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Résumeé

Une des préoccupations majeures du monde industsel d’avoir une exploitation
performante permettant de garantir au mieux laigudes missions réalisées, le respect des
délais demandés et la minimisation des codts dutgion. Toutefois, aujourd’hui la
concurrence accrue et la complexité des systemeduitoles industriels a développer des
approches qui permettent la maitrise de la disjidgilet en particulier a prendre en compte
ce parametre pour I'élaboration de la politiquerdentenance.

L’objectif de ce manuscrit est de proposer des étds méthodologiques permettant de
caractériser le concept de disponibilité pour esuis la maitrise.

Nous proposons une méthode de modélisation d'umdoieation en vue d'évaluer les
performances en termes de disponibilité. Les résulle cette évaluation permettent entre
autres d’identifier les leviers d’amélioration pew agir surles performances de
I'exploitation. Ensuite, nous nous sommes focaliséss cette these, sur un de ces leviers, a
savoir le reordonnancement de la maintenance progée permettant de répondre au besoin
du partenaire industriel. Dans cette optique, nawens proposé une méthode permettant
d’améliorer le réordonnancement d’'un programme d@entenance en vue d’optimiser la
disponibilité d’'un systeme voire d’'un ensemble get@mes. Dans le cadre de cette méthode,
nous avons proposé des heuristiques permettantédedonnancer les opérations de
maintenance en fonction des opportunités d’'un ebgribde systeme.

Nous chercherons dans ce manuscrit a apporterl@eerits méthodologiques expérimentées
chez la société Eurocopter, reposant sur des paaapérationnels et basés sur des approches
par sceénario.

Mots-clés : Disponibilité ; Modélisation ; Explditan ; Maintenance ; Réordonnancement ;
Optimisation.

One of industrial strength is to lead a performigxploitation to ensure the quality of
missions, time mission respect, operating costsmmation. However, the competitiveness
and the complexity of system lead industrials teellp an approach in order to control the
availability taking into account this parametethe processes of maintenance design.

The main objective of this manuscript is to proposethodological elements in order to
characterize availability to controlling it.

First, we propose an operating modeling methodrdteroto assess performances in terms of
availability. The results of the assessment camtifyelevers that impact the exploitation
performance. Second, we focus on one of the letleesmaintenance rescheduling that meets
the industrial need. In this way, we propose a wetthat can improve the maintenance
rescheduling in order to optimize the availabilifythe system or of the fleet of systems. In
the framework of this method, we propose heuristitat can reschedule maintenance
activities in relation to industrial opportunities.

We will try throughout in this manuscript to proposiethod implemented in the Eurocopter
Company, based on operational practices and sosraoposition.

Keywords: Availability; Modeling; Exploitation; Matenance; Rescheduling; Optimization.
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« La science restera toujours la satisfaction dusghaut désir de notre nature,
la curiosité ; elle fournira a I'homme le seul moygu'il ait pour améliorer son
sort ».

Ernest RENAN

! Extrait del'Avenir de la science
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Chapitre | : Introduction générale

« Méme l'organisation la plus parfaite a besoigwebluer tous les dix ans ».

Bernard CALVET

|. DISPONIBILITE DESSYSTEMESCOMPLEXES : UN ENJEU
INDUSTRIEL

Dans un contexte de concurrence internationaleuacda complexité
croissante des systéemes ainsi que la généralisigitantolérance aux conditions
séveres d'usage impliguent non seulement une sw®itde la phase
d’exploitation mais également des processus deuptimoh.

En effet, 'exploitation d’'un systéme sera étroitrnliée a la réalisation d’'un
bien ou d’'un service. L'exploitation d’'un systenmeupse présenter dans ce sens
comme un vecteur de productivité qu'il est nécessde maintenir en vue
d’assurer la continuité des services de I'explditan

Ce niveau de service peut-étre caractérisé paemaic nombre d’indicateurs de
performance. On emploie souvent les concepts sfdibilité, de fiabilité, de
taux d’engagement, de rendement. Ces conceptsgbercomplémentaires ont
des significations et des finalités différentesubloous intéresserons, dans cette
thése, plus particulierement au concept de dis@ibt a la facon de I'évaluer.
Dans ce cadre, on parlera de plus en plus de l@maole maitrise de la
disponibilité.

En effet, la disponibilité d’un systéme est uneactéristique complexe a définir,
a expliciter et a appréhender tant pour I'explditgne pour les industriels.

Par le passé, les industriels exploitaient la motle disponibilité au stade de la
conception pour quantifier et classer des variadéesolutions techniques. Les
modeles de disponibilité alors développés étaientrés sur les caractéristiques
techniques des systemes telles que la fiabilikg e@intenabilité.

