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Z; NTRODUCTION

T e e e e e e =

A quelle date faut-il déclasser un matériel ?

L'objectif visé par une entreprise de production est de maintenir -
1'usine et les installations , les machines et les outillages en bon état
de marche, afin que la production soitassurée de maniére continue et dans.
les conditions les plus économiques. Pour atteindre cet objectif les res-—
ponsables doivent trouver une réponse & la question ci—dessﬁps posée.
Cette réponse est, en général, chose délicate car trop souvent elle s'ap-
puie sur l'expérience qui peut donner des résultats acceptables comme el-
le peut donner des résultats erronnés.C'est pour palier & cette lacune
que nous assayons de poser le probléme mathématiquement. En effet dans
une usine produisant un bien , le probléme de renouvellement de 1'équipe—~
ment qui a produit ce bien se posera au bout d'un certain temps :

- s0it parce que l'équipenment deviendra incapable\de produire
(mort physique)

- soit parce que l'on se rendra compte qu'il est plus avantageux
économiquement de travailler avec un nouvel équipement que de
continuer avec l'ancien {mort économique).

(eci nous pousse & poser le probléme d'usure auguel est soumis un équipe—
ment. Celui-ci , suivant le cas, est mis en "retraite" soit par 1t'usure
dite certaine ou non aléatoire , soit par 1l'usure incertaine ou aléatoire.
Suivant qu'on est dans un cas ou dans l'autre le probléme est posé diffé-
remment. Dans le cadre de ce projet les deux formes sont étudides aved
tous les détails possibles mais seule la premiére est mise en pratique

par le fait méme qu'elle est le principal probléme des équipements de 1l'u-
sine que nous avons prise comme champ d'application. Le principe du calcul
consiste & maintenir en équilibre la balance entre le cofit d'un équipement
neuf d'une part et le collt du maintien en bon état de 1l'ancien équipement
avgmenté des frais provoqués par la diminution de rendement.

L'entreprise choisie est la société Nationale de 1'Blectricité et du Gaz
(S0.N.EL.GAZ) Centrale thermique d'ALGER PORT. Celle-ci est en effet formée
de deux bloes identiques dit Bloc 1 et Bloe 2. Chaque Bloc contient, entre

autres, 1'ensemble Turbine - Alternateur. G ,4‘13/?‘ (ﬂj W .
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I ILe Processus d'usure

e e

Un équipement est moumis pendant son exploitation 2 un phéno-
méne qu'on appelle 1l'usure. Celle—ci & un sens plus large que celui qu'on
lui donne communément car elle se subdivise en deux parties :

A. L'usure aléatoire : C'est un probléme préocupant pour toute
entreprise car on ne peut savoir a priori quand un équipement ou une de
ses parties devra 8tre remplacé. On ignore également les quantités de pie-
ces nécessaires pour maintenir en marche un nombre donné d'équipements
risquant ainsi d'énormes pertes par défaillance d'un organe vital qui peut-
8tre de cofit trés faible par rapport aux dommages entrainées. Ex : loteur
d'un avion Ci¥il

B. L'usure non aléatoire :

B'est 1'usure certaine , & lagquelle on s'attend et qui nous oblige & "dé~
classer"un équipement par suite de sa déterioration et sa désuetude par
1'usage ou , & la suite de 1l'invention de nouveaux perfectionnenents.Elle se
subdivise & son tour en deux formes : L'usure physique et l'usure morale (ou

obsolexence ) .

a) L'usure physique : Blle se minifeste par le @écroissance échelonnée dans
de temps des qualités d'un équipement & cause des sollicitations de n'impor-
te quelle nature 2 laquelles est soumis 1'équipement. Ce fait se matérialise
par 1l'augmentation des dépenses de.réparations dans le temps. Elle comprend
1'usure dynamique ou de premier degré. Celle-ci se manifeste quant, pendant
le processus de produetion , les équipements sont soumis & des sollicitations
mécaniques. Elle comprend également 1'usure statique ou de 2° degré qui ap-
parait quand les ¢quipements sont inutilisés et sont sous 1l'action d‘agoents
extérieures telles que poussidres , température élevée , humidité,excessive

etc...



L'USURE MORAL: (ou Obsolescence )

T el e T e e T e e e e T " T

L'usure morale represente la réduction de la valeur d'emploi d'équipenment
sous 1'influence du progres technique. Elle se presente sous deux formes :
b) 1'usure morale de 1€ forme :

('est la dévalorisation d'un équipement o d'un outillage causée par

Y T
1'apparition d'éguipement SJmlllaneE mais & un cofit plus bas.

¢) 1l'usure morale de 2% forme :
C'est la dévalorisation causée par l'appardtion d'équipements plus

productifs.

~DEFINITICH MATEERATIQUE DE L'UBURE NON ALEATOIRE :
=0=0=0=0=0=0=0 =0 =0=0 =0 =0 =0=0=0=0=0=0=0=0~0=0=0=0~

Soit un équipement acheté & 1'instant S0 . C'est & cet instant la meilleure
machine. Son cofit,d'ezploitation sugmente avec 1'Age a. A 1l'instant t 1'4ge
a est t = S_ . Le cobt d'cxploitation est une fonction Eg, (t). L'indice S
indique qu'il s'agit de 1s machine achetéed 1'instant 8, . bn général le
cofit d'exploitation d'une machine & un instant S quelconque est donc fonticn

de deux paramdtres la date d'achat S et 1'instant considéré t postérieur 2 S.

¢ 4
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A un instant donné t; la meilleure machine est earactérisée par le fait qu'el-
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le entre juste au service c'est b dire pour S + t,j o D1 t1 varic en dégrivant
1'axc des t, la neilleure machine est caractérisée par 1'égalité des deux para-
nétres S et t et le cofit d'cxploitation de la meilleure machine & son démarrage

cst donné par la courbe E(t,t)
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Soit & 1'instant une machine en service & l'instant 5. Par rapport & la meil-
leure machine , il cxiste une différence de cofit d'exploitation :
I (S,t) - I (t,t) = Infériorité de Service de la machine c¢xistante : C'est

1a perte que l'on consent si on ne possiéde pas a tout moment la meilleure

machine.
E(s,%) - B (t, t) - E (8,t) - B (5,8) + E(5,8) -E (t,t)
avec E (8,t) - & (8,8) : USURE PEYSIQUE

E (S,8) =3 (t,t) : " MORALE (OBSOLESCENCE)

du ok dexplot abion
1,'USURE PHYSIQUE Accroissemerﬁ:Yp—ar rapport & la méme machine losqu'elle

était neuve.

