plus longues. Notre modéle
peut calculer les durées maximales qu’AH peut se permetire
(assurant la disponibilité souhaitée avec les niveaux de

stocks suivants: 1 moteur CFBA3 et 1 ou 2 moteur CFEBC2).
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Jeme Alternative: Dans le cas d’une impossibilité de wvente

des moteurs, AIR-ALGERIE pourra toujours louer ces moteurs

aux compagnies aériennes des pays voisins.

Jeme Alcernative: L’acquisition (peu probable) d’un nouveau

BEoeing 787 sans moteur de rechange.

Ceci conclue la premiére partie de notre étude
portant sur la détermination des niveaux de stocks
appropriés, perumettant d’assurer une disponibilite fixée par
les responsables d’AH. La majeure partie de notre temps a
été consacrée a cette premiére partie de 1'étude. Du fait
qu’il fallait en premier lieu saisir tous les éléments
nécessaires a la compréhension du systéme complexe qu’est la
maintenance en aéronautique et l’assimilation de la

technique de simulation et du langage SLAHN.

Nous passons maintenant & la deuxiéme partie de
notre étude et qui va porter sur la modélisation du systeme

propre aux moteurs du type JT8D.
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II- TRAITEMENT DES B-727 et B-737:

Dans cette deuxiéme partie, nous traitons le probleme
de la disponibilité de la flotte des Boeing 727 et 737 en
fonction des niveaux de stocks de moteurs de rechanges.

Comme nous l’avons déja signalé dans le chapitre I, ce
type d’avions est équipé de moteurs de conception non
modulaire, de plus, 1’intervention au niveau du H400 sur ce
type de moteur sera beaucoup plus poussée.

Avant d’aborder 1la description du systéme, nous
donnons ci-dessous une description sommaire de la conception

elémnentaire de ce type de moteur.

II-1- Description sommaire du JT8D [Engine Manuell:
Les constructeurs PRATT & WHITNEY ont défini douze

groupes (ou sections) principauxX gqui constituent le moteur
JT8D. Un groupe principal est défini comme étant
l’assemblage le plus commode de composants qui peut é&tre
deposé ou installé pour faciliter 1’accés au moteur ou son
montage, basé sur le degré de l’intervention désiré.
Ces dix groupes sont (nous avons gardé la nomenclature
anglo—-saxonne):
¥ FAN INLET GROUP
FRONT COMPRESSOR GROUP
COMPRESSOR INTERHEDIAT GROUP
REAR COMPRESSOR GROUP
DIFFUSER GROUP
DIFFUSER OUTER FAN DUCT GROUP
COMBUSTION AND NO.S5 BEARING SECTION
TURBINE NOZZLE GROUP
REAR COMPRESSOR DRIVE TURBINE GROUP
FRONT COMPRESSOR DRIVE TURBINE GROUP
ENGINE EXHAUST CASE SECTION GROUP
MAIN ACCESSORY GEARBOX GROUP

Chacun de ces groupes est constitué par un grand nombre de

KR OF OHK K H K K H X K

composants élémentaires.
Notons qu’AIR-ALGERIE dispose de trois séries du JT8D
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qui sont le JT8D-S4A, 1le JT8D-15 et 1le JT8D-17A. La
difference entre ces trois versions réside dans la poussée,
comme il existe aussi des composants qui sont incompatibles
entre séries. Ces différences n’empéchent pas

l’interchangeabilité de ces trois séries de moteurs.

I1I-2- Description du systeéeme:
AIR-ALGERIE dispose de 18 boeing 737 dont 1 est

destiné au frét, et de 11 Boeing 727. Ces avions ont eux

aussi un taux moyen d’utilisation de cing heures de vol par
jour.

Un B-727 est équipé de trois moteurs JT8D, alors qu’'un
B-737 est équipé de deux moteurs.

Chaque moteur est déposé de l’avion aprés un certain
nonbre d'heures de vol pour une maintenance systématique. Il
y a deux types de maintenance programmées: la révision
générale (niveau de maintenance B3) et 1’inspection de la
partie chaude (Hot Section Inspection: HSI).

De plus, le moteur peut €tre déposé 4 des instants

aléatoires pour cause de défaillance d’un ou de plusieurs

composants.
Aprés la dépose , si un moteur de rechange identique
ou compatible est disponible, il est immédiatement remonteé

sur l'avion; l'activité de repose-contrfle dure une journée.
Sinon l’avion devra attendre jusqu’a ce qu’un moteur de
rechange soit disponible. Cette durée d’attente augmentée
des durées nécessaires a la dépose du moteur défaillant et a
la repose de sa rechange constitue la durée d’immobilisation
de l’avion.

Entre—-temps le moteur défaillant est envoyeé a
l’atelier (GMP) ou s'’effectue le déséquipement du QEC.
Notons qu’il y a une file d’attente a 1l’entrée de cet
atelier et que l’opération de déséquipement dure en moyenne
une semaine.

Aprés déséquipement, le moteur est acheminé vers le
H400 ou il prend une autre file en attendant 1'opération de

diagnostic
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Une fois dans le H400, le moteur subit un diagnostic
poussé, suivi du traitement adéquat (HSI, RG ou REPARATION).

Parmi les différences entre la conception modulaire du
CF6 et celle élémentaire du JT8D, nous rappelerons 1’absence
de déposes programmées pour le premier ainsi que le degreé
d’intervention. En effet, si pour les premiers on se limite
au changement des modules, pour les JT8D on est oblige de
descendre jusqu'au niveau des composants a l’origine du
disfonctionnement du moteur.

Les composants défaillants sont démontés et remplaces
par d’autres identiques, s'ils sont disponibles au niveau
des stocks de rechange. Généralement, les composants
défaillants sont constitués en partie de consommables, c’est
a4 dire non révisables et qui ne peuvent €tre réutilisés une

seconde fois.
Comme nous l’avons mentionne, l’entrée des moteurs
en atelier peut €étre d@e a 1l’'une des trois raisons

sSuivantes:

Dépose pour révision génerale:

Théoriquement, toutes les 13000 heures, le moteur est
déposé de 1’avion pour subir wune révision générale.
Normalement, pour une flotte de 27 avions (i.e., 65 moteurs
opérationnels), opérant chacun en moyenne 1825 heures par
an, il devrait y avoir une RG tous les 40 jours (entre 9 et
10 RG par an). En pratique, il existe des déviations
substantielles par rapport a ce qui devrait réellement @€tre
(ceci est dt au fait que l’acquisition des avions s’est
faite progressivement, s'étalant sur une période de 13 ans
(71-84)). Par exemple pour l'année 86, il y a eu 14 RG,
alors que pour l'année 87 il y en a eu seulement 2.

Durant la révision geénérale, le moteur est totalement
éclaté. Ces composants subissent un nettoyage (chimique, a
l’abrasive, etc...). Puis ils passent une série

d’inspections (visuelle, dimensionnelle, magnétique, aux
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rayons X, a l’ultra-son, etc...) durant lesquels s’effectue
la deéetection des ‘'"cracks" ou fissures et des piéces
détectueuses éventuellement. L’opération se poursuit par le
renplacenent des composants déféctueux qui sont envoyées en
réparation (s’ils sont réparables, sinon, ils sont rebutés).
Une fois les opérations términées, les composants sont
reassemblés et le moteur subit un ensemble de tests (pesage,
équilibrage statique et dynamique, banc d’'essai) avant
d’étre de nouveau disponible au niveau du stock pour

utilisation. Cette opération dure en moyenne 95 jours.

Leépose pour uneé inspection de la partie chaude:

Durant ces derniéres années, les temps entre HSI ont
été graduellement augmentés jusqu’'’a atteindre les 6000
heures de vol.

Actuellement, un moteur subit une HSI toutes les 6000
heures de vol. Ce qui donnerait presque 20 HSI par an. En
pratique et comnme pour les RG, il existe des déviations
substantielles entre le nombre de HSI faites annuellement et
le nombre théorique de HSI. Par exemple, pour l’année 87 il
y a eu 25 HSI, alors que pour 1l’année 90, il y en a eu
seulement S.

Lors d’une HSI, la partie chaude (chambre de
combustion et les aubes directrices (NGV)) est inspectée,
et les piéces défectueuses sont remplacées. Notons que les
injecteurs sont systématiquement remplacés et que le rotor
du FAN, 1le premier étage de 1l’ensemble statorique du
compresseur ainsi que le compresseur avant peuvent y €&tre
remplacés.

Sa durée moyenne est de 15 jours.

lépose pour cause de panne:

Dans ce cas, le moteur est déposé sSuite A une
defaillance d’'un ou de plusieurs composants. Une fois dans
l’atelier, le moteur subiT un diagnostic au bout duquel sont
déterminés les composants a l’origine du disfonctionnement.

Apres le déséquipement Q.E.C, le moteur est désassemblé
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jusqu’a atteindre les composants en question, gqui sont
remplacés. le moteur est réassemblé puis subit toute la
gaume d’opérations (nettoyage, pesage, équilibrage, etc...)
jusqu’au banc d’essai et devient de nouveau disponible au
niveau du stock. Notons que dans ce cas-ci la durée de
réparation dépend de la nature de la défaillance (nombre et

localisation des composants défaillants dans le moteur).

C’est a ce niveau qu’apparait la complexité du systéme

étudié. Ainsi, un probleme majeure s’est posé ¢ un
disfonctionnement du moteur peut étre dt¢ 4 la défaillance de
plusieurs composants. Dans ce contexte, il nous a été
impossible de recenser a chague fois les origines de la
panne. Pour mieux eXpliciter ce probléme nous allons
l’illustrer par un exemple : dans l’historique des moteurs,
nous avons relevé parmi les causes de déposes, que certaines
sont dUes au FOD (pénétration d’un corps étranger dans le
moteur : Foreign Object Dammage). Généralement, le FOD cause
des dommages a plusieurs composants, alors que sur le
rapport, nous ne Tretrouvons que la mention FOD. Cette
situation se répéete pour beaucoup d*autres pannes, ce Qqui
fait Qque nous nous SOmNmes retrouvés dans 1l’incapacité
d’estimer les probabilités conditionnelles de défaillance
des composants.
De plus, plusieurs composants sont spécifiques a un seul
type de moteur, donc imcompatibles avec les deux autres
séries. Cette situation fait qu’il faut estimer les niveauXx
de rechange des composants specifiques a chaque série de
moteur ; ce qui nous aurait obligeés a faire une distinction
entre les trois séries de moteurs accentuant par 12 méme la
complexité de notre étude.

Tous ces problémes, en plus de celui de l’abscence de
données relatives au MTTR (temps de réparation) des
composants, font que l’estimation des niveaux de stocks des
composants de rechange devient difficile voire impossible.
Ceci nous a amené a limiter notre étude 4 l’estimation du

niveau de stock des moteurs de rechange, objectif principal
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de 1’étude telle qu’elle a été formulée par les responsables
d’AIR-ALGERIE. A cet effet, nous avons émis un certain
nombre d’hypotheéses simplificatrices mais neanmoins
justifiées comme nous le verrons dans la prochaine section

dont l’cobjet est la conception du modeéle.

Finalement, le moteur est acheminé au banc d’essai
pour le test final qui dure en moyenne 7 jours. A la fin de
ce test, le moteur peut Etre jugé fiable ou non. Dans le
premier cas, il est envoyé au GMP ou il est rééquipé de son
QEC, opération qui dure en moyenne sept jours, aprés quoi il
est envoyé en stock ou il devient de nouveau disponible.
Dans le cas ou le test du banc d’essai s’avere négatif, Ile

moteur doit subir une révision générale.

Comme pour les CFB, il y a un autre point qui devrait
étre pris en compte : c’'est celui de la maintenance avion.

En effet, lors d’une grande visite ou d’une visite de
vieillissement, l’avion est dépossédé de ses moteurs qui
deviennent alors disponibles, au niveau du stock des moteurs
de rechange, pour utilisation. Une fois ces opérations de
maintenance terminées, l’avion émet une demande de deux ou
trois moteurs (suivant le type d’avion : B-737 ou B-727) au
niveau du stock de moteurs de rechange. Le délai de
réception de cette demande sera comptabilisé comme une
indisponibilité de 1’avion puisque nous nous intéressons
seulement & la disponibilité des avions en fonction des

moteurs de rechange.

II-3 MODELISATION DU SYSTEME

Dans cette section, nous allons présenter le modéle de
simulation que nous avons élaboré et qui va permettre :

i)— 1’évaluation sur une base de temps donnée du :

a) nombre total moyen de déposes moteurs JT8D ;

b) nombre total moyen de déposes moteurs pour HSI ;

c) nombre total moyen de déposes moteurs pour RG ;
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d) nombre total moyen de déposes moteurs dles a

pannes.

ii)— 1’évaluation du nombre moyen de moteur
rechange en fonction d’un niveau de disponib

tixe.

Les hypothéses générales que nous avons considérées son
!> Dans les statistigques que nous avons consul
nous avons relevé que les échéances des dé
programnées (HSI et RG) sont rarement Tréspec
Ainsi, la RG et la HSI ont lieu, généralement,
que leur échéance n’arrive. Ceci s’explique pa
durée tres élevée entre deux visites programmées
qui fait qu’une HSI ou une RG est souvent décidee

les techniciens d*AH aprés diagnostic, élminant

des

s de

ilité

t
tées,
poses
tées.
avant
r la
, ce
par

par

la-méme le cOté programmé de la maintenance qui tend a

devenir ‘on condition’[d’aprés les responsables d
A titre d’exemple, nous relevons sur l’historique
moteurs que les temps entre deux HSI wvarient
37368 heures de vol (moteur JT8D-15, numnéro de
688611) et 10693 heures (moteur JT8D-15, numer
série 688600). De plus, un certain nombre de dé
pour panne (presque toute les déposes pour cause
température élevée des gaz d’évacuation des turb
sont transformées soit en RG soit en HSI, ce
accentue encore plus le caractére aléatoire de ce
de maintenance. Cette situation a fait que nous
considéré (en accord avec 1les responsables d’AH)
déposes programmees conme déposes aléatoires et
les avons intégrées dans l’estimation du tau
défaillance moteur.