Aujourd’hui, I'évolution de l'usage de la notion desponibilité tend de plus en

plus vers un engagement contractuel, corollaira dilwvironnement de plus en
plus contraint. En effet, 'ambition actuelle degpleitants de systemes

complexes (Aéronefs, Trains, Navires, Centralestitpies,..) est de réduire au
maximum leurs colts de soutien et de fonctionnengntenvisageant une

2 Homme d'Affaires né en 1935, Président de I'Urfisancaise des Industries Pétroliéres.
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implication contractualisée plus importante desusidels qui concoivent et
fabriquent ces systémes.

Dans ce nouveau contexte, la prise en compte ddisf@onibilité en tant

gu'engagement contractuel nécessite de disposer maeéles intégrant

'ensemble des facteurs d’influence et en fourmisame vision partagée par
'ensemble des acteurs : industriels et exploitants

Pour atteindre cet objectif, les industriels daivavoir a leur disposition des
méthodes et des outils permettant de modéliseplbéation des systemes pour
pouvoir en évaluer la disponibilité et la maitriséres modeles résultant
permettront d’agir sur les leviers d’optimisatioa k& disponibilité et de guider
les industriels dans leurs décisions.

II. PROBLEMATIQUE GENERALE

Notre problématique se place dans le cadre dealdrise de la disponibilité
d'un systeme complexe dans le cadre de son exjboitaNous définirons
I'exploitation d’'un systeme complexe comme I'ensiamiles moyens mis en
ceuvre pour l'utilisation et la maintenance d'untegse (Aéronefs, Trains,..)
[Djeridi et al., 2010]. Dans cette définition, latron d’utilisation d’'un systeme
est caractérisée par I'organisation de ses miss@eite définition met aussi en
évidence le concept de maintenance qui met en ofamsemble des activités
permettant le rétablissement d'un systeme a la& gliitn arrét programmeé ou
non programme.

La maitrise de la disponibilité s’appuie sur difigres notions complexes telles
que :

- lidentification des contraintes opérationnelled’dgploitation,

- la prévision des missions,

- lidentification et le choix des stratégies de nta@iance,

- l'approvisionnement en pieces de rechange et eltagets,

- la mobilisation de compétences.

Dans ce cadre, nous proposons de mettre en luméne sous problémes ; a
savoirlidentification des contraintes opérationnellesdans un premier temps,
et dans un second tempss méthodes de modélisation de I'exploitation

L’identification des contraintes opérationnellesse révéle I'un des problemes
majeurs de la maitrise de la disponibilité. Cettétrise passe généralement par
la prise en compte de la connaissance du contgé@eationnel dans lequel vont
évoluer les systemes. A ce titre, les contrainfg&rationnelles sont variables
d'un secteur d’activité a un autre, impactant deewnt la gestion de la
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disponibilité d'un ensemble de systemes. Il estcdudcessaire de modéliser les
contraintes opérationnelles d'un secteur d’activitéa demande et ses
contraintes logistiques.

De plus, des contraintes opérationnelles sont tdineent liées aux
caractéristigues de maintenance (Maintenance progée, Maintenance non
programmeée) d'un systeme. Ces caractéristiques alatenance peuvent se
trouver inadaptées vis-a-vis de l'organisatiomdentenance existante. Dans ce
cadre, la maitrise de la disponibilité consisteraraposer une ou plusieurs
« stratégies de réordonnancement » du programmmuailgenance permettant
d’aménager les opérations de maintenance programebéde rendre la
planification de la maintenance suffisamment robypstur pouvoir anticiper les
évenements perturbateurs.

Ainsi, la connaissance du contexte opérationnemperd’identifier I'impact
d’'une indisponibilité sur [Il'organisation ou sur leservice délivré.
L’identification, I'analyse de ces contraintes aiémnelles passe par la
définition d’indicateurs de disponibilité qui dewtcétre évalués et mis en ceuvre
pour I'optimisation de I'exploitation d’un ensemhle systemes.

La maitrise de la disponibilité impose aux indesr
- de se doter dméthodes de modélisation de I'exploitatioperformantes
permettant de dresser un état des lieux de 'osgéinoi,
- de proposer des prévisions de performances,
- d’optimiser cette exploitation en fonction des exiges opérationnelles
de I'exploitant.

Ces caractéristiqgues de modélisation seront a @&msi dans notre cas, a deux
niveaux : la méthodologie a proposer pour modéliser exploitation d’'une part
et le recours a des approches de simulation néesssa la construction de
scénarios d’exploitation pertinents.