L'OBSOLESCENCE : C'est la baisse du cofit d'exploitation réalisé dens la meil-

leure machine du moment par rapport 2 la machine actuelle Zomsqu'elle etait

Beuve.



II. EXPOSE THE.RIQUE DE L'USURE ALEATQ '€

i

Cette étude , purement théorique , est faite uniquement dans le but de 1'in-
tézrer dans son contexte général de l'usure et pour montrer , qu'a partir d'un
simple régistre de magasinier , on peut connaitre toutes les informations néces-
aires au bon fonctionnement d'un équipement. C'est donc & titre d'information
qu'est fait cet exposé.

En effet soit un grand nombre de pisces homogénes susceptibles d'avoir la méme
probabilité & priori d'étre en fonctionnement au temps t (Ex: lampes électriques...)
en général le magasinier note & intervalle de temps régulier le nombre de piéces

"survivantes" au temps t. Ce qui donne un tableau de la forme suivante :

]

temps 1 W[(t) : nbre de

écoulé t , pidces en fonc-
. tionnement.

- ems tme amm 2w ] i s s

1
1
!
1
1
1

t—t Gem e smm a8 s=m t=m b s== 4w

Les données de départ se limitent & :

* N (t)

* 1 (0)
Nous en déduisons :

* Y (t - 1) = N(t) : Nombre de pitces "mortes" entre (£ =1) et £ 3

c'est la “mortal;té"

nombre de pikéces en fonctionnement au tpst

Pidces disponibles au départ

T
* ——gil— =g (t) Sous réserve que le lot soit suffisamment grand ,
v (0)

& nombre est la probabilité de survie d'une piece

au temps t

W (t = 1)=-1n(t)

=% (t =1) =V (t) c'est la probabilité d'un
W.(0) arrét de fonctionnemant entre (t - 1) et t

Dans le cas ou V(t) est une fonction continue du temps et sachant que
V(t) - V(t + At) est la probabilité pour qu'ume pidce s¢it reformée entre &

et (t +At) cette probabilité se reduit quand Ot tend vers zero a



V(t) - V(t +nt)
At

vt At (car = V'(t) qd At —— 0)

* D, (t) = Irobabilité d'avarie

Démonstration ¢

Pc(t) : Probabilité pour qu'une pidce " survivante " & (t - 1) ne 1'est plus &

+ om'cesse de fonctionner entre (t - 1) et t. C'est une probabilité conditionnel-
le « La probabilité p(t) pour qu'une pitce cesse.de fonctionmer entre (£ =1)

et t est le produit de la probabilité pour qu'elle ait survécu jusqu'a (t=1)
(V(t - 1) ) par la probabilité conditionnelle en question (pc(t) ) d'ou ¢

Pt = V(t - 1) x PC (t) _—_w—_-—_.:/ P (t) = _Eg..-!.:.l.__.

vt = 1) - vdt) _, Y (4)
i - 1) Vit = 1)

ainsi pc(t) =

La probabilité d'avarie donne une idée du risque qu'on prend en maintenant un

équipement ayant atteint un temps t. de fonctionnement.

A partir de ces informations nous connaitrons les données suivantes, capitales
pour toutes prévisions.
A.C'URBE DE SURVIE
M \("5"4-
Vi)
T T

|
|
|
|
!
| ~
|
|
t

l_) e ——————————— e e t:
Cette courbe donne & chaque instant le tapport entre les pitces survivantes et
celles mises au terns O. Elle nous aide & connaitre la probabilité de consomma-

tion et le taux d'approvisionnement pour faire face aux besoins des équipements.



Si X est la variable aléatoire correspondant i 1'Age d'apparition de 1l'avarie
on a

X= 7 X P 1'4ge moyen d'apparition de 1l'avarie.

32 \" | '{— b \
[ mcd % ~, o - 7y Ji o
| L P O = ; O R I
. = L e‘ Pl £ |/
£= — £
B.PR BABILITE DE JO‘ESEl‘b ATTION

Supposons que , perdant un intervalle de temps '0,t), un équipeuent tombe en
panne ou atteint sa limite de fonctionnement. S5i cet équipenent fait partie
d'un ensemble il est intéressant de connaitre & 1'avance la probabilité d'avoir

% remplacer une quantité d'équipement défaillants m feis pendant cet intervalle.

Cette probabilité est dite de consommation

.
v.(0)
m=1 o (t) = Probabilité pour qu'il y ait unc consommaticon @'une piéce

au temps ‘i_ {t puis aucune entre * et t , ceci étantpossible pourchacune
des époques _de 1 a2t D'ou :

) W E= 1)=%(8

. ,||7“- L5 —_
p(¥) = P&ob pour qu'il y ait une consomm.’ entre -1 et t

Y. (0)

v -7 ) = =T

= =i’ Pgob. pour qu'il y ait surviedu nouvel équipement mis
Ve (0)  au service & jusqu'a t
le produit domne p, bl = v(t - =) p(t) soit en généralisant :

o i

-y

p, (t) = p_ =4 (t- ﬁ;j. P(Xt)

f
i
1

- = o . oo o ko) - .
K = Sous - périodes constituant la période (\(—,5 | . Si la courbe de survie est

I

continue on a : +

g -
Pm(t) = - 1‘ P4 (t) V‘(t)dt d'aprés la fcrmule précédente.

L



C- Taux d'Approvisionnements :

Son biit est d'sssurer la disponiblité d'un noubre d'équipements necessaires
pour coubrir les besoins en rechanzes dans une limite déteri:inée d'un nombre
d'équipements & maintenir en état. Ce nombre est connu grice & une certaine fonc-
tion d'utilisation k(t) connue i 1'avance. Soit par exemple > mattre en service
un nombre d'équlpements égal & N au teups -1ty . On porte ce nombre a v au
tenps tj. g'nﬁaJ\n(i ce nombre jusqu'a t2 puis on le laisse decroitre jusqu'a

0 entre t2 et t3 . La fonction d'utilisation & la forme suivante :

e
A b b
Taux d'approvisiomenents pour la période Lqui va de (F=1) & T3

(D) = n (D) -n (B 1)

\¥

avee N(®) ncmbre d'équipements remplacés jusqu'a B e
A chaque périnde "B, on aura donc un nombre (T) d'équipements ncufs , dont la
loi de survie est v(t - T) si bien qu'il en restera :(T}w v (t = T) au temps t.