2) En tenant compte de l’hypothése 1, nous
calculé le taux de défaillance moteur (en SUPP

que les déposes pour visite générale et inspectio

*AHI.

des
entre
série
o de
poses
d*EGT
ines)

qui
type
avons

les
nous

x de

avons
osant

n de

la partie chaude, qui sont théoriquement Pprogrammnees,

sont en fait aléatoires).
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3) Le taux d’arrivées des moteurs a l’atelier est
fonction du nombre de moteurs opérationnels.

4) Une dépose moteur peut &tre d@e 4 1l'une des causes
principales suivantes (celles qui reviennent le plus
souvent dans l’historique moteurs) :

a) consommation excessive d’huile impliquant une
détaillance au niveau de la GEARBOX ;

b) +température des gaz d’évacuation (a la sotie du
réacteur) anormalement élevée impliquant des problémes
au niveau de la HPT ;

c) inspection de la partie chaude ;

d) révision générale ;

&) autres causes.

Ainsi, chaque type de panne devra avoir Sa Ppropre
probabilité conditionnelle de deéfaillance.

5) Les durées de réparation pour un type donne de
panne sont considérées conme des variables aléatoires
indépendantes et identiquement distribuees.

&) Tout moteur réparé est immédiatement envoye au
stock.

7> Tout avion qui doit subir une visite (VV ou GV) se
verra déposséder de ses moteurs qui seront alors
disponibles au niveau du stock.

&> Il y a autant de Q.E.C que de moteurs.

8> MNous ne prendrons pas en compte les déposes
programmées pour changement de piéces a vie limitee
(PVL) 4 cause du fait que leur durée de vie limite est
trés grande (de 15000 & 20000 heures de vol).

Modélisation du systéme

Le systéme représente les ateliers de maintenance
(GMP, H400, le banc d’essai). Les composantes principales de
ce systéme sont le stock de moteurs de rechange (ressources)
et les moteurs déposés.

Nous avons trois types d’entités qui peuvent circuler

dans le systeme. Ces entités sont :
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1) un moteur JT8D provenant d’un B-737 ;
2) un moteur JT8D provenant d’un B-727 ;
3) un avion subissant une grande visite ;
4) un avion subissant une visite de vieillissement.
Ces entités vont &tre caractérisées Par un certain nombre
d’attributs (date d’entrée en atelier, type d’avion, type de
visite avion, nombre de ressources demandées, ...etc).

Dans la modélisation de ce systeme, nous avons utilisé
une approche par processus. Nous avons donc Procédé a la
conception du réseau SLAM (modéle final) correspondant au

systeme a simuler, dont les caracteristiques générales sont:

1) Noeuds de cration:

¥ un noeud de création de l’entité JT8D Provenant d’un
B-727 avec un TBC égal & USERF(1), ou USERF(1) est une
valeur échantillonnée a partir d’une distribution
exponentielle de paramétre égal au taux de défaillance
moteur multiplié par 1le nombre de B-727 opérationnels
multiplié par trois (un B-727 est équipé de trois
moteurs JT8D). Cette fonction est traduite par un sous-—
programme FORTRAN.

¥ un noeud de création de l’entité JT8D provenant d’un
B-737 avec un TBC égal & USERF(2), ou USERF(2) est une
valeur echantillonnée a partir d’une distribution
exponentielle de paramétre égal au taux de défaillance
moteur multiplié par le nombre de B-737 opérationnels
multiplié par deux (un B-737 est équipé de deux moteurs
JT8D).

¥ un noeud de création des arrivées des avions pour
subir une VV ou une GV avec un TBC égal & USERF(3), ou
USERF(3) prend ses valeurs dans une matrice ou sont
stockes les potentiels (temps) restants des avions pour

une VV ou une GV des avions.

2) Ressources:

Une seule ressource a été définie : les moteurs JTS8D de

rechange.



MODELE JT8D 136

J) ACTIivites:

les activités sont au nombre de 13 (en excluant les
activités de branchement). Elles sont explicitées dans

le tableau ci—dessous.

I | TYPE | NATURE de i LOI ou DUREE de I
| N® | d’activité | 1l’activité | l'activité |
i f t —+ i
i 01 | Dépose motsur | Déterministe | 1 journée |
| 02 | Deséquipement QEC | Aléatoire I TRIAG(6.3,7,9. 1) |
| 03 | kKévision générale | /7 ITRIAG(85.5,95, 123.5) |
| 04 | HSI l s ITRIAG(13.5, 15, 19.5) |
| 05 | REPAIRK_PANNE_FOD | /7 ITRIAG(36,40,52) |
| 06 | REPAIR_PANNE_GRB | s I TRIAG(18, 20, 26) l
| 07 | REPAIR_AUTRE_PANNE | Vs ITRIAG(40.5,45,58.5) |
| 08 | BANC D'ESSAI | /7 ITRIAG(B.3,7,9. 1) I
| 09 .| EQUIPE_QEC | Vo I TRIAG(6.3,7,9.1) |
| 10 | \"AY | 7/ ITRIAG(15, 18,21) |
| 11 | ESSAI_AVION_VV ! 7/ I TRIAG(3,5,7) I
|12 | GV | Vo I TRIAG(B0,80,30) !
| 13 | ESSAI_AVION_GV | /7 I TRIAG(3,5,7) |

L 1 i L

Les distributions triangulaires des durées des
activités aléatoires ont été choisies pour les mémes raisons
que celles des activités aléatoires dans le modéele traitant
le CFB.

4) Files d’attente

Le réseau dispose de 7 files d’attentes dont
¥ 1 noeud "AWAIT" pour la ressource moteur ;
X 6 noeuds "QUEUE".

S) Priorités

Nous avons utilisé deux régles de priorités au niveau de

la file de 1'"AWAIT" pour la ressource moteur de
rechange.

¥ Un B-727 demandant un moteur de rechange est
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prioritaire sur un B-737 demandant lui aussi un moteur
de rechange. La capacité de transport d'un B-727 est
supérieure a celle d’un B-737.

¥ Un avion demandant un moteur de rechange est
prioritaire sur 1l’avion, terminant une VV ou une GV, en

demandant deux ou trois.

6) Variables

Nous avons wutilisé huit variables qui sont deéfinies
comme sSuit :

X deux variables basées sur le temps :

XX(1) = nombre d’avions opérationnels a un instant
donne, et

XX(2) = nombre de moteurs défaillants a un instant

donné.

.

¥ six variables basées sur les observations

XX(3) = nombre de moteurs déposés,

XX(4) = nombre total de révisions générales,

XX(5) = nombre total d’inspections de la partie chaude,
XX(B6) = nombre total de pannes dftes a un FOD,

XX(7) = nombre total de pannes d@es a la GEAR-BOX, et

XX(8) = nombre total de pannes dles a d’autres causes.

Ceci étant les caractéristiques générales du réseau
SLAM représentant le systéme objet de 1’étude. Le réseau
ainsi que la transcription informatique se trouve en annexe
[Modele JT8DI.

Conclusion: La procédure de modélisation du moteur du

type JT8D a été plus facile et moins longue relativement a
l1’investissement considérable en temps alloué a la

nodélisation du moteur du type CFG6.
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11-4- Identification, collecte et ajustement des données

d’input :

II1-4-1- ldentification des données:

La liste exhaustive des paramétres d’input & estimer
est la suivante:

a) Distribution des défaillances moteurs:

Le probléme consiste a trouver la distribution des
tenps de bon fonctionnement du moteur JT8D pour pouvoir
nodéliser les distributions des temps entre création des
entités JT8D.

b) Distribution des durées de service:

Ce sont les durées de service concernant les activités
sSus-cités.

c) Identification des différentes probabilités

conditionnelles de d&€faillance moteur

Ces probabilités concernent les différents types de
panne du moteur requis pour déterminer les Dbranchements
correspondants dans le réseau. Nous avons défini sSix causes
de dépose moteur possibles. Nous nous proposons de
déterminer la probabilité qu’un moteur est déposé pour une

cause donnée.

[1-5-2- Collecte et ajustement du TBF JI8D

¥ Collecte des TBF : Ces temps sont relevés lors de
chaque dépose moteur par les travailleurs du département
propulsionsservice réacteurss/section PRATT & WHITNEY. Nous
avons considéré un historique de 26 moteurs (toutes sSéries
confondues). Nous avons recensé 142 observations, pour
lesquelles nous avons appliqué le test d’ajustement du Khi-
deux.

¥ Kegroupement et agrégation ¢

r » 1+ 3.3 log(142) = 8.10 = r = 9.
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On obtient les résultats suivants regroupés par classe

| TBF | N |
i f —
I 0 - 900 | 15 I
I 900 - 1400 I 16 |
| 1400 - 1800 | 18 I
| 1800 - 2500 I 17 I
! 2500 - 3200 | 15 |
I 3200 - 3300 I 18 !
! 3900 - 4470 I 13 I
! 4470 - 48600 I 15 |
! 4600 - 86000 ! 16 I

L’'ajustement de la distribution des durées de vie a
une loi exponentielle a été rejeté par le test du Khi-deux.

Mais nous avons quand uéme fait l'hypothése d’une loi
exponentielle de parametre : MTBF = 2777,37 heures de vol,
soit un taux de défaillance égal a4 0.36 défaillances par
1000 heures de vol (0.0018 def/jour). Cette hypothése a été
prise pour les simplifications qu’elle apporte au niveau de
la modélisation du processus d’arrivées des mOteurs JT8D

defaillants.

II-4-3—- Distribution des durées des activités

Le choix de la distribution des durées des activités
ainsi que le calcul des parametres de la loi ont fait de la
méme maniére que pour les durées des activités du modéle
traitant de la disponibilité des Airbus et Boeing 767.
11-4-4- Identificatrion et calcul des différentes

probabil ités de branchements

L’estimation des différentes probabilités s’est faite
sur les données relatives aux causes de déposes motéurs. Ces
données ne concernent que les déposes qui ont eéu lieu a
partir de 1981, année a partir de laquelle la flotte des

Boeing 727 et 737 s’est relativement stabilisée.



MODELE JT8D 140

Pour la période allant de 1981 au 15/3/1991, nous avons
recensé 512 déposes moteurs (suivies d’interventions), dont:
¥ 201 pour inspection de la partie chaude (HSI) ;

115 pour révision générale ;
42 interventions sur la Gear-Box ;
39 déposes dGes a un FOD ;

115 déposes pour raisons diverses ;

¥ H ¥ K

Les différentes probabilités de branchement sont

consignées dans le tableau suivant

| Cause de la dépose | Probabilité de |

| moteur | branchement |

[ Révision générale I 0.393 |
l HSI l 0.225 l
| FOD I 0.075 I
| Gear—-Box | 0.082 I
i Autres | 0.225 [

De la méme maniére que pour le modeéle CFB, il nous

faut maintenant valider notre le modéle JT8D.
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1-5- Vérification et validation du modele:

De méme que pour le modele CFB, ces deux étapes,
cruciales dans le processus de simulation, wvont nous
peruettre de statuer sur les performances du modele JT8D du
point de vue de sa capacité a refléter fidéelement le systénme

qu’il est sensé décrire.

I1-5~1- Vérification du modele:

Lz procédure de vérification de la transcription du
modéle JTSD a été menée de la méme maniére que pour le
wodéle CFS. Pour mener a terme cette étape du processus de
simulation, nous avons utilisé les deux techniques deja
citées (le +tracing et la vérification progressive des
modéles intermédiares), a l’issue desquelles nous pensons

que notre modéle est assez représentatif du systeéne étudié.

[I-5-2—- La validation du wmodéle:

Comme cite précédemment, la validation constitué le
véritable banc d'essai du modéle, sans laquelle aucun modele
ne peut étre déclaré conforme au systeme qu’il est sensé
décrire. Cowme pour la validation du modele CF6, nous
allons utiliser l’approche de Naylor et Finger pour valider

l2 modéle JT8D.

Nous savons qu’'un modéle de simulation est validé
relativement a4 un enseumble spécifique de Criteres de
performances du systeme. Dans notre cas les criteres de
validation sont:

- la disponibilité de la flotte Boeing 727 et T3T5

- la disponibilité des B-727, et

- la disponibilité des B-737.
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a) La phase qualitative de validation:

Elle correspond a la premiére phase de l’approche de
Naylor et Finger. Il s’agit de s’assurer que le modele
développé est suffisamment représentatif aux yeux des
coumanditaires de l’étude (Direction du H400). Cette phase a
été menée parallélement au processus de modélisation et nous
a permis le choix d’un niveau de détails pour lequel nous

avons pu modéliser le systeme.

b) Analyse de sensibilité sur les paramétres du modéles:

Les paramétres sur lesquels a porté l’analyse de
sensibilité de notre modéle sont:

¥ taux de défaillance des moteurs JT8D,

% les MTTEs moteur,

% le niveau de stock de moteurs de rechange (la
ressource considére).