Qu’elles soient réalisées chez les constructeure®@exploitants de systemes,
les analyses de disponibilité faites dans I'obfedtapporter des solutions a
'amélioration globale de I'exploitation permettedé mettre en évidence les
difficultés pour évaluer la disponibilité. L'évalian de la disponibilité est un
processus qui dépend d’'un important volume de deshétérogéenes.

De ce fait, cet aspect méthodologique pour évdaidisponibilité sera une des
contributions de cette these, notamment pour pesadrcompte la modélisation
des missions, de I'affectation des systemes ausioms, de la gestion logistique
des consommables, des outillages et de la main wiéeet enfin de
I'organisation de la maintenance programmeée.

L’'autre principale contribution concernera la prsition de scénarios
d’exploitation permettant d’aider les décideurs glégurs prises de décisions.
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Cette proposition de scénarios d’exploitation st@apm sur la recherche de
solutions permettant d’optimiser I'exploitation sigsteme.

Le recours aux approches de simulation présentmtarét dans ce domaine
d’étude pour prendre en compte le caractére inpeds données auquel est
confrontée la gestion d’'une exploitation de syswroemplexes, a savoir la
gestion des missions et de la maintenance. Nogemerons dans ce mémoire
des éléments méthodologiques permettant d’utiieemaniére « pratique » les
moyens de simulation pour analyser plus finemegekion de I'exploitation.

Dans ce paragraphe, nous avons présenté la prdlé@madans laquelle
s’inserent nos travaux de recherche. Par la-mémes présentons les deux sous
problématiques que nous allons traiter dans ce nmérasavoir :

- lidentification des contraintes opérationnelles,

- les moyens méthodologiques permettant la moddisale I'exploitation.

Nous développerons ces problématiques dans lestesaguivants pour en
distinguer les aspects scientifiques et industriels

lIl. CADRE ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

[11.1. Cadre de la recherche

Ces travaux ont débuté en juin 2007. lls ont étdémeau sein de la société
Eurocopter appartenant au groupe EADS.

Né en juillet 2000, ce groupe est le résultat déukaon du groupe francais
Aérospatial-Matra, de l'allemand DASA (Daimler Chigr Aerospace) et de
'espagnol CASA (Construcciones Aeronauticas). Geuge se trouve en
position de leader du marché de l'aérospatialeecii80 % de son activité)
depuis 2003 et de 'industrie militaire europée(@6 de son activité).

L’activité du groupe est divisée en cing segmertsbus dans l'aviation civile,
les avions de transport militaire, les hélicoptéaesc Eurocopter, les systemes
de défense et de sécurité, et I'espace. Nous mb@&resserons dans notre étude
au cas particulier du secteur de I'hélicoptére.

Ces travaux ont également été réalisés en collioravec le Laboratoire des
Sciences de lInformation et des SystemésSIE UMR n°6168 et le
Laboratoire Organisation Gestion Industrielle Ltigise (OGIL Arts et
Métiers PARISTECH).

l11.2. Objectifs de la recherche

L’objectif global de ce travail de recherche est mteposer une démarche
participant a la maitrise de la disponibilité op@rnelle d’'un aéronef et a
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I'intégration de ce parametre dans le choix destégiies de maintenance autant
en conception qu’en exploitation. Ce mémoire déctiat objectif en huit sous-
objectifs (Figure 1) :

[O1]- Préciser le cadre de la recherche,

[O2]- Traduire les besoins académiques et industrsglas forme d’'une
problématique de recherche,

[O3]- Etudier la littérature sur les méthodes et subikrmettant d’améliorer la
maitrise de la disponibilité et les configuratiolessmaintenance,

[O4]- Etablir un audit des pratigues d’analyse de Ispahibilité et
d’optimisation du programme de maintenance parispatibilité en vue de
cartographier les dysfonctionnements associés dé&aniement,

[O5]- Proposer un processus d’analyse de la dispit@ilmermettant d’évaluer
les performances opérationnelles d’'une exploitatiaéronefs et de détecter les
insuffisances associées a ces performances,

[O6]- Proposer un processus d’analyse et de réordeenant du programme
de maintenance d’'une exploitation d’aéronefs,

[O7]- Expérimenter les nouveaux processus dans lesephde conception de la
politique de maintenance de systemes,

[O8]- Evaluer les apports et les limites de nos priijors.

V. ORGANISATION DU MEMOIRE

IV.1. Plan de lecture

Ce mémoire de thése a pour objectif de proposemétbodologie « pratique »
destinée autant aux chercheurs qu’aux industribbBrchant a évaluer et a
optimiser leur disponibilité. Cette méthodologiencerne I'optimisation d’un

programme de maintenance au regard de sa disp@nipdur des systemes
complexes. Elle repose principalement sur une naétltee modélisation de la
disponibilit¢ et sur une méthode d’amélioration Ilde planification de la

maintenance.