A une épogie t quelcongue le nombre d'équipement en service scra

N.v(t) + i p(t) v(t - T) :’N{t) qui devient si la courbe est continue :

- v
wN(t) = N.ov(t) + ir'(T) v(t - T) dT avec r(T) : nombre d'équipement remplacés
Jusqu a T. Clest l'1nteﬁrale de VOLTERKA.

Conclusion :
Cettc vue rapide sur les problémes de 1l'usure aléatdire nous permet de mesurer

son importance pour les équipements & "efficacité constante " mais nous permet

également d'aborder l'autre aspect du probléme qui est 1l'usure non aléatoire

n
ou certaine concernant les équipements & "efficacité décroissante.
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T. EXPOSE TEECRIOUE D LYUSURE NOIT ALEATCIRE

e e e B e e e
A. Raisonnement Général du renOuvellenent,Eelon le type de probleme , des solu-
tions tres varides existent. Nous présentons ci-dessous un raisonnement général
en nous référant 2 1'ouvrage de Abraham et Thomas : " Microéconomie" .

8oit :

to . Tnstant actuel ou on dispose d'une machine achetée & S0

X : Date du prochain renouvellenent ou en demarrera une
chaine dent la dépense actualisée totale de X % 1'infini est (%)
E (So, t) : Entretien fonction de So ct %

Le probléme rovient & mini miser la dépense totale & venir , actualisée a to Q

- Dépense sur l'ancienne machine
X
E(S ,t) e~ 8-%)
dt
It

- Dépense de la chaine demarrant a. X 3  {;(X) o p,‘(X —— to)

Le minimm est domné par la date X qui annule la dérivée de la sorme des deux

ternmes :
X 3
d . " . . \
(1) T | B(S,,t) =2 - (6=%) g4 G(x) 0" p (% - to)'. i
L0 =

Soit B (S ,X) -p, (X-t ) ,pn_g‘f,(x) =P (K= t)

” __@"\__ - (X_ -1t ) -0
ax L
Doy | E(S ,X) = piu- adv
; i d X

Cotte équation nous donne 1a date optirale de renouvellement X. Elle exprise
qu'au momenti du renouvellement il y a égalité des coflits des deux solutions :
ou bien on naintient encore un peu la situation passée (pendant #X) et on

dépense l'entrctien E(So , X)ax
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sur la rmachine ancicnne , ou bien on avance un peu le prograine futur (de dX)
et on fait la dévense constitwant & avancer ;_de d X soit P, di X . corri-

cée de la variation dansl'intervalle - d.... .

Inconvénient : 'L variable synthétisant 1l'avenir donc difficile}MUMA,impossible
3 connaitre

Le probléne cst de faire disparaitre .’/,. Soit t, le renouvellement suivant on
P P § 1

a
t,
\ﬂ/(x) = C(X) + | E(X, t)e” pn(t =% ) at + C(t1)e i pn,(t1 - X) S
VK
z

"

o Ty . . .
Investissenent, entretien de la preniére nachine

En reportant cette valeur de i dans-iéquation (1) on constate quc lors de la

multir.L“ﬁQ:par e_pn(X 8 to) X disparait de tous les terimes de .. sauf des

deux premiers et il vient :

P _ _ i -5 (X -
T | ;K E(S , t)e pn(t to) dt + (X) e pn(A to)
dx \ i .0
Lt
0
/'t -'
4 / 1E(X,t)e—Pn(t-to)d+,‘: e 10
-x 2
qui donne en 3 a Ve il
E (S x)e"Pn(X”to) . S ic(x) “ Py (x t)} (X - t)
A CHY —E—X - 8 B - I - B(X,X)e Ppit =
(% AE(X, t) - 9.t -t )
+ ot e n of dt =0
| T
lx X

501t en sinplifiant var e = Py (R - to)

i A =
E {So , ) =B (X ,X) =p_ C = a L i (X,4)  =p (t = X) dt
n .. . e "n

¥
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1eat 1'équation aux 7 temps (sous-entendu aux 3 époques successives de renou-
vellenent )
o passée

& D

w

A actuelle

t1 future

liais le probléme demeure car \",dlsparalt mais il reste t1 qui résume également
tout llavenir.
Un renmarque qu'on retrouve au premier membre ce qu'on perd 3 attendre dX pour
renouteler , en frais d'exploitation , dX EE(b A)\_I..'ug (Aix)lL ok Vwisiig \_?\_‘
c'est ce qu'on.appelié. précédemment 1'1nfer10r1te unrnie.\D;ns‘i'autre membre gt
on trouve ce gqu'on perd a avancer 1'1nverstlssement neuf de dX :
- intér8t du capital P, Cax
7 Corpection due & la variation du cofit de 1l'investissement - dC
- Perte due 2 cc qu'on travaillera toute la vie de la nouvelle machinc avec
une machine noins moderne : difference de dépenses d'exploitation
AQE
?;rg— (X, t) & intégrer de X & t1 en actualisant 1'instant X.

B iiéthode erployée

Youvent il est difficile de connaitre les bénéfices dus & un équipement
car les reccttes ne sont pas trés tangibles. Par contre , on connait bien
les dépenses crées par 1l'utilisation d'un équipement. Nous étudierons le
problémc avec actualisation et nous considérons successivement les trois
cas :

- L'équipement n'cst sounis qu'a l'usure physique proprement dite : Ceci

est peu réalistc car les bienfaits du progrés techniques sont tcnues a
1'écart.

- L'équipenent e¢st sounis 3 1'usure physique et & 1l'usure morale de premi=-
dre forme : car également 1limité dans mon application car incouplet.