1) Analyse de sensibilité sur le Taux de défaillance JT8D:

- Durée de simulation: 5000 jours,

- parauetre, Taux de défaillance du moteur JT8D,

- valeur de référence: TxDef = 180 E -5 def/jour,

— intervalle de variation: 0.001 % TxDef f 0.003, et
- aucune ressource disponible au H400.

Les variations d’output obtenues sont consignées dans
le tableau 9 de 1'annexe Résultats. Notons que chaque
résultat est la moyenne des résultats obtenus a partir de
six exécutions indépendantes (issues d’un "seed" différent).

Comme on peut le voir sur la figure (9), le taux de
défaillance, a une influence directe sur la disponibilité de
la flotte Boeing. Nous remarquons aussi que la disponibilite
des B-727 n’est pas trop affectée par la variation du taux
de defaillance. Cette relation est tout a fait logique du
fait que les demandes emises pour les moteurs de rechange
par les B-727 sont prioritaires Sur celles des B-737 (pour
des raisons de capacités). En ce qui concerne la flotte des
Boeing, la tendance de la disponibilité est & la Dbaisse

lorsque le taux de défaillance augmente. Notons enfin qu’une
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diminution moyenne de 1 E-4 def/jour du taux de défaillance

entraine un gain de disponibilité de l’ordre de 1.9% .
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1i) Analyse de sensibilité sur les MTTRs moteur:

- Durée de simulation: 5000 jours,

= paranétre: durée moyenne de réparation moteur,

— valeurs de références: DUREE_MOY_KG 95 jours,

DUREE_MOY_HSI

15 jours,

DUREE_MOY_FOD = 40 jours,
DUREE_MOY _GRB = 20 jours,
DUREE_MOY_DIV = 45 jours.

— écart par rapport a la moyenne: —-10 % ECART i 10,
— aucune ressource disponible au H400.

Les resultats sont consignés dans le tableau

{annexe resultats).

et

et

10
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L'effet des durées moyennes d’interventions sur les
moteurs apparait clairement sur la figure 10, ou nous
remarquons la tendance a4 la baisse de la disponibilité de la
flotte lorsque les mwmoyennes des temps d’interventions
tendent & augmenter. Nous remarquons toujours l’'effet minime
d*une variation de ces durées sur la disponibilité des B-727
pour les raisons sus-citées. Notons qu’une augmentation
d'une journeée dans les durées d’interventions entraine une
diminution de la disponibilité de 0.5 % . Déja, nous pouvons
avancer gu’un gain dans la productivité au niveau du H400
permet une amélioration sensible de la disponibilité de la
flotte d’AH.

iii) Analyse de la sensibilite sur le nombre de moteurs de

rechanges

— Durée de la simulation:5000 jours,

- parameétre a varier: X nombre de moteurs JT8D de rechange
- Valeur de référence: Nbre de JT8D = 23,

- intervalle de variation: % O < NJT8D < 30, et

Les résultats sont consignés dans le tableau de la
section II-B.

En consultant la figure 11, nous remarquons gue la
disponibilité des avions augmente avec le nombre de moteurs
de rechange, puis tend a stagner A partir d’un certain
niveau de moteurs de rechange. Une fois encore, apparatt la
nécessite d’'un calcul économique rigoureux des niveauX de
stocks de moteurs. En effet a partir d'un certain seuil les
woteurs n'auront plus aucun effet sur la disponibilité,
rendant par la méme un investissement supplémentaire en

5t0oCk inopportun.

c) La deuxieéeme phase quantitative de validaticn:

11 nous a été impossible d'appliquer cette procédure a
notre modele du fait de données de reférence, Vu que le
systeme etudie n’est encore qu’un projet en état de

réalisation.
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Conclusion: Malgré le fait que l'approche de validation de

Naylor et Finger n’a pu 8tre menée complétement a terme pour
Yy 8 P

ce modele (ceci est d@ & 1'indisponibilité des micro-
ordinateurs durant la derniére phase de 1'étude). Mais au vu

de la validation qualitative, de la complexité réduite du
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wodele et de la wmodeste expérience acquise, noOus pouvons
affirmer que notre modéle est une représentation assez
fidele (relativement aux objectifs de 1’é&tude) du systéme

etudie.

I11-6- Présentation et interprétation des résultats

Coume eévoqué précédemment, le choix des conditions
initiales est un paramétre décisif quant a la fiabilité des
résultats. Pour notre part, nous avons choisis comme
conditions initiales la situation de la flotte au 15/3/91.

pour les raisons sus-citées, nous n’*avons PUu
efrectuer, pour certains niveaux de stock de rechange,
gu’une seule execution. Ce qui fait qu’on a obtenu des
estimateurs ponctuels des disponibilités, mais qui restent
assez tiables au vu du grand nombre d’observations relevées
(de l’ordre de 450).

La durée de la siwmulation a été fixée a 5000 jours.

Les resultats des différentes exécutions sont
consignes dans le tableau suivant.

Kemargque: aActuellennt AIRK-ALGERIE dispose de wvignt 1trois
moteurs JT8D de rechange pour lesquels nous avons tenu a

calculer les mesures de performances fixées.

I T i 1 1

| Niveaux de |Disponibilité |Disponibilité |Disponibilité |

lmoteurs JT8D |B-727 en % |B-737 en % fde la flotte I
lde rechange | | |Boeing en % |
i t f t 1
|0 moteur | 94.56 | 70.50 | 80.30 |
i t t t 1
il moteur | 94.72 | 78.42 | 84.85 |
f f f f i
|2 moteurs ! 94.74 | 79.89 | 85.99 J
f t t t -
{4 woteurs S4.93 | 86.08 88.82 I
I t B t i
iS5 moteurs 96.79 92.04 l 893.97 |
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T . T T |
{6 moteurs [ 96.79 I 92.04 | 93.97 |
f t f f i
|7 moteurs 97.07 [ 94.64 | 95.63

i i t i i
|8 moteurs I 97.71 | 96. 15 | 96.79

[ i t t i
IS moteurs 86.94 | 95.56 | 96. 12

f | + t !
|10 moteurs 98 I 97.32 | 97.60 I
I 1= t t 1
|12 moteurs | 98.74 | 98.09 I 98.35 I
f t t t 1
| 13 moteurs 98.77 | 98.78 | 98.77 I
I t f 3 {
|14 moteurs 99. 14 98. 18 | 98. 16 |
i i t t {
|15 moteurs 98.90 | 98.70 | 98.78

§ t t t i
|16 moteurs 99.20 [ 99.20 I 938.20

f i f f i
|18 moteurs 99.31 | 99.56 I 99.46 |
f t t t i
| 19 moteurs 99. 47 | 99.58 | 99. 47 |
t i i t |
|20 moteurs | 99. 47 | 98.60 | 99.58 I
f t f t 1
|21 moteurs 99.50 | 99.65 I g99. 58 I
f i f ; i
i22 moteurs 99.50 I 99.68 | 99.60

I t i t i
|23 moteurs | 99.52 | 99.68 I 99.61

i i } t i
{30 moteurs | 99.52 | 99.68 | 99.61
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Au vu de ces résultats, nous remarquons qu’'un niveau
de stock de moteurs JT8D supérieur ou égal & huit nous
pernet d’avoir une disponibilité dépassant 1’objectif
assigné qui est de 96% (tous les autres paramétres sont
fixés a leurs valeurs de reférence).

La premiere remarque qui s’impose est la grande
diftference entre le nombre de moteurs de rechange,
disponibles actuellement a Air-Algeérie (23), et celui
pouvant assurer la disponibilité scuhaitée (8). Ce qui
confirme encore plus 1’opportunité d’une telle étude.

4 cet efrfet, nous présentons waintenant qgquelques
suggestions liees & la politique d'approvisionnement au
niveau du H400.

Suggestions

lere suggestion: Vendre un certain nombre de moteurs et

acquerir en contre—-partie des stocks de composants de
rechange.

Zene suggestion: Dans le cas d’une impossibilité de wvente

des moteurs, AIR-ALGERIE pourrait louer ces moteurs aux
COLpaghies aériennes des pays voisins.

Jeme Alternative: L’acquisition (peu probable) de nouveaux

Boeing 727 et 737 sans moteurs de rechange.

Csci conclue la deuxiéme et derniere partie de notre
é¢tude portant sur la détermination des niveaux de stocks
appropriés, permettant d’assurer une disponibilité fixée par

les responsables d°’aH.
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Y- CONCLUSION ET SUGGESTIONS:

A 1l’issue de cette étude, nous avons pu tirer un
certain nombre d’enseignements dont les plus importants
sont:

1- Dans le cadre du H400 et pour un objectif de
disponibilité fixée a 968 %, Air-Algérie devra disposer des
stocks suivants ¢

& un moteur CFEBA3,
k% un moteur CI6CZ,
% une turbine haute pression pour le CFBA3, et

% huit moteurs JT8D.

?— La nécessité d’un calcul économigue rigoureux des
niveaux de stocks de rechange et =surtout lorsqu’il =s’agit
d’articles de valeur. En effet et a travers LOtre étude,
aous avons pu constater l’effet, néfaste sur la situation
financiere de l’entreprise, d’une surestimaion des niveaux
de stocks. Pour avoir un ordre de grandeur et dans le cadre
du H400 : si l'entreprise AIR-ALGERIE garde lez moteurs, que
nous considérons comme des surstocks (1 CFBA3, 2 CFBC2 et 15
JI8lL qui valent respectivement 6, 6 et 2.5 MNillions de
doliars l’unite), pour une disponibilité fixée a 96%, ceci
équivaudrait & un surinvestissement, de 55.5 millions de
dollars en stocks, incompatible avec les objectirs de

L’entreprise.

3- L*importance d’un calcul eéconomique de ce genre a
fait, et comme nous l’avons Vu a4 +travers la revue de
littérature, qu’il y a un. grand nonbre de travaux traitant
ce itype de probléme et dont la majorité a été initiée par
l’armée américaine. Vue l’originalité de 1’étude, cette
partie a été détailleée dans le but de servir de support pour

de prochaines études de ce genre.
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4 La sinulation est un outil Puissant
d’investigations et de résolutions de probléemes aussi
couplexes que variées. Cet outil permet a4 un gestionnaire
d’évaluer immediatement les effets d’une politique sur un

systeme donné. Mais en contrepartie, cet ocutil nécessite un
investissement considérable en teups et en efforts. De plus
cette étude nous a permis d’acquérir et de maitriser, a un

certain niveau, le langage de simulation utilisée, le SLAM

- L’objectif premier de l'étude était l'élaboration
d'un modele implémenté sur micro—-ordinateur, 4qui permet
i'evaluation des niveaux de stocks de moteurs de Trechange
assurant une certaine disponibvilité de la <flotte avions
G'AlEK-ALGERIE. Notre travail a consisté en l’é&laboration de
deuyy modeles distincts de simulations, qui nous ont permis,

nous pensons, d’atteindre l’objectif de 1’étude.

- En plus de l'aspect théorique du probleme que
HOuS avols tenu a ne pas négliger, nous avons tente, dans la
wesure du possible, d’exploiter nos modéles afin d’analyser
les efrets de certaines variables de contrdle sur le systeme
etudie. Ces études sensitives ont montré gque Air-—-Algérie
n’aura pas & faire d’investissements supplémentaires eén

moteurs et pieces de rechange.

7- Lors de notre étude, nous avons €u a constater

i’importance des techniques de recherche opérationnelles
dans le transport aérien. & cet effet, nous suggerons aux
responsables la creation d'un département de K.U au niveau
d’'air-Algérie qui pourrait prendre en charge de nombreux

probl2mes se posant.

Finalement, notons que notre étude peut et devrait
faire 1’cbjet de futures développements et prolongements. On
pourrait, ainsi, pousser encore plus loin les

investigations, surtout en ce qui concerne le modeéle JT8D,
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en cas de disponibilité future de certaines données et d’une
version de SLAM plus puissante.

Une étude technico-économique portant sur l'’aspect financier
de notre probléme, qui consisterait a déterminer le meilleur
rapport disponibilité/investissement en analysant la
rentabilité de l’entreprise en fonction de la disponibilité
de la flotte, qui est elle méme fonction des investissements

en stocks.
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PRESENTATION DES OUTILS DE MODELISATION DU SLAM

a) Le "create node" ou noeud de création:

* Symnbo ¥ Décl ti S1
ym leTf)C claration am
TF [MA

M CREATE, TBC, TF,HA, MC, M;
™MC

Le noeud de création génére les entités et les dirige
dans le systeéme le long des activités émanant de ce noeud.

Le temps de la premiére entité créée par ce noeud est
spécifié par la variable TF. Le temps entre création des
entités est spécifié par la variable TBC, qui peut &tre une
constante, une variable SLAM ou une variable aléatoire SLAM.
Les entités continueront a 8tre créées jusqu’a ce qu’une
certaine limite soit atteinte. Cette limite est spécifiée
par MC, le nombre maximum de créations permis par ce noeud.
L'instant de création de l’entité est enregistré sur le

MAiéme attribut de cette entité.

b) Le "Terminate node" ou noeud de destruction:

¥ SymbGle X Déclaration SLAM

TERMINATE, TC;

Ce noeud est destiné a détruire les entités arrivant a
son niveau. Lorsque le nombre d’entités détruites atteint
TC, la simulation est stoppée. Si la valeur de TC n’est pas
spécifiée, elle est égale implicitement a 1’infini.
Autrement dit: TC constitue un critére d’arreét de la

simulation.
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c) Le "Queue node" ou noeud d’attente:
¥ SymbOle ¥ Déclaration SLAM
1@
EF QUEUE(IFL), IQ,QC,BLOCK ou

WC BALK (NLBL), SLBL;

Dans l1’attente d’un service, les entités sont stockées
au niveau de la file n®°= IFL et cela jusqu'a ce que le
serveur soit disponible.