- L'équiperent est sounis aux trois formes d'usure d'une fagon simultanée

clest le cas qui épouse le mieux la réalité et qui nous permet de déclasser

un équipement aprds un certain temps d'utilisation avec le noins de risque

possibles.
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a) Détermination du temps pptinmum de remplacenent dans le cas de
1'usure physique et principe de la méthode.
Si on connait la valeur d'acquisition d'un équipement A les dépenses de
réparation et d'entretien pour chaque période (ici année ) C1 ’ 02.....,0 ..... :
¢t si nous supposons que l'équipement est renruvelé aprés n périodes ,
le cofit total de fonctionnement de 1'équipement est , compte tenu de 1l'actu-
alisation des cofits et de 1{hypothdse suivant laquelle les Ci augmentent

d'une fagon monotone (02;,, C1 ; C3 s 02 y —— Cn w1 \/Cn )'ﬁtn

A it C [ ¢
l‘\\n’:l A+C1 + 2 + 3 +¢.-o--- ...... +___rl__ ’-]
‘ l 2 n - 1\
- 1+ 1 (1 + pn) (1 + Pn) —_\
C & c C —_
+| et 1 + 2 + : Foresvoseot -
’ H n+1 n+ 2 S
L_(1 + pn) (1 + pn) (1 + pn) (1 £p) (1 + pn) |
{ C C C £
% | e ! + - E pasussasaes N - \+ e
Y it o 2n + 1 3n 1
L(j_ +Pn) (1 + Pn) (1 + pn) (1 + Pn) i
i i i=n a
\ = C | I = @
\ n = A + / ______E___________{ 1; & 1___;1 B __—_i_1 ..
i= (1 + Pn) ‘ (1 + pn) i (1 + Pn) J
i\ ] — - i : : : \
SO DS RS APV TSR
/ 1=t n 2n %n
- (1+9p) L\ (1+p)" (1+ pn) (1 + pn) y
|
Or 1+ < % L F a2 1
(1 +p) (1 +p) P -
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31 i
‘/‘i.I-NJ‘——

. : Qg & o R < RO
quand n est suffisament grand pourila raison inférieur a 1 TeYicde

vers zéro Lo,
TR e e nn -
A ki < T+ Pn)l 1
i=1 . m{ 1
- ——— ou si T ——— est
, 1 1+ P,
(1 + pol ) R

Le coéfficient d'actualisation annuel et 1 le taux de l'argent :

_ <2 37
N A 4, %
i .

. -+ 5 W (1)

P - Ukn

tn

A

supposons que U1 <i02 <: Vo <:&n . La sormme tﬁ représente la valeur
en dinars nécessaire au commencement de la période pour remplacer 1'équi-
perent aprés chaque n périodes dans un temps illinité. On démontre que

le minimun de (1) existe et s'obtient & 1'aide de lg reégle suivante :
1'équipement ne doit pes 8tre remplacée que le moment ot le cofit de la
période qui suit dépasse la sorme f;(?zivgédes cofits effectudes dans

les périodes antérieures. Hathématiquement le nombre n sera celui pour

lequel : 3
n . i-1
\ A 4+ = @, N
%%
Cn+1 > (2)
e
/ n .
/ ___1—1
P
i=1

I1 est donc nécessaire de trouver les conditions dans lesquelles la rela-

tion (1) a un ninirmm. Pour que celui-ci existe il faut

. \ P
‘n—‘l//‘\_n <';n+1

Remplagoiﬁﬁs (1) npar n+1 ona:
n+ 1

n 3
- i-=-1 - 1 =1 n
- ~> C s + ! Cn + 1
5 - O< . [ o B
\ 1 = s T kit T \\_..
SRS n+ 1 - n+ 1

1-;')(; 1—17\
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n n n
r“ N (1 - "ﬂn) {\An +A Cn + 1 " Lol r’* +=‘J& CnHl
n+ i n+ 1 S n +1 = ot
1 - o 1 - X -
s ¢
n i n

. ! ~A ~A _..l_:_.ﬁ.__ - | + E’L‘_.._,gf.lﬂ____

Do l‘Ln+1_ [nz n n+1 \ n+1
i 1 -‘7( , | 1w i

[

“'\ e T‘ \_‘n (I"I{H- O(n) . O<nCn+1

1 - ;n+1

P \, A A
f_I'Cas: ln+1/\n ou \n+1- Yn >0 o8

rn(o{n+1 - c;«n) + Q(‘nCn+1
>

0 divisions par O< =

n + 1

- o

ceci équivant & i n (0{-1) - Cn+1>0et

Lo+ >(\n alors \\:1 +1 - Vn > a
K

1 =0
Cn 1
dquivalent & i i p -1
1—;")(<
)\
Cn+1\/Yn (1- ) L
2
Cn+1>(1_x) A+C + XCp+ oL Cx 4 oennns +0X s

n

- X
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+ ¢, + C. + p<2 0., + + £ n=1 Cn
17 oA 3 :

1

A
Cn + 1 >

2

1+ o + o{+uﬁ—~_+()(n_

De nméme si on utilise le deusieme cas en changeant n en (n=1)

c <n-1(1-0<')

n-1
I CA —
Ca << (1-o) A+C, + KCph + + C, - 1
1 - O<n - 1
& n -1
A+C, + XC, + + =X Cn -1
< 1 2
Cn
1+ o+ p{2+ +4,»qn'2
i " ; . , _
Dot la regle suivante : i % C1 " K’Cg i N n -1 cn - 1
Remplacer quand Cn + 1 >
1+ K+ B ieesod o B~ 1

?[Déterminemion du temps optimum de remplacement dans le cas de l'usure
physique et de 1l'usure morale de premiére forme. Cette derniére est
mise en évidence par la valeur d'acquisition de 1'équipement et impli-

citement par les dépenses de réparation et d'entretien. La relation

pour n devient :
A C C Cc
‘ 5 = A - C1 + : + 3 P S .
¥ 2 n-1
1 + Py (1 + pn) (1 + pn)
M
N 2
A+C, c, c | | A+ C,
* 41 - + b B Al
B ; : e 5
(1 +p)° (1 +pn)’!’“'1’1 MF‘\ | (14p) .
{
N : | ] -
A n
\u= A+ C. . 1 U1 U1 W
1/(1 +p.) G 1+ n ud gt e ¥ w
i =t . (1t+p) (1 +p) ¢4 ) L

— - e
W
—— on a :

Vu la progression géométrique de raison —_ =
(1 +p,)
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Ad 2 Gy g )i Ly NI g
Y’\ B =1 n _ 3 =1
n
1 n
L — 1 - \,\1 )<
n
(1 +0p)
L'usure morale de 1%7€ forme ‘:‘s nl de 1'équipement est causéde par l'ap-

parition d'équipement simillaire mais % un cofit (4 %) inférieur au coflit

d'acquisition du précédent (A). Elle se caractérise par le rapport :

" A- A1 AT
UmI = R P
A A
i AT _
on tire ‘_\1 =1 - \}\ ml 3 -_R_M' um]‘.

| n admet toujours un minimu. On le démontre exactement comme il a été

fait auparavant . |\1 n'influence en rien la démonstration. ( veus Hee v ufesy

c/ DETER INATION DU TEMPS OPTTHUL DU RENCUVELLEMENT DANS LE CAS D L'USURE
MORALE DB 2° PO,

Liusure morale de la deuxitme forme se manifeste par la diwinuation des
dépenses d'exploitations rapportées au méme volume de production et la
valeur d'agquisition est inchangée. bi nous prenons en considération

cette forme on obtient la relation @

M - ¢ c c |
\ = A+ C + 2 + 2 -+ . .,‘.+-—--I-1—-— |
n 1 |
el

. 1% P, (1+pn)2 (14p

A L ¢ . o % 2

N

|- + Y o5 oua + aeeies
2n-—
! (1+pn)n (1 * pn)n (1 + pn)n + 1 (1 + pn) -1
n
™M o "
‘ . o B + i=1 + ‘(1+Pnz i-1
1 2
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De m8me que précédenment mais agissant sur les colts on a

11 Va® e
\lz =1 - KXFJI = ——-—--;;avec [\Eﬂl = Usure morale de 2 forme , CII
C

Dépenses d'exploitations d'équipement nouveau pour le méme volume de

producticn.

I1 HODELE MATHEMATIGUE GENERAL

En considérant 1'influence simultanée des trois formes d'usure la relation

générale sera :

l C C c
YA A+C, + g + 2 F rin mmimbeedii e
n 1

1l

\\1 ———— B T T R - F e o+ sussene
|Gep)® (1) (1+p) 1
L Doy 1
4 U\ 2 Cn F e _ A J-:1 (1+ py) e
(1 +p) ™ ,_ i , Wi le
- (14p )" (1 +p)"

Remarque : Dans toutes les relations de Yﬂn celle-ci est une progression
sécmétrique de raison inférieure 3 | et avec un nombre infini
de termes. Le temps optimum de remplacement de 1'équipement est
le temps pour qui h = ( min . La relation (4) a un carac-
tére général, elle peut &tre appliquée a certains outillages,

équipements , installations etc ...




11T ORG:NIGRAWE ©TE LA DMETHCDE

] les organigramnes suivanf:,_,ont pour objet le calgul de l'expression
de “ n successivement pour l'usure physique, l'usure physique et 1l'usure
morale de premiére forme , et enfin 1l'action simultanée des trois formes
de 1'usure.

Les expressions de Y\n sont successivement :

n Ci

& m——— 1 -
A+ 2" (1+p )
' i=t n
a) = (VOIR ORG a)
n
1
1 P —
n
(1+7p)
n
Ci
e yi=
A +Z (1 +p,)
b) r‘ . (VOIR ORG b)
n
P S L
(1+p)"
n
3 oo A
c) Y'\n = o2t (1 + pn) F (VOIR OKG C)
bl Qe g
n n
(1 +p) (1 +p)
Remarque ¢ B, = —-l--—)T : temps de récupération de 1l'investissement.
B
T = 1C ans et p. =0,1

n
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I LISE £ LHATIGUE DU MODELE POUR LA DET:RMINATION DU TE(PS OPTIMAL
DE RulMPLACEMENT D'UN EGUIPEMENT.

A Etude des domnées récupérées a SONELGAZ et Loi de variations des
depenses. A W ‘u & 7 \p ?& Ry C\u, Y Gy h'ﬁ}y
Ay x 3 _y
X oyh i@ yve Je L. A)

Les données qui seront utilisées dans le modele sont prises aux pervices
intéressés auprés de la Soci®té Nationale de 1'BElectricité et du gaz
notamment au bureau des méthodes et & la direction de la Centrale thermique
ALGER-PORT. Malheureusement elles sont récupérées uniquement en partie et
avec beaucoup de difficultés et ne constituent pas une information complate.
Devant cette difficulté j'ai dfi faire une hypothése sur la loi de variations

des données.

Hypothéses : Lcs dépenses varient exponentiellement avec le terps

VALEUR D'aCCUISITION

La valeur d'acquisition de 1'ensemble turbine-alternateur est trés anciemne

(datant de 1960) et de ce fait ne reflete de nos jours aucune réalité , j'ai

préféré prendre la valeur d'acquisition de celui de ANNABA datant de 1969.

- TURBINE (dé 75 MW ) + Condenseur
10 Millions D A

- Alternateur 4 Millions D4
Total 14 l'illions DA
Mais pour avoir la valeur d'acquisition du groupe turbo-/lternateur d'Alger-—
Port dont la puissance est uniquement de 60 I/ il est nécessaire de faire
intsrvenir le coefficient correcteur (qui nous a été communiqué par un res-

ponsable & SONELGAZ ) Ce coefficient est de —Egv) /3
' 5

. La valeur d'acqui-

sition est :

A %= 12 Millions DA.
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BErENSES POUR LES VISITES GENERALES

Les wisites générales pour les équipements de la Centrale d'Alger-Fort

sont prévues de quatre ans en quatre ans. La premicre visite générale
effegtude sur 1'équipement 4 ans aprés sa mise en service revient & peu
pres 3 5% de A (valeur estimée & partir des valeurs des visites générales
des bloes formant la Centrale). D'aprés l'hypothése prises auparavent les
dépenses doivent augmenter exponentiellement et & la 4e visite Générale ,
clest & dire aprds vingt ans , elle atteingnent &% de la valeur d'acquisi-

tion A.

Premidre visite Générale (,6 liillions DA
Deuxiene visite Générale 1,638 Millions D&
Troisidme visite Générale 3,6 Millions DA
Quatrieme visite Générale 7 Millions DA

Loi de variation des dépenses pour visites Générales
0 { )\ t
-)%(t) }% (7 -1)

Les constantes A et /&10 sont déterminées par les conditions initiales

44
*{4) —--——><12000 f" (e  ~ 173
(16)

\

164
/
_ .._59___ x 12000 = (e -1)
100
D& cela on a @ ) 4)
(4) 1 e -1 -1
—————— = = = en
’ﬁ(m) 12 ¢ 1.1 x4y

posanteq')-:}(. Soit X4 -12 X + 11 =0

On remarque que X =1 est une solution mais non interessante car 34 =1 %4}\:0

) =0 . L'équation du 4° degré devient |

32-1)(x3+ ¥ 4+ X -11) =



~

"fl'-

+ 00
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Soit y = X+ %+ X -1
= 3X + 28 + 1
y' toujours positive ’ﬂp X.

La solution la plus rapprochée est X = 1,81 = e 4/ d'ou

4h=2,3 i d 1,81 = 0,5926 ce qui donne

/\ = 0,148

.'\‘ - e 3
et par suite %io i i e = 740.74
4

e -1

YV =1740.74
0

) y
V) =014 (e 918 Ty

& §
) / /'L/( t)
liais on prend la fonction ¥ 1 (t) telle que 1 (t) = 2224 ¢
4

on repartit par année les dépenses des réparations ou visites générales.