Au déebut de la simulation, la file contient IQ entités
€t sSa capacité maximale est fixée a QC.

L’option BLOCK ou BALK définit le sort d’une entité
arrivant au niveau d’'une file dont la capacité QC est
atteinte. La spécification BLOCK maintiendra l'entité
engagée dans l’activité précédant le noeud QUEUE. Elle ne
rejoindra la file que lorsque le nombre d’entités présentes
dans cette derniére sera devenu inférieur a QC.

La spécification BALK permet d’orienter l’entité
refoulée par la file vers le noeud dont le label est NLBL.
Le label SLBL est celui du "SELECT NODE" ou noeud de
selection en rapport avec le noeud QUEUE.

d) "ASSIGN node" ou noeud d’assignation:

¥ Symb6Gle * Déclaration SLAM
I 1
| VAR = VALUE |
f {
| VAR = VALUE | ASSIGN, VAR=VALUE, ..., 6 H;
f 1
|

Le noeud d’assignation est utilisé pour assigner des

valeurs aux attributs d’'une entité passant & travers ce
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noeud ou pour assigner des valeurs aux variables du systéme
se rapportant au réseau en général.

La valeur assignée a une variable dans ce noeud peut
€tre une constante, le temps courant, un échantillon d’une
loi de probabilité, ou une valeur fixée par une fonction

établie par l’utilisateur.

e) Le "SERVICE activity" ou activité de serviece:

¥ SymbOle *x Déclaration SLAHM
DUk, PROB ACTIVITY(N)/A,DUR,PROE ou
————————————————————— > COND, NLBL;ID
N A
Une activité de service émane toujours d’un "QUEUE
node". Elle est utilisée en conjonction avec ce noeud pour
nodéliser le service a N serveurs (ayant meéme durée de

service) en paralléele.

Le numéro de l*activité est spécifiée par A (un
entier);
DUR est la durée spécifiée pour cette activité;
PROB est la probabilité spécifiée pour sélectionner cette
activité. COND dans le cas d’une activité conditionnelle;
NLEL est le label du noeud, il n’est requis que dans le cas
ou le noeud destination n'est pas le prochain noeud listé;
ID est utilisé pour fournir une description textuelle de

l’activité.

f) "REGULAK activity" ou branche de connection:

¥ SymbBle ' % Déclaration SLAHM
DUR, PROB ou COND ACTIVITY/A,DUR,PROB ou
————————————————————— > COND, NLBL3
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L’activité réguliére apparait dans deux cas:
- lorsque le systéme est modélisé en termes de ressour-
ces, l’activité réguliére joue le méme role que l’activité
de service.
— l’activité réguliére peut acheminer avec une probabilité
PKOB ou avec une condition COND, des entités vers des
noeuds de label NLBL.

Cet acheminement de l’entité peut E€Etre instantaneé
(DUK=0) ou non.

g£) "GOON node":

X Symbble X Déclaration SLAM

GOON, H;

Le GOON node est utilisé pour modéliser des activités
séquentielles (M = 1), ou bien parraleles (M > 1).

Notons que lorsque une entité arrive au niveau de ce
noeud et que M est égale a 2, par exemple, l’entité est
dédoublée. C'est a4 dire qu’il y aura deux entités identiques
a4 la sortie de ce noeud.

h) "COLCT node" ou noeud de collecte:

¥ Symb6Gle X Déclaration SLAH
— COLCT(N),TYPE,1D,NCEL/
(TYPE | ID, H @ 0
HLOW/HWID, M;

Ce noeud permet de collecter des statistiques sur un
type donné de variables. On 1'identifie par un numéro de
code N. La variable est identifiée par I1D. Un histogramme
peut €tre tracé sur la variable ID et l'cn =s’'en doit de

specifier les caractéristiques. NCEL est le nombre
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d’intervalles; HLOW est 1la limite inférieure du premier

intervalle; et la longueur de l’intervalle est HWID.

i) "AWAIT node" ou noeud d’attente ressource:
¥ SymbGle % Déclaration SLAM
,ﬂ RES JUR AWAIT(IFL/QC),RES/UR, H;

1‘ii ™M

L'entité arrivant a 1*AWAIT node attend au niveau de
la file IFL de capacité QC, UR unités de ressources. M est

le nombre de branches émanant de ce noceud.

i) “"FREE node" ou noeud de libération de ressources:
¥ Symbole ¥ Déclaration SLAM
RES ™M FREE,RES/UF,H;
Uk

A chaque passage d’une entité par ce noeud, UF unités
de ressources sont libérées et sont de nouveau disponible.

k) “"ALTEEK node" ou noeud d’altération de ressources:

X SymboOle ¥ Déclaration SLAHM

RES . ALTER, RES/CC,H;

cC

Ce noeud est utilisé pour changer la capacité d’une
ressource de type KES de CC unités. CC peut €&tre une
constante ou une variable SLAM. Si CC est positif, le nombre
d'unités de ressources disponibles augmente de CC unités.

Sinon, il est diminué de CC unités.
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GEN, BAH,CF6AH,25/05/1991,6,,,,,,1;
LINM,27,5,905;
PRIORITY/1,LVF(2)/2,LVF(2);

; _Définition des Variables

EQUIVALENCE/XX(1),NBR_A310_OPE/XX(2),NBR_B787 _OPE;
EQUIUALENCE/XX(IS) NBR A3_ INOP;

EQUIVALENCE/XX(20) NBR_CE_INOP/XX(ZI),NRTI/XX(22),NRTZ;
EQUIVALENCE/XX(ZB),IDAI/KK(24),UVAl/XX(ZS),GUAl:
EQUIVALENCE/XX(26), IDA2/XX(27),VVA2/XX(28),GVA2;
EQUIVALENCE/XX(239), IDB1/XX(30),VVB1/XX(31),GVB1;
EQUIVALENCE/XX(32), IDB2/XX(33),VVB2/XX(34),GVB2;
EQUIVALENCE/XX(35), IDB3/XX(36),VVB3/XX(37),GVB3;

5 Initialisation des Variables

INTLC,XX(1)=2,XX(2)=3,,XX(3)=0,XX(4)=0, XX(5)=0,XX(6)=0;
INTLC,XX(7)=0,XX(8)=0,XX(9)=0,XX(10)=0,XX(11)= O XX(12)=0;
INTLC XX(lS)—O XX(14)=0, XX(IS) 0,XX(16)=0,XX(17)=0;
INTLC,XX(18J=O,XX(19)=0,XX(20):O,XX(21):5,XX(22)=7;
INTLC,XX(23)=1,XX(24)=253,XX(25)=1513, XX(286)=2;

INTLC, XX (27)=653,XX(28)=1853XX(29)=3, XX (30)=987;

INTLC, ,XX(31)=2187,XX(32)=4,XX(33)=1145;

INTLC, XX (34)=2345, XX (35)=5,XX(36)=1874, XX (37)=3074;

H Declaration des Variables basées sur le Temps___
TINST,XX(1),NBR_A310_OPE, 45,0, 100;
TINST,XX(2),NBR_B767_OPE, 45,0, 100;

TIMST,NNQ(1),Nbre d’AIRBUS en attente;
TIMNST,NNQ(10),Nbre de B7687 en attente;

RES/CFBA3(1), 1/FAN_A3(0),2/HPC_A3(0),3/CRF_A3(0),4/CC_A3(0),5;
RES/HPT_A3(0),6/LPT_A3(0),7
RES/TRF_A3(0),8/GRB_A3(0),9;
RES/CF6C2(1), 10/FAN_C2(0), 11/HPC_C2(0), 12/CRF_C2(0), 13;
RES/CC_C2(0), 14;
RES/HPT_C2(0), 15;
RES/LPT_C2(0), 16/TRF_C2(0), 17/GRB_C2(0), 18;

; Creation des pannes de CFBA3

A CREATE,USERF(1),0,1,,1;
ASSIGN,ATRIB(2)=1,ATRIB(3)=10, 1;
ASSIGN,ATRIB(5)=XX(21)-XX(19), 1;
ACT, ,ATRIB(S).LE. 1,DE;

ACT, , ,ZE;

DE ASSIGN,XX(19)=XX(19)-1,1;
TERM;

ZE ASSIGN,XX(1)=XX(1)-1,1;
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Q1

AS

A310C

cz2e7

YO

GO

Q2

ACT,,,DES;

_Création des pannes de C¥FeC2 _______ o _______
CREATE,USEERF(2),46,1,,1;

ALSSIGN,ATRIB(2)=1,ATRIB(3)=20, 1}
ASSIGN,ATRIB(S)=XX(22)-XX(20),1;

ACT, ,ATRIB(S5).LE. 1,¥E;

LACT,, ,XE3

ASSIGH, XA(20)=XX(20)-1,1;

TERHN;

ASSIGN,XX(2)=XX(2)-1, 13

GOON, 1

ACT(1)/71,1:DIAG_&_DEPOSE

GOON, 23

ACT,,,Q13

&CT,, ,AS;

QUEUE(13);

LCT(1)/2,RNORM(2,0.2), ,GO3DESEQ_QECT
GOON, 13

LCT, ,ATRIB(3).EQ.20,C0267;

LCTs

LWAIT(1/10),CFBAB/ATRIB(2),, 13

ECT;

LSSIGN,XX(1)=XX(1)+1,1;

ACT;

COLCT,XX(1),NBR_A310_OPE,50/0/60, 1;
aCT,,,Y03

AWAIT(10/10),CFBC2Z/ATRIB(2),, 13

4CT;

ASSIGHN,XX(2)=XX(2)+1, 1;

ACT3

COLCT, XX(2),NBR_B767_OPE,50/0/60, 1;
GOON, 13

LCT, ,ATRIB(3).EQ. 11,5V;

ACT, ,ATRIB(3).EQ.21,8V;

4CT, ,ATRIB(3).EQ. 12,8C;

ACT, ,ATRIB(3).EQ.22,5G;

ACT

TERH;

GOON, 1:

ACT;

QUEUE(20) 3

ACT;

GOON, 13

ACT, ,ATRIB(3).EQ.20,LE;
ACT(1)/3,RNORM(2,0.2),0.0794,G1;DESEQ_FAN
ACT(1)/4,RNORH(2,0.2),0.1555,G2;DESEQ_HPC
ACT(1)/5,RNORM(2,0.2),0.0254,G3;DESEQ_CRF
ACT(1)/6,RNORM(2,0.2),0.2813,G4;DESEQ_CC
ACT(1)/7,RNORM(2,0.2),0.3822,G5;DESEQ_HPT
ACT(1)/8,RNORN(2,0.2),0.0318,G6;DESEQ_LPT
ACT(1)/9,RNORM(2,0.2),0.0222,G7;DESEQ_TRF
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ACT(1)/10,RNORM(2,0.2),0.0222,G8;DESEQ_GRB
LE GOON, 13

ACT(1)/3,RNORM(2,0.2),0.0910,G1;DESEQ_FAN
ACT(1)/4,RNORH(2,0.2),0.2159,G2;DESEQ_HPC

ACT(1)/5,KNORM(2,0.2),0.0057,G3;DESEQ_CRF
ACT(1)/6,RNORM(2,0.2),0.0398,G4;DESEQ_CC

ACT(1)/7,RNOKH(2,0.2),0.5568,G5;DESEQ_HPT
ACT(1)/8,RNORM(2,0.2),0.0057,G6;DESEQ_LPT
ACT(1)/9,RNORM(2,0.2),0.0340,G7;DESEQ_TRF
ACT(1)/10,RNORM(2,0.2),0.0511,G8;DESEQ_GRB

e e e S e e FAN-—————————————————————————————————— ———
G1 GOON, 23
ACT(1)/11,USERF(5), ,M1;REPAIR_FAN
ACT;
GOON, 1
aCT, ,ATRIB(3).EQ.20,F13
ACT;
AWAIT(2/10),FAN_A3,1,,1;
ACTi 13Q;
F1 AWAIT(11/10),FAN _C2,1,,13
ACT' k] :Q;
M1 GOON, 13
ACT, ,ATRIB(3).EQ.20,F2;
ACT;
ASSIGN,XX(3)=XX(3)+1,1;
FREE,FAN_A3/1,1;
COLCT, XX(3),Nbre FAN_A3_REP;
ACT,,,T1;
¥z ASSIGN, XX (4)=XX(4)+1,1;
FREE,FAN C2/1, 13
COLCT,XX(4),Nbre FAN_CZ2_REP;
T1 TERM;
§ e e e A o o R R e A T s e A e e A et
G2 GOON, 23

ACT(1)/12,USERF(6), ,M2;REPAIR_HPC
ACT, ,ATRIB(3).EQ.20,H1;
ACT;
AWAIT(3/10),HPC_A3,1,,13
ACT,,.Qs
H1 AWAIT(12/10),HPC_C2,1,,13
ACT111Q;
M2 GOON, 13
ACT, ,ATRIB(3).EQ.20,H2;
ACT;
ASSIGN,XX(5)=XX(5)+1,1;
FREE,HPC_A3/1,1;
COLCT, XX(5),NBRE HPC_A3_REP;
ACT. i T2
HZ ASSIGN, XX(B)=XX(B)+1, 13
FREE,HPC _C2r1, 13
COLCT, XX(8),Nbre HPC_C2_REP;
T2 TEERM;
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G3 GOON, 23
ACT(1)/13,TRIAG(46.8,52,67.8), ,M3;REPAIR_CRF
ACT, ,ATRIB(3).EQ.20,CR1;3
ACT;
AWAIT(4,10),CRF_A3,1,,1;
ACT,,,Qs