.’1

J;1 () = ———— = 185.18 (e 198 % _4)

Y. (%) représente 1'équation des dépenses pour visites générales au temps t
1
v

ec t variaht de 1 & 25 (voir tableau )

REPARTITIONS COURANTED

___Ammée | Bquipement défaillant _ | Hontant DA
1969 | Alternateur 43000
1970 G.T.A4A 56373
tu:w:,cﬁc—?i—:—:—:c—:c—:—m—:¢-=-»c—:-—='—=—=—=—=—-:—:—=-€=—=—=—=-'=—€:-'=—
1972 ' G .T.A ' 93970.67
—:.—:—:.—f_--:—:-:—!:—:—..——-:»—:—-:—-.._“_'_-*nv—_ﬂ-:-::-:—r_—'—:—:—:—f:—:—.:—:—-z—a:-a:—.:—:—:-:—:—:—t:—

Autres dépenses

Tableau des visites partielles effectuées & la centrale
thermique d'Alger - Port.
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BLOC 1 BLOC 2
_=__:_.:__—_c;.-:-;—c:—m—=—=—-:vﬂf:—4=-—q=~:—=—c.=—:ﬂ:-‘ =-—=-C—-=—¢:—r—._-.—_'-c—-t:—-=-"_‘—i=—=—=—rz-c—=—=
1968 % RIEN | V. Pdub Mai au 24 Mai

' |
--a--:—-'—_d-:—:—:—:—:—t*—cc—:’.—-ﬁ—u:—:—c—:—q‘:nc:—:w:-:d:—:—1:--._-"—:—1-— e = =
z 7 Janvier |
{vp 5
1969 ;V 25 Janvier i
i e e T T e T e e s i e e T e e e e e e = — L I =
s : s e T e T e T e T et e — e e e e e e e e e et e =
- 29 Avril ‘ v.p du 28 lars
1970 !VP 21 Mai E * au 8 Avril
e e e e e e e e e e e e :..-:-J-:—:J—: B e e e e L — T,

1971 | V.P 7 Novembre
! | 15 Novembre

T e e e e e e T e — e T R =P

1 4 hvril ;
1972 VP 28 pyril I;
e e e e e e e e e e e e T e e e e e e e e e e e e e e e e
20 Avril , 27 JUIN
1973 VP o7 sum | VP U3 potit
ﬁ:_&:cm—zﬁ—zﬁzcc—zwmﬂtﬁmﬂm
{ T Janvier i
1974 %VP 24 Janvier ;
v:—-c—:&:—:-f:-v:—c—:_xz-r;—r_—:—-:—:—-:_—.—-:-—df:—-;*—:—-:-—:—:—:—-:—:—: N

Le prix d'ascquisition du bloc entier est de 80 [lillions de DA. Or ce qui
nous intéresse est la proportion correspordant & la somme de 14 Millions
de DA pour le prix d'acquisition 1'ensemble turbine Alternateur (75 MW)

La proportion est : e X 100 = 17,5 %
80

Ceci nous permet d'estimer le montant des visites pertielles effectuées

sur le G . T . A,

Les opérations faites pendant ces visites partielles sont comme suit:

1969

Cette somme est celle qu'on a estimée &tre eelle correspondante au
groupe turbo Alternateur dans les opérations sont :
1 CHAUDIERE : visite des chaines de régulathon et cellmles

FERIEY.

2 GROU:-L TURBC-Alternateur
4 POSTE-D'EAU.
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1970

56373,24 DA

Uniquement sur le Groupe Turbo-Alternateur

1972

93970,67 DA
h}gqﬁroupe Turbo-Alternateur

TNCIDENTS TECHNICUES

Les dépenses pour les incidents entrent également dans les dépenses d'entre-
tiens. A chaque incident un rapport dit : " Rapport d'incident " est établi
pour décrire les opérations effectuées. Malheureusement dans ces rapports

il n'est pas mentiomné de montant en monnaie correspondant aux opérations
effectuées. Cette lacune a été comblée uniquement. & partir de L'année 1973.

Ce montant englobe le prix de la main-d'Guvre et du matériel. Exemple

(pri# sur les "rapports d'incidents") =, “Som o L AT ) "
1973 |
I1 y a eu incident sur la turbine en date du i7 Novembre et par suite
on a
Main—-d'oeuvre 4676 DA
Matériel 1000 DA

p e

TOTAL 5676 DA
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1974
L'incident concernamt également la turbine et 1'Alternateur

Main-d'oeuvre 7520
12500

680

500

Matériel 11650
100

e e

32950

Devant 1'imposibilité de connaitre les dépenses des autres incidents j'ai
décidé de prendre la valeur moyenne c'est & dire %—(32950 + 5676 ). Mais
d'aprés les rapoorts d'incidents j'ai décidé également de prendre une
moyemne d'incidents de deux par année. Ce qui donne la dépense alloiée

par année aux incidents de 38626 DA

AMORTISSEMENTS

Les équipements de le Centrale thermique sont théoriquement aimortissables
en 25 ans. L'amortissement pratiqué dans la societé étant linéaire le taux
est de 4 % et s!'éléve pour chaque annde & 480.000 BA pour le Groupe turbo-

Alternateur. Les dépenses générales ne sont pas prises en considérations

v Ny LA

pour la simple raison quéxjﬁ i pas pu les avoir.

DEPENSES *

(milliers visites Partielles . 5 i
DA (milliers de DA ) Amortissements InC1degts TOTAL
+ salaires

Ans

1969 43 480 5515 878.15
1970 56.37 480 355.15 | 891.52
1972 i 93.97 . 480 355.15 | 929.12
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CAICUL DES SALAIRES
R R
U'organigramme du personnel de la Centrale thermique d'Alger-Port. Ceci ser-

vira au calcul de la masse des salaires.

Les salaires distribués i 1l'ensemble du personnel de la Centrale (2 Blocs)
s'éléve A 105509,50 par mois de travail ce qui donne pour une année 12 fois
plus. Or 1l'ensemble turbine Alternatcur font partie d'l Bloc. Nous estimons
les dépenses pour salaires i

105509,50 X 12 X + X &

ce qui donne 316.528,50 DA ou approximativement 316,53 (milliers DA) ou
comme pour les visites générales on fait a'hypothése quc la somme des

- Bt

dépenses est unc loi exponentielle g(t) = g, (e + 1 ) dont les cons-

tantes sont déterminées par les conditions initiales connues
g (1) = 87815

g (2) = 891.52

on en déduit B = C,03
et g(t) = 445.68 (e~ 0,03t | 1)

Les valeurs de g(t) pour les 25 ans sont portées sur le tableau suivant

ainsi que les dépenses annuelles des visites générales et d'entretiens

c(+)

¢(4) telles que

c(e) = e(t) + £,(%)

! ! ! !