Ckl AWAIT(13/10),CRF_C2,1,,1;
ACT, , 4 W3

M3 GOON, 15
ACT, ,ATRIB(3).EQ.20,CR2;
ACT;

ASSIGN, AX(Ti=XX{7)+1,1;
FREE,CRF _a3/1,1;
COLCT,XX(7s,Nbre CRF_A3_REP;
aCT,,,T3;

CKz ASSLIGN, XX(B)=XX(8)+1, 13
TREE,CRF _C2/1,1;
COLCT,XX(8),Nbre CRF_C2_REP;

T3 TERMS

G4 GOON, 23
ACT(1)/14,USERF(7), ,M4;REPAIR_CC
ACT, ,ATRIB(3).EQ.20,CC1;
ACT3
AWAIT(S,10),CC_A3,1,,1;
ACT, 45 Qs

cC1 aWwalT(14,10),CC_C2,1,,1;5
ACT,,,Qs

Ha 300N, 13
ACT, ,aTRIB(3).EQ.20,CCZ;
ACT;
ASSIGN,XX(9)=XX(9)+1, 13
SREL,CC_A3/1, 13
COLCT,XX(9),Nbre CC_A3_REP;
acr,,,T4as

cc2 ASSIGN,XX(10)=XX(10)+1, 13
FREZ,CC_C2/1, 135
COLCT,XX(10),ilbre CC_CZ_KEP;

T4 TERH;

GS GOON, 23
ACT(1)/15,USERF(8),,M5;REPAIR_HPT
ACT, ,ATRIB(3).EQ.20,HP1;
ACT:
AWAIT(B/10),HPT_A3,1,,1;
aCT,,,Q;

HP1 AWAIT(15/10),HPT_C2,1,,13
ACT! a’Q;

M5 GOON, 13
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4CT, ,ATRIB(3).EQ.20,HP2;

ACT;
ASSIGN,XX(11)=XX(11)+1,1;
FREE, HPT_A3/1, 1;
COLCT,XX(11),Nbre HPT_ A3 REP;
ACT,,,T5;

HP2  ASSIGN,XX(12)=XX(12)+1,1;
FREE,HPT_C2/1, 13
COLCT,XX(12),Nbre HPT_C2_REP;

TS TERM;

Go GOON, 23
ACT(1)rs18,TRIAG(36,40,52), ,M8;REPAIR_LPT
ACT, ,ATRIB(3).EQ.20,LP1;

ACTs
AWAIT(7/10),LPT_A3,1,,1;
ACT,,,Qs

LP1  AWAIT(16/10),LPT_C2,1,,1;
ACT .y 5

M6 GOON, 1
ACT, ,ATRIB(3).EQ.20,LP2;

ACT;
ASSIGN, XX (13)=XX(13)+1, 1;
FREE,LPT_A3/1, 13
COLCT,XX(13),Nbre LPT_A3_REP;
ACT, ,,TB;

LE2 ASSIGN,XX(14)=XX(14)+1, 1;
FREE,LPT _C2/1, 1;
COLCT,XX(14),Nbre LPT_C2_ REP:

TG TERNM;

G7 GOON, 23
ACT(1) /17, TRIAG(22.5,25,32.9), ,MTiREPAIR_TRF
ACT, ,ATRIB(2).EQ.2,TR1;

ACT3
AWAIT(8/10),TRF_A3,1,,1;
ACT,,,Qs

TR1 AWAIT(17,10),TRF_C2,1,,1;
ACT,,,Q;

M7 GOON, 13
ACT, ,ATRIB(2).EQ.2,TR2;
aACT;

ASSIGN,XX(15)=XX(15)+1, 13
FREE,TRF_A3/1, 1;
COLCT,XX(15),Nbre TRF_A3_REP;
ACT,,,T7; G

TR2 ASSIGN,XX(18)=XX(16)+1, 13
FREE,TRF_C2/1, 13
COLCT,XX(16),Nbre TRF_CZ2_REP;

T7 TERH;
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GG GOON, 23
ACT(1)/18,TRIAG(22.5,25,32.5), ,M8;REPAIR_GRB
ACT, ,ATRIB(3).EQ.20,GB1;

ACT;
AWAIT(9/10),GKB_AS,1,,13
ACT, , , Qs

Gb1 AWAIT(18/10),GRB C2,1,,1;5
acT,,,Q;

MG GOON, 13
ACT, ,ATK(B(3).EQ.20,GB2;
aACT;
LSSIGN, XX (17)=XX(17)1+1,1;
FREE,GRE _A3/1, 13
COLCT,XX(17),Nbre GKB_A3_REP;
act,,,Tg;

GEZ2 ASSIGN, XX (18)=XX(18)+1,1;
FREE,GRB_C2/1, 13
COLCT,XX(18),Nbre GRB_C2_REP;

T3 TEERM;

Q QUEUE(Z21)3
ACT(1)/19,USERF(3);

G ——————— PASSAGE AU BANC D*ESSAI____ _ __
QUEUE(22) 3
ACT(1) /20, TRIAG(6.3,7,9.1)5
GUON, 13
aCT,,u.02,G03Banc d’essai
ALY
GUEUE(Z23)3
ACT(1)rs21,33EQUIF_QEC
GOON, 1,
ACT,,ATKLB(3).EQ.20,CF6BC;
ACT ;
FREER,CFEA3/1, 13
SSIGN, XX (19)=XX(19)-1, 13
COLCT,AK(19),Nbre A3 en Panne,l;
TERILS

CFB8C FREE,CFBCZ/1, 15
ASSIGN, XX(20)=XX{(20)-1,13
COLCT, KX(20),Nbre C2 en panne,l;
Trrs

R CKEATE,USERF(3),253,,,,13
ASSIGH,ATRIB(2)=2,15 .
ACT,,I1I.EQ.1.0K.11.EQ.2,VV1;
aCT,,,VV2;

AV ASSIGN‘ATRIB(4)=1,ATRIB(3)=11,1;

ACT, ,XX(19).GE.XX(21),PP1;
ACT, , ,PP2;
PP1 ASSIGN,NNQ(1):NNQ(1)—1,XX(1)=XX(1)+1,1;
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ACT, , ,Q4;

PE2 ALTER,CFBA3/2, 1;
ASSIGN, XX (19)=XX(19)+2,1;
ACT, ,,Q4;

yvz ASSIGN, ATRIB(4)=2,ATRIB(3)=21, 1;
ACT, , XX (20).GE.XX(22),PP3;
ACT,,,PP4;

PP3 ASSIGN,NNQ(10)=NNQ(10)-1,XX(2)=XX(2)+1,1;
ACT, ,,Q4;

PP4 ALTER,CFBC2/2, 13
ASSIGN, XX(20)=XX(20)+2, 13

Q4 QUEUE(24) 3
ACT(1) /22, TRIAG(40.5,45,58.5);Visite de vieillesse
GOON, 13
ACT, ,ATRIB(4).EQ.1,UT1;
ACT, ,,UT2;

UT1 ASSIGN,XX(1)=XX(1)-1,1;
ACT,,,A310;

UT2 ASSIGN,XX(2)=XX(2)-1,1;
ACT,,,C287;

SV GOON, 1;
ACT, ,ATRIB(4).EQ.2,LIB;
ACT;
ASSIGN, XX(19)=XX(19)-2,1;
ACT, , ,Q5;

LIB ASSIGN, XX(20)=XX(20)-2, 13

Wo QUEUE(25);
ACT(1)/23,TRIAG(13.5,15,19.5) sEssai_AVION _VV
GOON, 1;
aCT, ,ATRIB(4).EQ.2 ,BIL:
acT,,II.EQ.1,PVUV1;
ACT,,,IND1;

FVV1l ASSIGHN, XX(25)=TNOW+1200, 1;
ACT, ,,AZ2;

IND1 ASSIGN,XX(28)=TNOW+1200, 1;
ACT,,,AZ;

BIL GOON, 13
ACT,,II1.EQ.3,PVV2;
ACT,,I1.EQ.4,PVV3;
ACT,,, IND2;

PyV2  ASSIGH,XX(31)=TNOW+1200,1;
ACT, , ,A2;

PYV3  ASSIGN,XX(34)=TNOW+1200, 1;
ACT, , ,AZ;

IND2 ASSIGN,XX(37)=TNOW+1200, 1;

AZ TERH;
S GRANDE VISITE_____ _ _ o
X CREATE, USERF(4), 1516,,,, 13

ASSIGN,ATRIB(2)=2,1;
ACT,,II.EQ.1.0R.II.EQ.2,GV1;
ACT,,,GV2;

GV1 ASSIGN,ATRIB(3)=12,ATRIB(4)=1,1;
ACT, ,XX(19).GE.XX(21),PP5;
ACT, , ,PP6;
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PS5

rre
Gv2

rrv
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utrll
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LIB1L
Q7

PGV 1
NIDZ

BIL1

PGV

I

FGV3

IHD3
Ad

ASSIGN, NNQ(1)=NNQ(1)-1,XX(1)=XX(1)+1,13
acT,,,Q6s

ALTER,CF6A3/2, 13

ASSIGN, XX(191=XX(19)+2, 13
ACT, , ,Wb;s
ASSIGHN,ATRIB(3)=22,ATRIB(4)=2, 13
ACT, ,XX(20).GE.XX(22),PP7;

actT,, ,pPrg8;

ASSIGN, NNQ(10)=NNQ(10)-1,XX(2)=XX(2)+1, 13
ALTER,CFBC2Z/2, 13

ASSIGN, XX(20)=XX(120)+2, 13
QUEUE(z8) 3
ACT(1)/24,TRIAG(108, 120, 156) ;Grande visite
GUON, 13

aCT, ,ATKIB(4).EQ.1,UT11;

ACT, ,,UT22;
ASSICGN,XX(1)=XX(1)-1,13

ACT,, ,A310;

ASSIGN, XX(2)=XX(2)-1, 13
actr,,,c287;

i7O0N, 13

acl, ,ATRIB(4).EQ.2,LIB1;

ACT;

ASSIGN, XX(19)=XX(19)-2,1;
ACT, , Q73

ASSIGN, XX(20)=XK(20)-2, 13
QUEUELZ27) 3
ACT(1)/25,TRIAG(54,80,78);EssainAUION_GV
GUUN, 13

4CT, ,aTEIB(4).EQ.2 ,BIL1js
sCT,,11.EQ.1,PGV1;

aCT,,,N1D2;

ASSIGN, XX(24)=TNOW+1200, 13
act, , , A43
4SSICH, XX (27)1=TNOW+1200, 1;
aAct,, , a4

LOURN, 13

all,,11.EQ.3,FGV2;
Aall,,il.EQ.4,PGV3;

ACY,,, 1ND3;s

ASSIGN, XX(301=TNOW+1200, 13
eCT,,, A4
ASSIGN, XX (33)=TNOW+1200, 13
AaCT, , A4z

ASSIGN, XX(36)=TNOW+1200, 13

TERM;

END s

INIT,O, 75003

MWONTR, TRACE, O, 1000;

FIN; '
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$INCLUDE: "PRCTL. FOKR’

$DEBUG

Qoo

PROGRAM HMAIN

PARAMETER (n=5)

COMMON /SCOM1/ ATRIB(100), DD(100), DDL(100), DTNOW, II,
nF4, HSTOP, NCLNR, NCKDR, NPRNT, NNRUN, NNSET, NTAPE,
SS5(100), SSL(100), TNEXT, TNOW, XX(100);

COMMON sUCOM1/ LaM1,LAHZ2,NMR1,NMR2,NRT1,NRT2,ifan,mfan,sfan,

ikpc,nhpc, shpec,icc,mcc,sce, ihpt,nhpt,shpt,itat,mntat,
stat

Dimension a(3,N)

HCMBRE DE COLONNES = NOMBRES D'APPAREILS

La premiere ligne de A contient les identificateurs des

appareils

la Zéme contient les VV des appareils et

la 2gme centient les GV

integer nmrl,nmr2,ntrl,mtr2

real laml, lam2, ifan, icc, ihpt, ihpc, mfan, mhpc,
ncc,nhpt,sfan, shpt, scc, shpc,itat,mtat,stat

Lquivalence (XKX(23), A(1,1))

tguivalence (XX(38),TXECHEC)

tformat(S5X,4811,%)

write(x,x) '———-INTRODUIRE LES TAUX DE DEFAILLAKNCE’
write(x,1) *TADEFA3 =

read(x,x) laml

wurite(x,1) 'TXDEFC2 =

read(x,%x) lam2

write(x,%x) *—INTRODUIRE LE NOMBRE DE MOTEURS DE RESERVE-"
wuritefx,1) *NHMERLl = °*

read(¥,x) norl

write t(%X,1) *HNHRZ =°

rezdixr,%) nmnr2

wr:tetx,x)?*  INTRODUIRE LES ECARTS TYPES__°

uritetx, 1)EC_IHMF= 7

readi(x,*) ecinfd

urite(x, l1)*EC_SUP= °*

readix,Xx) ecsup

Urrtevk, k) _ INTRODUIRE LE TAT MOTEUR ’
ur:te(x, 1)*MOY_TAT = °

read(X,X) mtat
itact=ecinfXmtat
stat=ecsupxmtat
write(x, 13)°* INF_TAT
write(x, 13)°SUP_TAT
Forwat(5X,a11,F10.5)
write(¥,%) *—INTRODUIRE LES DUREES DE REPARATION MODULE-’
urite(x,x) ° FAN?

write(x,1) *HOY_FAN !

read (x,%) mfan '

[¥FAN=mntanxecinf

urite(x, 13)*INF_FaAN = *,ifan

stan=ecsup¥ufan

urite(x,13) *SUP_FAN =’,sfan

write(x,x) °’ HPC?

*,itat
',stat
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write(x,1) °*MOY_HPC =
read(x,x) mhpc

b
C.

ihpc=ecinfX¥Xmhpc
shpc=ecsupXmhpc
write(x,13) *INF_HPC
writel(x,13) *SUP_HEC
wurite(x,x) °?
write(x,1) *HOY_CC =
read (X%, %) mcc
icc=ecinfxmcc
Scc=ecsupXmncc
write(x, 13) *INF_CC
wurite(x,13) ’*SUP_CC
write(x,x) °?
write(x, 1) *MHPT_HPT
read (X, X) nhpt
ihpt=ecinfXxmhpt
shpt=ecsupxXmhpt
write(x,13) *INF_HPT
write(%,13) *SUP_HPT
write(x,x)
MOTEUR®

write(x,1) *> TXECHEC = °*
read(x,x) TXECHEC

NRT1 = NMK1+4

NRT2 = HMR2+6

open(l, file='usert.dat’,

', ihpc
',shpc
cec*

n

Y, iece
',scc

HPT”

’,ihpt
’,shpt

I

status='ne

CALL SLAH
STOP * Terminé’
END

Subroutine Event(iiii)
COMMON ~/SCOM1/ ATRIB(100), DD(100),
- MFA,MSTOP, NCLNR, NCRDR, NPRNT,

- SS(100),SSL(100), TNEXT, TNOW,
Write(l,x) ’—-——————————— event——————-—
WRITE(1,x) *XX°
Write(1,20) (i, XX(i), i=23,37)
Format(5X, 'XX(’,i3, *) = ', f12.6)

end

Subroutine Imprime(ior)

PARKAMETER (n=5)

COMMON /SCOM1/ ATRIB(100), DD(100),
MFA,MSTOP, NCLNR, NCEDR, NPRNT,
SS(100),8SL(100), TNEXT, TNOW,

Dimension a(3,N)

Equivalence (XX(23), A(1,1))

write(l,%) ’*Fonction *, ior

write(l,%) ’Tnow=’, Tnow

Format(5X, *XX(',i3, *) =, f12.6)
WRITE(1,x) *XX°

*INTRODUIRE LE TAUX D"ECHEC AU BANC D"ESSAI

w')

DDL(100), DTNOW, II,
NNRUN, NNSET, NTAPE,
XX(100)

DDL(100), DTNOW, II,
NNRUN, NNSET, NTAPE,
XX(100)



!

ANNEXKE 11 11

c Write(1,20) (i, XX(i), i=23,37)
C write(l,x) 'Matrice A’
& Lo 30 I=1, 3
c30 Write(l,x) (a(i,j), j=1,N)
End
(o St e e e e S e e e S R S T R e A e e S S S S e X

FUNCTION USERF(iln)

Parameter (n=95)

COMMON /SCOM1/ ATRIB(100), DD(100), DDL(100), DTNOW, II,
MFA,MSTOP, NCLNR, NCRDR, NPRNT, NNRUN, NNSET, NTAPE,
$S(100),8SL(100), TNEXT, TNOW, XX(100)

COMMON ZUCOM1/ LAM1,LAH2,NMR1,NMR2,NRT1,NRT2,ifan,mfan,
sfan, ihpc, mhpc, shpc, icc,mcc, scc, ihpt,nhpt, shpt, itat,
mtat,stat

Dimension A(3,N)

Equivalence (XX(23), A(1,1))

real TB¥F, laml, lam2,ifan,mfan,sfan,ihpc,mhpc,shpc,
- icc, mcc,scc,ihpt,mhpt,shpt,itat,mtat,stat
integer NME1, NMk2, NRT1, NRT2

i0 format (55X, A3, 3)
Goto(1,2:8,4,5,6,7,8,9} iln
Writelx,%) Char(7),Char(7), *Fonction inconnue’

Stop
e m e ———— S — e X
& Fremiére fonction
C LaM=0.00139
i XX (19)=XX(19)+1

IF(XX(19).LE.NHR1) THEN
NEOI=NET1-NHR1
TXD1=NRO1*LAM1
write(l,%x) *NRO1l = °, NRO1

ELSE
HRO1=NRT1-4ZX{13)
IF(NRO1.LE.O) NRO1=0
weite(l,%x) *NRO1 = *, NRO1
J=HOD(NRO1,2)
IF(J.EQ. 1) THEN

'XD1=(NKDO1-1)XLAHN!L
ELSE

TXD1=NRO1%LAH1
END IF

END IF

[F(TXD1.LE. Q) TXD1=1

TBF1=1/TXD1

Wkite(l,x) °*TBF1 = *, TBF1

USERF=EXPON(TBF1,9)

call imprime(1l)

RETURN

Deuxieme fonction
LaM=0.00111

XX (20)=XX(20)+1
[F(XX(20).LE.NHMR2) THEN

nNaa
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NROZ=NRTZ2-NMR2
TXD2=NROZxLAMZ
ELSE
NROZ2=NRT2-XX(21)
IF (NROZ.LE.O) NERO2=0
J=MOD (NROZ, 2)
IF(J.EQ.1) THEN
TXD2=(NRO2-1)%xLAM2
ELSE
TXD2=NRO2%xLAMN2
END IF
END IF
IF(TXD2.LE.Q0) TXD2=1
TBF2=1/TXD2
WkIte(1l,x) 'TBF2 = *, TBF2
USERF=EXPON(TBF2,9)
call imprime(1)

RETURN
[ it e S S e e S e o
C troisieme fonction
3 Do 20 1=1, N
IF (a(2,1).eq.TNOW) THEN
I11=1
al(2,1)=999999
ENDIF

20 CONTINUE
CALL MINI(a,AMIN,2)
USERF = AMIN - TNOW
write(l,%x) ‘userf(3)=’, userf
write(l,x) (a(2,1), 1l=1,n), * II=*,II, ® amin =',amin
call imprime(2)
RETURN

C Quatrieme Fonction
4 Do 30 1=1, N
IF (abs(a(3,1)-TNOW).LE. 12) THEN
II=1
a(3,1)=999999
END IF

30 Continue

CALL MINI(a,AMIN,3)

USERF = AMIN-TNOW

write(l,x) *userf(4)=", userf

write(l,%x) (a(3,1), 1l=1,n), ° II=",1II, * amin =’,amin

call imprime(3)

RETUEN
C _____________________________________________________________
C Cinquieme fonction
5 USERF=TRIAG(ifan,unfan,sfan,8)

return
———————— e ————
C Sixiéme fonction
() USERF=TRIAG(ihpc,mhpc,shpc,7)

return
C Septiéeme fonction

USERF=TRIAG(icc,ncc, scc,B)
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return

Huitieme fonction
USERF=TRIAG(ihpt,mhpt,shpt,D)
return

Neuviéme fonction
USERF=TRIAG(itat,mntat,stat,3)
returin

end

sl !

o

SUDKGUTINE HMIWI(a,amin,K)

L = 2 POUK LES VV ET X = 3 POUR LES GV
Farameter (n=5)

vimension A(3,N)

(@]

lain = 1
Amin = A(K, 1)
Do 10 i=2, N
if(Amin .gt. A(k,i)) Then
Aamin = A(k,1i)
End If
1o coutinue
rnd

SUBKOUTINE MINIO(a,imin,amin,K)

C ¥ = 2 POUR LES VvV ET K = 3 POUR LES GV
Parameter (n=95)
Dimension A(3,N), Tri(2,N)

do 40 i=1,N

Tri(l,i) = A(1,1)
40 Tri(2,i) = A(k,1)
Do S0 i=1, n-1
Lo 50 j=i+i1, n
If(Tri(2,i) .gt. Tri(2,j)) Then
st = Tri(2,1)
Trit2,i) = Tri(2, j)
Tri(2,j: = st
st = Tri{il,i)
Praft,s) = Trill,j)
Trili,j’ = st
End If
50 Continue
Imin = Tridl, 1)
Auin = Tri(2z,1)
Writel(l,%) ° —=—======MATRICE TRI=============="
vo iU 1=1, 2
10 Write(1l,%) (Tri(i,j), j=1, n)

urite(l,x) ‘amin =', amin, * imin= ’,imin, LA
(alk,i71,1i=1,n)

End
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END

B

Frg
{7
b

GEN, BNN,JT8D,21/05/1991,35,,,,,: 13

LIH,3,8,305;

PRIOEITY/Z1,LVF(2)/1,LVF(3);

FQUIVALENCE/XX(1),Nbre D*AVIONS_OPE:
EQUIVALENCE/XX(2),Nbre de BY27dispo;
EQUIVALENCE/XX(3),Nbre de B737 dispo;
EQUIVALENCE/XX(4),Nbre de HSI/XX(5),Nbre de RVG;
EQUIVALENCE/Y%X(6),Nbre de PAN;
EQUIVALENCE/XX(7),Nbre_FOD/XX(8),Nbre_GRB;
EQUIVALENCE/XX(3),Nbre_DIVERS;

EQUIVALENCE/XX(10),VAZ27 _1/XX(11),VAR7 _2/XX(12),VA27_3;
EQUIVALENCE/XX(13),VA27 4/XX(14),VA27_5/XX(15),VA27_6B;
EQUIVALENCE/XX(16),VA27_7/XX(17),VA27_8/XX(18),VA27_9;
EQUIVALENCE/XKl19),UAE?ﬂIO!XX(ZO),UAZ?nll/XX(Ql),UA37_1;
EQLiVALENCE/KK(ZZi,UAS?_Z/XK(22),VA37_3!XX(23),UA87M4;
EQUIUHLEHCE/XX{24J,UAST_E/XX(ZSJ,UAB?_S/XX(ZB),UA37“7;
EQUIUALENCE/KKE27),UAST_S/XK(28),UAB?_S/XX(ZQ),UAS?_lO:
LQULU&LENUE/XX(8OJ,UA37_11/XX(31J,VA37_12/XX(32),VA87_13;
EQULVALENCE/XK(B&J,VA37_14/XX(34)‘UA37_15/XX(35J,UA87_18;
EQUIV&LENCE/ATRIB(ZJ,Nbre_JTBD/ﬁTRIB(B\,IDTYPA:
EQUIVALENCE/ATRIB(A),IDOP/ATRIB(S),NBHOTDIS;
EOUIVALENCE/ATRIB(6),DUR_OFPE/ATRIB(7),1DVAS
EQUIVALENCE/ATRIB(8),DUK_VA;
lNTLC,XX(lJ:ZT,XX(ijll,XX(3)=16,XXl4l=O,XXI5)=O;
INTLC, XX(6) =0, XX(71=0, XX (8)=0, XX(19)=0;

INTLC, XX (38)=0,XX(371=65,XX(38)=11,£X(39)=1&;
TIMST,%XX(2),Nbre DE B727_ OPE;S

TINST,XX(3),Nbre DE B737_O0PE;

TIMST,XX(1),Nbre D’AVIONS_OPE;

NETWOKKS

RES/JdT8L(0), L3

CREATE,USERF(1),0,1,,13

AC7T, ,XX(38).LE.O,END;

aCTs

ASSIGN, XX(2)=XX(2)-1,ATRIB(3)=2,1;

ALTER,JIBD/1, 13

alT,, ,GC3

ASSIGN, XX (38)=XX(SB)+1, 13

TERMS

CrEATE, USERF(Z2,,0,1,,1;

GOON, 1;

al7T, ,XX(39).LE. O, DEN;

LCT

ASSIGN, XX(3)=XX(3)-1,ATRIB(3)=3, 13

aLTEK,JT8b/ L, 13

ASSIGR, XX (39)1=X4(33)+1,1;

TERNM;S
AﬁSlCN,XK(1)=XX(l)—1,ATRIE(2)=2,ATRIBL4J:O,1;
ASSIGH, XX (36)=XX(36)+1, 13

QUEUE(Z )

ACT(1)/1,15DlaG_&_bEPOSE

GOON, 23

act,,,Ql;

ACT

AWAIT(1/70),JT8D,ATRID(2), 1, 13
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ACT, ,ATRIB(4).EQ.1,5V;

ACT, ,ATRIB(3).EQ.2,LIB2;

ACT3S
ASSIGN,XX(1)=XX(1)+1,XK(3)=XX(3)+1,1:
ASSIGN, XX(39)=XX(39)+1, 13

COLCT, XX(3),Nbre de B737 disponible, l;
ACT, , ,SKT;

LIB2 ASSIGN,XX(1):XX(1)+1.XX(2):XX(2)+1,1;
ASSIGN, XX(38)=XX(38)+1, 13
COLCT,XX(2),Nbre de B727 disponible, 13

SKT COLCT,XX(1),Nbre BOEING disponible, 13
TERH;

Ql QUEUE(3) ;s
ACT(l)/Z,TRIAG(G.B,?,S.1);DESEQUI_QEC
GOON, 13
QUEUE(4)3
ACT(1),TRIAG(6.3,7,9.1);

GOON, 13

ACT, ,0.225,HS1;
ACT, ,0.393,RVG;
ACT, ,0.082,GRB;
ACT, ,0.075,F0D;
ACT, ,0.225,D1IV;

HSI ASSIGN,XX(4):XX(4)+1,ATRIB(G):USERF(é):
COLCT,XX(4),Nbre tot de HSI;

ACT,,,Q2;3

RVG ASSIGN,XX(B):XX(5)+1,ATRIB(B)zUSERF(S),1;
CUOLCT,XX(5),Nbre tot de RG;
aCT,,,Q2;