1 Année t £, (t) milliers DA | g (%) milliers DA ! C(t) milliers DA
! ! ! !

ro1 ! 29.54 ! 878.188 ! 907.72
12 1 63.788 1 865.406 ! 929.19
v 3 1 103,502 ! 853.00 ! 956.50
14 ! 149.551 ! 840.962 ! 990.51
t 5 1 202,945 ! 829,28 1 1032.22
1 6 ! 264.856 ! 817.943 1 1082.79
roT ! 336.64 ! 806.941 I 1143.58
1 8 1 419.879 I 796.264 1 1216414
9 1 516,394 I 785.903 1 1302.29
1 t ! 1

! ! ! !

! ! ! !
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! 1 1

L0, 626.307 , 775.848 L 1404415
oo 758.06 ; 766.09 b 1524415
S . 908.526 : §56.62 b 1665.14
- 10823986 ; T47.43 b 1830.41
1 , + : ! t / ! -
i Anné{‘;-.= ‘1&3 £ (£) (Awde \ 1 g( ) { Py [f) , C(t) ( s (’:Q- )
IR VR 1285275 ! 738,512 200378
ro5 1515.832 ! 729858 | 2249.69
R TI 1791 .803 ! 721.459 1 2513.26
L B 2107.157 ! 713.309 | 2820.46
TR 2472.815 ! 705.399 L 3178.21
119 2806.8 ! 697.725 L 350452
t 20 ! 3388414 ! 690.274 L 4078.68
PR 3959.45 ! 683 .045 L 4641.49
vo22 ! 4619.414 ' 676,030 | 5295.44
to23 5385806 ! 669.222 | 6055.02
t 24 ! 6273450 ! 662,615 ! 6937.06
to25 ! 7304 .847 ! 656.204 1 7961.05
1 1 ! 1

1 1 ! 1

! ! 1 1

! 1 1 '

1 ! 1 !

! 1

1

B. APPLICATION DE LA METHODE BT RESULTATS :

1« Mode de resolution :
Les méthodes actuelles de calcul et les techniques actuelles s'appliquent
largement dans tous les domaines d'activité et surtout dans la sphere de
production matérielle. Les Problémes de décision occupent une place impor-
tante dans 1'activité des entreprises mais la résolution exacte de ces
méthodes nécessitent des modeéles mathématiques dont la résolution imposent
1l'emploi des ordinateurs electroniques. Le projet propose un modéle mathé-
natique pour la détermination du temps optimum deremplacement d'un équipe-
ment et est resolu par 1'ORDINATEUR IBM 1130 de 1'ECOLE NATIONALE POLYTECEH-
NIQUE, Les trois programmes sont écrits en langage FORTRAN et nécessitent
de 1'ordinateur successivement 150 , 275 , 3025 mots -mémoires doubles ,
sans compter les programmes eux-mémes. Le ftroisieme programme n'a pu passer
2 cause du dépassenent de mémoire de l'ordinateur et je me suis vu obligé

de réduire le nombre d'année de 25 & 20 pour pouvoir obtenir les résultats.
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a) Cas de 1'usure physique :

II JOBT

II FOR

* ONE WORD INTEGERS

* T0CS (CARD, 1132 PRINTER )

* LIST ALL
DIMENSION S(25) , R(25) , sk(25) , sw(25) , Pz(25) , SN1(25) , c(25)
READ(2,1) A

1 FORMAT (F 71)
READ (2,3) (c(N), N =1,25)

3 FORMAT (10 F8.2)

PZ(1) = 0.
R(1) = 1./141
SK(1) = 0.
D07I=2,26
N=1I-1

R(I) = 1./1.1 = * (I - 2)

¢k (1) =c(w) * R (I)

SL=1. -R (1) / 141

SK(I) = SK(N) + CP (I)

SN(I) =SK (I) + A

P2 (1) =PZ (T -1) +1./1.1 ** (I -2)

SN1(I) = su(x) / P2 (I)

s (1) = st(1) /sL
7 CONTINUE

wrIiT: (3,5) C,R, CP, PZ , SN1 , S
5 FORMAT (1 %, 25 (6F 14.3,1))

CALL EXIT

END

I



b. Cas de L'usure physique et de 1'usure morale de 1°7® forme

II JOBT
II FOR
* T0CS (CARD , 1132 PRINTER )
* ONE WORD INTEGERS
% LIST ALL
INTEGER C(25)
DIENSION S(25,11)
READ (2,1) A
1 FPRVAT  (F7.1)
READ (2,4) (c(1) , I=1,25) , ¥, M
4 FORMAT (16 I 5)

D07 J=1,M

R =1.

st = 0.

RJ = FLOAT (J)

Uf =1.05 = 0.05 ¥ RJ
DFg2I=1,N

St= 51 + R * ¢(I)
P=RAM

S2 -1, =P *T
s(1,7 ) = (4 + 81) /82
2R="P
Write (3,6 ) U
6 FORMAT (50X , VALEUR DE U1 = ', F 5-2 //)
WRITE (3,5) (s(1,J) , I =1,N)
5 FORMAT (12 F 10.1 , /)
7 CONTINUE
CALL EXIT

31
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C. Cas Général :

L'action simultanée des 3 formes d'usure est prise en compte dans le progra-
mme suivant :
II JOBT
II FOR
* T0CS (CARD , 1132 PRINTER)
* (O-E WORD INTEGERS
* LIST ALL
INTEGER C (20)
DIMENSION S(20,11,11)
READ (2,1) 4
1 FORMAT (¥7.1)
READ (2,4) (c(1) , I1=1,20), N, I, L
4 FORMAT (16 I 5 )
D08 K=1,L
RK = FLOAT (X)
U2 = 1.05 - 0.05 * RK
WRITE (3,9) U2
9 FORMAT (50 X , VALEUR DE U2 = ', F5.2 //)

D07 J=1,M

R =1.

S1 = 0.

RJ = FLOAT (J)

Ul = 1.05 = 0.05 * RJ
D02I=1,N

S1 =851 +R * ¢(I)

P =R/1.1

S2 =&f (1. =P *T1 )

S3 = 1. = P * U1 * U2
s(1,J,K ) = S1/83 + 82
2R =P
WwIT™ (3,5) Ui , (s(1,7,K) , I=1,N)
5 FORMAT (2 X ', U1 = ', F5.2 , 10F 1.2, /(10 X, 10F11.2,/ ))
7 CONTINUE

8 CONTINUE
CALL EXIT
END
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2) RESULTATS

Les résultats des programmes précédents sont portés respectivement dans les
paragraphes a , b, C.
N
a. Résultat dans le cas de l'usure physiqueﬁ;omme il a été déja

démontré ﬁ\ devient minimum quand :

n I-
a+5 o(n)

Cn + 1 L= Cette

HZ o<-1-1

I=1

1

expression est vérifiée pour n = 16 . En effet :

¢ (17) = 2820.46

16 % m
Lo+ 2 o)

I=1 _
- = 2711.09

16

T -1
D X
IT=1

2820.46 = 017 > 2711.09

En m@me temps on a :

15 I-1
A+ Z C(I)O<

Cy = 2513.26< = = 2716.73

=™

A I=1 -
min = l g = 29756.30 Eilliers de DA

RVARSE
(voir Tableau ﬁ)
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Le temps optimum du renouvellement est donc fixé a n = 16.

En- supposant qu'on peut,augmenter le temps de fonctionnement entre deux visites

générales de 4 & 5 ans en essayant d'appliquer :

- une exécution optimale des travaux d'entretiens et de réparations courantes
(visites particlles )

- une organisation judicieuse du processus technique

les dépenses pour les visites générales diminuent et on calcule

2 (t) = e f(t) = f(t) X ——&—— = f_! (‘t_) X ——i—-_
5 4 ) 5
fz(t) =0,8 f1 (t) et par donséquent

ct(t)

\’”
Sur le graphe précédent on y trouve 1 n pour le nouvelle situation. Le

critére de détermination du temps de renouvellement donne le nouveau n
qui est n' = 17 ans. On a donc gagné un an de fonctionnement.

Les résultats pour la nouvelle situation se trouvent en tableau EEEEH,EL

CONCLUSION

Ln utilisant les donndes statistiques existantes pour quelques années
de fonctionnement de 1'équipement considéré et en estimant pour 25 ans les
dépenses d'entretiens et de réparations (courantes et visites Générales)
on détermine le temps de remplacement de 1'équipement (n =16 ans ). BEn
augmentant la périodicité des visites Générales tout en les repartissant

sur les 25 ans on pourra augmenter ce temps optimal (de 1 anf dans cet exemp}e).
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n

—~- I
b 2O COT
I=1

L'expression \\ . admet un minimum

1 -1 -'JQR

B |

A oM
quand [ n-1 > \ n \ \ n+1 . 0n refait la méme démonstration que dans le

cas de 1'USURE physique mais en faisant intervenir le ccefficient d'usure

morale I, Ul : A
i
En remplagant n par n + 1 dans l'expression de lnona:
+1 N
= I~ N I-1 U
A+f_'...o< CI A+;’-_—1~C>< T+ Cppyg

df‘ :
n+ 1 N+

1-11 X 1wt gy

A M
=(1_U1(><N)rn , 2 e 4

N
|n+1

A i 1 N N
.1_ A m [ n (O(i+ "“ )+P< cN+1
}\n+1— =

1 - {)<;“'1+1
A

N A
19 an:1/\,‘n Cad \n+1'-]n >0

on en déduit , dachant que 0 -’\/ j>< <‘l et
(__)}
T ,
P- U‘I;”/< B+ > 0 ’VnL » L & \ ( n expression
Wil - o\ ) 4

- . L\ o
équivalente & | n+ 1 - ‘ n
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-1

A .
(\ \4 B R MN) in - o 7 en i U1 ln‘u\NH-C{N)—
1 - 1 - ¢ =T

1o X w1 p o omo N
- Cn
A R 3 0 . P —
NP ARY —> ulnt-o0 -0 o \n>(1_r¥) Ut

Les expressions précédentes expriment donc les conditions pour lesquelles r‘n a

un minimum. Elles s'éerivent :

e
Cn+1>U1 \ n (1 -«)

Cn <U1 U\n(1-o()

fin particularisant ces deux expressions 3 la premi>re année (n=1) ona:

U1 a (1) _ c(1) _ 11 ¢i1) or
A - i
> RICRES N L O R

V: A +¢C (1) 110(1)(1_U1’v‘<)

on a donc U1 \
f\ 1_U1D\' # A+ 0(1)

ot par suite U1 (& +c(1) + 11 X C(1) =11 c(1) )

ANV

m 7 11._¢ (1) #50%

oA+ c(1) + 11 c(1)
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On trouve exactement U1;7 46 %, Dans le cas présent on prend Ul supérieur
ou égal a 50 % .
Cette dernidre relation indique le fait qu'd une valeur d'usure morale de

50 % ou plus 1'équipement doit &tre rem-lacée tout de suite.
Conclusion :

Pour Unl = O c'est & dire Ul = 1 le temps de remplacement est de 16 ans.

Four O < U1 { 1 1les minimum des courbes de \n,se déplacent vers la

gauche (durée de service diminue Y. 5i 1'usure morale de 1%7® forme représente

un pourcentage supérieur ou égal & 50 % (c'est & dire 1'équipement & une valeur
inférieure ou égale & A = 4 (1 - 050 ) = 6UOO milliers de DA ) 1'équipement
doit 8tre remplacé immédiatement , son maintien en exploitation n'étant pas ren-
table. Dans 1l'intervalle I 1an par rapport au point optimum les valeurs de
\§1'varient trés peu , ainsi qu'en pratique on peut considérer une zone d'optimum
&conomigue 3 1'intérieur duquel on peut rem lacer 1'équipement. On constate
cependant que ce tauw d'usure morale est difficile 4 atteindre et principalement
pour 1'équipement considéré. Le remplacement devra &+tre dans la réalité beaucoup
plus grand et il 1'est effectivement car le temps de renouvellement pour tous
les équipements constituant la Centrale est de 30 ans (Déterminé par le construc-
teur p&fcﬁés considérations de résistance des matériaux ). Cette détermination

de n = 16 ans est due au fait & 1'hypothtse prise sur la variation des dépenses
(exponentielle) et au cofit d'acquisition relativement &levé mais ceci n'enléve

rien & la rigueur de la méthode.

e T T T e e e e e s e
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