FOD ASSIGN,XX(8)=XX(6)+1,ATRIB(S):USERF(B),XX(7)=XX(7)+1,1:
COLCT,XX(7),Nbre de dépo_FOD, 13
ACT,,,Q2;

GKB ASSIGN,XX(6)=XX(6)+1,XX(B):XX(8)+1,ATRIB(S)zUSERF(7),1;
COLCT,XX(8),Nbre DEdépo_GRB, 13

ACT, s » Q27
DIV ASSIGN,XX(S):XX(8)+1,XX(SJ:XX(S)+1,ATRIB(S):USERF(B),l;
Q2 COLCT,XX(9),Nbre de dépo_divers, 13

ASSIGN,XX(B)ZXX(6)+1,1;
COLCT,XX(8),NBRE DE PANNE;
ACT(1)/3,ATRIB(6);Reparation de reacteur
QUEUE(5) 3
ACT(I)/S,TRIAG(B.S,?,S.1J;Banc d’essai
GOON, 13

ACT,,0.02,Q1l3Echec au banc d’essai
aCT,3,,3EQUI_QEC

FREE,JT8D/1, 1;

ASSIGN, XX(36)=XX(368)-1, 13

COLCT, XX(38),Nbre de réacteurs N_O;
TERHM;

v CREATE,USERF(3),0,,,13
ASSIGN,ATRIB(4)=1,KX(40)=XX(40)+1,1;
COLCT, XX(40),Nbre de visit, 13
ACT,,II.LE.11,A27;
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ACT;
ASSIGN, XX(39)=XX(389)-1,1;
ASSIGN,ATRIB(2)=2,ATRIB(3)=3, 13
aCT,,,LIB;s

AZT ASSIGN,ATRIB(2)=2,ATRIB(3)=2, 13
ASSIGN, XX(38)=XX(38)-1, 13

LIB wOON, 13
ACT, ,XX(36).GE. XX(37),PP1;3
act,,,PP2;

PPL ASSIGN,NNQ(1)=nNQ(1)—-1,13
aACT, ,ATRIB(3).EQ.2,K1;
ACT;
ASSIGN, XX(1)=KX(1)+1,XX(3)=XX(3)+1, 13
aCT,,,G1;

Rl ASSIGN, XX(1)=XX(1)+1,XX(2)=XX(2)+1, 13
acT,,,G1l3

FFPZ2 ASSIGN, ATRIB(S)=XX(37)-XX(36}, 13
ACT, ,ATEIB(S).GT.0.aND.ATRIB(S).LE.2,L1;
ACT, +; L23%

L1 ALTER,JTBL/ATRIB(S), 13
ASSIGN, XX (368)=XX(38)+ATKIB(D), L3
ACT, ,,G1;

1Lz ALTER,JT8D/ATRIB(2), 13
ASSIGN, XX (38)=XX(36)+ATR1B(Z), 13
ACT;

Gl GOON, 13

ACT, ,ATRIB(7).EQ.1,VV3
ACT,,,GV;
Vv ASSIGN,ATRIB(B)=1, 13
QUEUE(B) ;3
ACT(1)/6,TRIAG(18.9,21,27.3),,REA;

GV 4SSIGN,ATRIB(6)=2, 13
QUEUE(7)
aCTi(l1)/7,TRIAG(54,60,78),,KEA;
SV ASSIGN, XX (36)=XX(36)-ATKIB(2), 1;
GOON, 13

aCT, ,ATRIB(3).EQ.3, INI;
ACT, ,XX(38).GE. 11,D1;
ACT
ASSIGN, XX(38)=XX(38)+1, 1;
ACT, s D13
IN1 GOUON, 13
ACT, ,XX(39).GE.16,D1;
ACT;
ASSIGN, XX (39)=KXK(39)+1, 1;
D1 GUON, 13
ACT(1)/7,TRIAG(8.3,7,9.2),ATRIB(B).EQ.l,FI;
4CT(1)/7,TRIAG(6.3,7,3.2)3
EVENT, 1, 13
ACT s
Fl TEEM;
END;
INIT,O,5000;
; MONTR, TRACE, 0, 50003
FIN;
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$INCLUDE: PRCTL. FOR?
$DEBUG
PROGRAM MAIN
COMMON ,SCOM1/ ATKIB(100), DD(100), DDL(100), DTNOW, II,
HFA,MSTOP, NCLNEK, NCRDR, NPRNT, NNRUN, NNSET, NTAPE,
SS(100),8SL(100), TNEXT, TNOW, XX(100)
COMMON ~UCOM1/ LAM1,NMR,NRT, IHSI,MHSI,SHSI, IRVG, MRVG,
SRVG, IREFOD, MREFOD, SREFOD, IREGRB, MREGRB, SREGRB,
IREDIV,MREDIV,SREDIV
COMMON /Avions/ Avions(26,3)

integer numr,nrt
real laml, lam2,IHSI,MHSI,SHSI, IRVG, MRVG,SRVG, IREFOD, MREFOD,
- SREFOD, IREGKB, MREGRB, SREGRB, IREDIV,MREDIV,SREDIV,ecinf,
- ECLoy,&Ccsup

1 format(S5X, A, $)

urite(x,%x) ’*——————- INTRODUIRE LE TAUX DE DEFAILLANCE-——-"
write(x,1) *LAM1 =

read(X,x) laml
write(kx,%x) *-~INTRODUIRE LE NOMBRE DE MOTEURS DE RESERVE-'
write(x,1) *NMR = °

read(X,X) nnmnr

write(x,%)'————INTRODUIRE LES ECARTS DESIRES-———-————- .
write(x, 1)’Ecart_INF = °

read(%,*) ecinf

write(x,1)’Ecart_sup =

read(X,X) ecsup

urite(x,x)’-——————- INTRODUIRE LA DUREE D"UNE HSI-——————-— y
write(x,1)* MOY_HSI=

read(Xx,%) MHSI

MHSI=HHSI+ecnoy

IHSI=ecinf*MHSI

SHS[=ecsupxMHSI

write(x,13) *HSI_INF = *,IHSI

writel(x,13) *HSI_SUP = *,SHSI

write(x,x) *—INTRODUIRE LA DUREE D"UNE REVISION GENERALE--’

13 format (13X, A, FS.3)

write(x,1) *HMHOY_RVG = °*

read(x,%) MRVG

[RVG=ecintkurvg

SEVG=ecsupXmrvg

uritet(x, 13) *INF_RVG *, IRVG

write(x, 13) *SUP_RVG *, SRVG

writel(k,%x) *————INTRODUIRE LA DUREE D"UNE REP_FOD--——-"

write(x,1) *MOY_REP_FOD = °

read (X, %) mrefod

IREFOD=ecinfxmrefod

SREFOD=ecsupXmrefod

write(x,13) *INF_RE_FOD = ', irefod
write(x,13) *SUP_RE_FOD = *, srefod
urite(x,%x) ’————- _INTRODUIRE LA DUREE D"UNE REP_GRB-———- 4

write(x,13) *MOY_RE_GRB = °
read (%,%) uregrb
IREGRB=ecinfXuregrb
SREGRB=ecsupxuregrb
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write(x,x) *INF_KE GRB = ’,iregrb
write(x,x) *SUP_RE_GRB = ?,sregrb
write{x,x) ’'-————— INTRODUIRE LA DUREE D"UNE REP_DIV--——-

read(¥,%¥) nrediv

I1EDIV=ecintknrediv

SKEDIV=ecsupxnredaiv

write(x, 13) *INF_RE DIV *,irediv

write(x,13) *SUP_KE_DIV >,srediv

write(%,x) *INTRODUIKE LE TAUX D"ECHEC AU BANC D"ESSAI
MOTEUK®

urite(x, 1) *TXECHEC = °

rzad(¥,%x) TKECHEC

KET = HhK+65

cpentl, tile="userf.dat’, status=’new’)

Call Ini:tAvions

CalL SLAM

S0P Termine®

END

e X

WUNCTION USEKF(iln)

Parameter (n=26)

COMMON /SCOM1/ ATRIB(100), DD(100), DDL(100), DTNOW, II,
~ MFA,HMSTOP, NCLNK, NCEKDR, NPRNT, NNRUN, NNSET, NTAPE,

- S$S(100),SSL(100), TNEXT, TNOW, XX(100)

COMMON -UCOM1/ LAaM1,NMR,NRT, IHSI,MHSI,SHSI, lEVG,MRVG,
- SEVG,IREFOD,HREFOD,SREFOD.IREGRB,HREGRB.SREGRB,IREDIU,
- MEKEDIV,SEREDIV

Common FAvions/ Avions(26,3)

integer anr,nrt

rea) laml, lam2,IHSI,MHSI,SHSI,IRVC,HRVG,SRVG, IREFOD,
- nxEFUD,SKEFOD, IREGRB, MREGRB, SREGRB, IREDIV, HREDIV,

- sSrED1V,ecinr,ecmoy,ecsup

Gotoll,?,3,4,9,6,7,8) iln
Writei(k,x) Char(7),Char(7), ‘'Fonction inconnue’

Stop

e e o e e e e e e e e e e
c Premiere fonction
i EX138)=XXx(38:-1

FaAn=3xLanl

TXD1I=KA(38) xkKAM

if (TAD1.le.0) then

txdl =1

endif

USER¥F=EXPOK(1/TkD1,9)

XETURN
e e e e o e e e e e e
C Uguxieme ronction
2 XX(39)=XX(39)-1

SaM=lamlx2
XD2=samnxXX(39)
if (txd2.le.0) then

txd2=1
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endif

TBF2=1/TXD2

USEKF=EXPON(TBFZ,8)

RETURN
P 5 X
C troisieme fonction
3 do 20 1=1,28

IF (Avions(l,1).le.TNOW) THEN

I1=1
Aavions(l, 1)=999999

ENDIF
20 CONTINUE

Call MiniAvions

USERF = Avions(II,1) — TNOW

RETURN
mm e e e e ST mmm e *
C Quatrieme Fonction
4 USERF=TRIAG(IHSI,MHSI,SHSI,4)

RETURN
(it e o o B e S m T X
C Cinquiéme fonction
5 USERF=TRIAG(IRVG, MRVG, SRVG, 1)

RETURN
O m S Sm S oom oo mmmmmm T X
C Sixieme fonction
6 USERF:TRIAG(IREFOD,HREFOD,SREFOD,4)

return
L X
c Septieme fonction
T USERF:TRIAG(IREGRB,HREGRB.SREGRB,S)

return
G —— e oo SmsSooommEmmmmmm X
g Huitieme fonction
8 USERF=TRIAG(IREDIU,MREDIU,SREDIU,SJ

return
10 format(5X, AS, $)

end
Cmm e S Sesomm T mmmmmm b 3

SUBROUTINE Event(le)

Common /Avions/ Avions(26,3)

COMMON /SCOM1/ ATRIB(100), DD(100), DDL(100), DTNOW, 11,

MFA,MSTOP, NCLNR, NCRDK, NPRNT, NNRUN, NNSET, NTAPE,

SS(100),SSL(100), TNEXT, TNOW, XX(100)

I1f (TNOW .GE. 4950) Call InitAvions

Avions(II,1) = Tnow + 1200
If(Avions(I1I,2) .eq. 1) Then
avions(11,2) = 2
Else
Avions(II,2) =1
End If
End
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SUBROUTINE InitAvions

Common /Avions/ Avions(26,3)

COMMON /SCOM1/ ATRIB(100), DD(100), DDL(100), DTNOW, II,
- MFA,MSTOP, NCLNR, NCRDRE, NPRNT, NNRUN, NNSET, NTAPE,

- S$S(100),SSL(100), TNEXT, TNOW, XX(100)

Dpen(B,File:’Av1ons.dat’, Status='014")

Read(3,%) (Avions(i, 1), i=1,28)
Close(3)
Do 10 i=1,286
j=i+1
XX(j) = Avions(i,l)
Avions(i,2) = 2
Avions(i,3) = i
10 Continue
I1=14
End

SUBEKOUTINE HMiniAvions

Common /Avions/ Avions(26,3)

COMMON /SCOM1/ ATRIB(100), DD(100), DDL(100), DTNOW, II,
- MFA,MSTOP, NCLNR, NCKDK, NPRNT, NNRUN, NNSET, NTAPE,

- S$S5(100),8SL(100), TNEXT, TNOW, XX(100)

Imin = 1
DatMin = Avions(1,1)
Do 10 i=2, 26
If(DatMin .gt. Avions(i, 1)) Then
Datmin = Avions(i, 1)
Imin = 1
End If
10 Continue
Atrib(7) = Avions(Imin,k2)
11 = Avions(Imin,3)
End



ANNEXE IT1

Taux de def.

Nombre moyen

1
|Disponibilité

I T 1
I | I
| CFBA3 | de pannes | des AIRBUS |
| (1E -5 def/jour)| CFE6A3 I I
1 I T 1
I 80 | 9.66 | 93.88 I
I S0 | 12 | 92.52 I
i 100 | 12 I 91.686 |
| 105 | 14.75 | 90. 186 I
I 110 I 17 | 88. 48 |
| 115 | 17.50 l 87.77 |
| 120 i 19 I 87.71 I
I 125 | 19 I 87.40 I
| 130 I 19.75 | 86.90 |
i 132 [ 21.70 | 85.53 I
{ 134 | 22 | 85.92 |
: 136 i 22.33 i 84.47 |
| 138 | 22.50 | 83.95 |
I 139 * [ 21.25 | 86. 10 I
| 140 | 23.50 | 83.85 !
| 142 I 23.40 I 84. 15 [
! 144 I 22.50 | 85.67 |
i 146 I 24 | 83.76 I
I 148 | 23.33 | 84.38 |
| 150 [ 24 | 83.70 |
i 155 I 24.33 | 83.80 I
I 180 | 24.75 | 83. 40 !
| 165 | 25 | 83.66 |
I 170 | 25.25 | 83.31 |
I 175 | 25.5 J B2.57 |
| 180 | 26 | 82.61 I
| 190 I 27 I 81.30 |
| 250 | 34.8 | 77.42 |

Tableau 1



RESULTATS

Taux de def.

Nombre moyen

1

|Disponibilitel

CFsC2 de pannes | des AIRBUS

(1E -5 def/jour) Crec2 | I
! I 1 i
I 76 [ 10 I 94 .57 !
[ 81 | 14 I 93.86 |
I 86 i 15 I 94.00 !
| g1 | 14 | 95.00 I
| 96 I 13 | 93.33 I
| 101 | 15 | 93.66 |
I 106 | 16 I 93.00 I
| 108 | 16 I 92.33 |
| 110 I 18 i 91.8%7 |
I 111 > I 16.33 | 92.91 [
I 113 | 19 I 91.33 |
| 116 ! i8 [ 92.00 i
i 121 I 20 | 91.67 |
| 126 I 18 | 81..00 I
| 131 i 21 I 90.687 }
| 136 | 19.25 I 91.67 |
| 141 i 23 | 89.67 |
| 148 I 24 ! 89.87 I
| 151 [ 25 ! 88.33 |
| 156 | 27 I 87.66 |
I 161 I 25 | 88.00 l
I 166 I 27 ! 87.33 I
I 171 I 28 | 87.33 I
| 176 | 28 I 87.33 |
| 181 | 31 | 86.87 I
| 186 I 32 | 84.33 |
i 191 | 33 | 83.67 |
! 196 | 34 | 83.33 |
| 201 | 34 I 83.03 I

Tableau 2



ANNEXE 111

H
|Durée de

1 1 i

| Hombre moyen | Disponibilite |
iréparatvion| pannes | |
imoteur I | Avion !
] i t f t d
| . CFGA3 | CFeBC2 | AIRBUS | BOEING |
F . f t i —
i 30 | 15.33 | 17.00 | 91.46 | 94.46 |
i 32 | 17.33 | 16.33 | 93.86 | 94.20 |
| 34 | 18.00 | 18.00 | 89.58 | 93.18 |
| 36 | 17.00 | 20.00 | 89.17 | 92.58 |
| 38 | 19.33 | 19.87 | 87.25 | 92.54 |
| 40 | 17.00 | 19.00 | 88.88 | 82.26 |
| 41 | 19.33 | 19.33 | 88.22 | 92.11 |
| 42 , 19.33 | 16.87 | 87.82 | 92.81 |
| 43 | 16.87 | 20.87 | 88.73 | g91.87 |
| 44 | 20.33 | 18.37 | 86.18 | 91.95 |
i 45 | 19.33 | 16.33 | 886.07 | g92.91 |
| 48 | 20.33 | 17.33 | 86.01 | 92.27 |
| 47 | 18.87 | 13.87 | 85.83 | g92.70 |
| 4 | 17.33 | 20.00 | 85.30 | 90.20 |
| 49 | 17.33 | 17.33 | 84.36 | 91.88 |
I 50 | 20.67 | 19.67 | 84.05 | 91.40 |
| 51 | 19.33 | 18.00 | 83.35 | 81.06 |
| 52 | 16.87 | 17.00 | 83.50 | gi.16 |
| 54 | 19.67 | 17.00 | 84.13 | 91.60 |
| 56 | 18.00 | 17.67 | 85.06 i 91.43 |
! 58 | 20.00 | 20.00 | 83.87 | 89.75 |
| 60 | 20.00 | 17.87 | 84.80 | 90.27 |
| e | 17.33 | 19.00 | 83.48 | 88.48 |
| 80 | 18.33 | 19.33 | 80.38 | 87.23 |
| 90 | 17.33 | 17.00 | 77.28 | 85.69 |
| 100 | 14.86 | 15.87 | 77.95 | 84.81 |
| 200 | 16.00 | 12.33 | 67.82 | 867.82 |

Tableau 3.



RESULTATS

i

iTx d’echec

Nombre moyen Disponibiliteé

Liemia i

1 T

| |
| au banc | |
| d’essai | de panne | avion
i f f f t i
| | CF6A3 | CFBC2 | AIRBUS | BOEING |
I 1 L] 1 T H
| 0.02 | 19.40 | 14.80 | 88.00 | 94.00 |
| 0.04 | 19.40 | 13.20 | 87.50 | 93.46 |
| 0. 0B | 18.80 | 14.20 | 87.50 | 83.33 |
| 0.08 | 18.60 | 15.20 | 87.20 | 93.33 |
| 0. 10 | 18.20 | 15.20 | 85.00 | 892.687 |
| 0.15 | 18.20 | 18.7% | 88.00 | 91.00 |
I 0.20 | 21.7% | 17.00 | 83.00 | 90.8687 |
| 0.25 | 20.00 | 18.50 | 83.50 | 88.00 |
i 0.30 | 18.88 | 18.00 | 82.50 | 89.33 |
I 0.35 | 17.00 | 18.25 | 82.50 | 88.00 |
| 0.40 | 23.00 | 17.25 | 71.00 | 86B.687 |
i 0.50 | 22.00 | 14.86 | 69.50 | 85.67 |
I 0.60 | 14.80 | 19.88 | 67.90 | 83.00 |
I 0.70 | 19.33 | 14.25 | 54.90 | 77.87 |
| 0.80 | 19.33 | 09.00 | 40.25 | 48.0 I

Tableau 4.

r 1 1 1
|Variat. del| Nombre moyen | Disponibilité |
idurée de | de pannes [ Avion |
Iréparat. F f f f 1
I | CFBA3 | CFe6C2 | AIRBUS | BOEING |
F f f f t ~
| -10 | 18.25 | 18.2% | 89.94 | 93.76 |
| -08 | 18.87 | 16.00 | 89.16 | 83.60 |
i —-0OB | 16.867 | 18.7% | 89.50 | 93.23 |
|  -04 | 18.86 | 16.50 | 88.37 | 893.25 |
| -02 | 19.20 | 16.00 | 88.43 | 92.91 |
| 00 | 19.33 | 16.33 | 86.07 | 92.91 |
| 02 | 18.50 | 15.87 | 87.72 | 92.97 |
I 04 | 17.40 | 16.00 | 86.76 | 92.85 |
| (V]3] i 19.00 | 14.00 | 85.12 | 92.83 |
| 08 | 19.00 | 17.80 | 84.80 | 90.82 |
| 10 | 18.87 | 18.87 | 81.32 | 88.70 |

Tableau 5
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r
|Borne inf

Nombre moyen

Disponibilité

I i
I |
lde la loi | de pannes i Avion
| Triag } } t f .
lecinfxmoy | CFBA3 | CF6C2 | AIRBUS | BOEING |
i 1 I T | 1
i 0.95 | 18.25 | 15.25 | 86.50 | 92.50 |
I 0.90 * | 19.33 | 18.33 | 88.07 | 92.91 |
I 0.88 | 18.33 | 17.60 | 88.23 | 893.03 |
i 0.86 | 19.20 | 16.20 | 89.32 | 93.06 |
{ 0.84 | 18.67 | 16.00 | 88.87 | 93.08 |
| 0.82 | 16.00 | 18.00 | 89.70 | 93.15 |
| 0.380 { 18.80 | 18.60 | 88.50 | 983.22 |
! 0.70 | 16.60 | 17.80 | 89.98 | 93.32 |
| 0.60 | 16.80 | 14.80 | 90.42 | 893.38 |
| 0.50 { 16.80 | 18.40 | 80.31 | 94.02 |
| 0.40 | 17.00 | 14.80 | 90.78 | 94.55 |

Tableau G.a

| Borne_sup|

Nombre moyen

Disponibilité

I

T
|
jde la loi | de pannes | Avion
iTriangul. | !
|  — { t } |
| | CFBA3 | CF6C2 | AIRBUS | BOEING |
(— t i } i —
| 1.05 | 18.60 | 16.80 | 90.35 | 93.29 |
I 1.10 | 19.00 | 17.60 | 89.18 | 983.10 |
i 1.15 | 19.20 | 16.60 | 8%.21 | 983.25 |
| 1.20 | 17.80 | 17.00 | 88.94 | 93.17 |
| 1.25 | 20.7% | 17.2%5 | 87.7% | 93.08 |
| 1.30 | 19.33 | 16.33 | 88.70 | 92.91 |
| 1.35 | 19.75 | 15.60 | 886.80 | 93.08 |
| 1.40 | 19.00 | 15.20 | 88.78 | 92.58 |
i 1.50 | 18.20 1 14.00 | 86.69 | 92.08 |
i 1499 | 17.40 | 12.5 | 85.23 | 81.96 |
I 2.00 | 17.80 | 19.25 | 84.74 | 89.34 |

Tableau 6.0



RESULTATS

Nombre de
noteurs de

1
INbre de déposes

Disponibilité

I I 1
I I |
I I i } } i
| rechange | CFBA3 | CFeC2 | AIRBUS | BOEING |
i 1 ¥ i I 1
I 0 | 17.83 | 18.50 | 88.00 | 92.00 I
| 1 | 30.50 | 20.00 | 85.00 | 97.43 I
i 2 | 35.33 | 32.83 | 98.35 | 99.30 [
l 3 | 37.00 | 43.83 | 99.60 | 99.50 [
| 4 | 38.00 | 45.20 | 99.70 I 99.66 I
i S | 41.14 | 50.54 | 99.70 | 99.76 I
| 6 | 41.14 | 50.54 | 99.70 | 99.76 |
I 7 i 41.14 | 50.54 | 99.70 | 99.76 |
I 8 | 41.14 | 50.54 | 99.70 | 99.76 |
| S | 41.14 | 50.54 | 99.70 | 99.76 |
| 10 | 41.14 | 50.54 | 99.70 | 99.76 |
Tableau 7
I T 1
I Nombre | Disponibilité des AIRBUS I
| de modules | f t 1 —
| CFBAS3 | FAN | HPC | cc |  HPT |
| de rechange | I | I I
i f t t t 1
| 0 | 83.15 | 83.15 | 83.15 | 83.15 |
| 1 | 88.05 | 88.65 | 85.40 | 88.85 |
I 2 | 93.13 | 93.77 | 93.20 | 94.58 |
I 3 | 93.13 | 93.77 | 93.20 | 94.58 |
| 4 | 93.13 | 93.77 | 83.20 | 94.58 |
I 5 | 93.13 | 93.77 | 93.20 | 94.58 |
I (& [ 93.13 | 93.77 | 83.20 | ©84.58 |

—

Tableau 8.a
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i 1 1
| Nombre | Disponibilité des BOEING |
| de modules F i t + |
| CFeC2 | FAN | HPC I cC | HPT |
| de rechange | I | | |
r I I 1 1 1
| 0 | 92.37 | 92.37 | 92.37 | 92.37 |
| 1 | 93.13 | 93.77 | 93.20 | 94.58 |
l 2 | 93.13 | 93.77 | 983.20 | 94.958 |
l 3 | 93.13 | 93.77 | 93.20 | 94.58 |
| 4 | 93.13 | 93.77 | 93.20 | 94.58 |
| 5 ] 93.13 | 93.77 | 93.20 | 94.58 |
| 6 | 93.13 | 93.77 | 93.20 | 94.58 |

Tableau 8.b



RESULTATS 8

tnalyse de sensibilité sur le modéle JT8D

T i

1
| Taux de det. Disponibilité|Disponibilite |Disponibilitél

T
| JT8D | des | des i de la flottel
i {1E-4 det/jourli B=727 | B-737 | BOEING |
i I I I 1
| 10 | 94.79 | 87.893 | 30.70 |
- 2 | 95.25% | 85. 16 | 89.27 |
i 14 | 94.79 | 82. 18 | 87.30 |
i i6 | 94.64 | 78.64 | 85. 16 |
i vy i S4.59 | 77.84 | 84.65 |
i 175 | 94,75 I 77.38 | 84. 46 i
| 13 i 94.80 | 79.20 | 83.78 !
| 18.5 i S4.bY i 75.48 | 83.29 |
] 19 | 4.2 i 74. 406 i 82.52 i
{ z0 | S4. 46 ! T2 LT | 81.11 |
f 22 | 94.23 | 68.90 | 81.15 |
| 24 i 93.380 | 65.40 | 76.96 i
| 30 i 92.83 | 52.86 | £59. 1% !
L 1 1 1 P! |
Tableau 9
i 1 1 i 1
jlicartsdurees iDisponibilité|Disponipilite iDisponibilaite |
(moyennes des I des i des | de la flottel
finterventions | B=727 | B-737 | BEOEING |
H ] T H 1
i -10 | 94.78 | 77.863 | 84.62 !
| —ud | S4.61 | 77.62 | B84.53 |
i -Ub i g4.55 i 77.95 | 84.70 ]
: ~-04 i 94.53 } 76.43 1 83.80 |
i ~-0Z | S4.64 | 76.45 i 83. 86 |
i 0 i 94.69 i 75.08 i 83.78 i
| 02 | 94.57 i 74.94 f 82.94 !
| 4 | 94.28 | 74.65 | 82.65 |
i g i Y4. 48 i 75.56 | 83.26 |
| 08 I 93.96 i 73.60 | 81.389 |
| 10 I S4.60 | T2, 07T | §1.66 |

Tableau 10
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