Ce mémoire de these se compose de 3 parties coht@naieurs chapitres. Le
plan retenu est présenté dans la figure ci-deqsogisre 1) :

La premiere partie constituée du chapitre Il définit le contexte et |
problématique de recherche.
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La deuxieme partie constituée des chapitres 1ll et IV consiste a yseal
I'existant. L'analyse de la littérature est réadisgans les chapitres Il (sur les
définitions et méthodes de modélisation de la digplité) et IV (sur les
méthodes de réordonnancement d’'un programme ddenaimce). Au travers de
ces deux chapitres nous présenterons synthétiqide®ipratiques mises en
place a Eurocopter.

La troisieme partie consiste a décrire, mettre en ceuvre et évaluesdimble de
Nos propositions.

i
OBJECTIFS

(INTRODUCTION GENERALE
Cllapltml. I)isgniﬁ]ﬁ.iiﬁ iles-s:,rsﬁflm.mmﬁhms :un-mljeui]ﬁus&"lal
\ : :

CONTEXTE ET PROBLEMATIQ
2

(& PARTIE L:
TE

Chapitre IL. L'analyse de la disponibilité dans le cadre de L'exploitation de systemes >

i_Chapite IIL La disponibilié, définitions et modéles >
>

| Chapire IV. Etat de Part des pratiques de réordonrancement

Chapiire V. Une méthode de modelisation de I'exploitation

Chapitre VL. Proposition d*une méthode de ordonnance ment proactif 4 unprogramme de

Tainie nance

Chapiire VIL Integraiion de la méthodolbzie pour 'amélinration de la mainienance d'une
flotie d*helicopiezes

Chapitre VIIL Evaluation des propositions g

(CONCLUSION GENERALE
Chapitre T Bilan des iravaux de wcherches et Pbrspecmres

Figure 1. Plan de la thése

IV.2. Reperes typographiques

Les citations seront mises en évidence en italique.
Les points importants seront écrits en gras.
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Les termes suivis d’'un astérisque seront référeeicésplicités dans le glossaire
en annexe.

Les résumés de début de chapitre et les synthesds dle chapitre sont
précédeés et suivis d’'une ligne horizontale.

Les plans de chapitre seront encadrés.

Les syntheses de paragraphes seront encadrées param fin a gauche du
texte.
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Premiere Partie

CONTEXTE ET

PROBLEMATIQUE

Page26 sur234




CHAPITRE Il :

L’Analyse de la disponibilité dans le
cadre de I'exploitation de systemes

Vd

Résumé

Ce chapitre a pour objectif de poser la problématielative a la maitrise
de la disponibilité.

Nous présentons dans un premier temps les notermisgonibilité ainsi
gue les enjeux inhérents a la disponibilité deéyst Dans un deuxiéme
temps, nous décrirons le besoin industriel relatila maitrise de la
disponibilité en décrivant le contexte complexe nduexploitation de
systémes et les différents axes de travail chpisis guider notre travalil
de recherche. Dans un dernier temps, nous ternmiggrar la présentation
de nos problématiques.
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PLAN DU CHAPITRE

DISPONIBILITE
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Chapitre Il : L'Analyse de la disponibilité
dans le cadre de I'exploitation de systemes

« Une pensée n’est parfaite que lorsqu’elle egiahsble, c’est-a-dire lorsqu’on
peut la détacher et la placer a volonté. xtrait des Pensées

Joseph JOUBERT

|. INTRODUCTION : L'EXPLOITATION D’UNE FLOTTE DE
SYSTEMES

De nos jours, un des objectifs majeurs d’'une ensepest de devenir et de
demeurer compétitive. En effet, une entreprise pl@tuire toujours mieux et a
moindre codt. L’avenement de l'automatisation et lilgformatisation ont
permis de faire progresser considérablement l&ffié de la production.
Parallélement, un systéme de production doit desneh moins subir des temps
de non production en rapport avec les objectifdidponibilité. En d’autres
termes, exceptés les arréts inévitables dus a dduption elle-méme, les
systémes de production doivent le moins possiblenaire I'occurrence de
défaillances tout en fonctionnant a un régime offta rendement maximal.

Cet objectif est un des buts de la fonction maatee d’'une entreprise. |l
s’agit de maintenir un bien dans un état lui petamttde répondre de facon
optimale a sa fonction.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les notiertksponibilité en mettant en
évidence I'impact de la disponibilité sur I'orgaati®n de I'exploitant. Dans un
premier temps, nous présenterons les notions foantates de la disponibilité
permettant de poser les principales définitiongd&trices. Dans un deuxiéme
temps, nous allons exprimer le besoin industriébigine de ces travaux de
thése qui sont centrés sur la maitrise de la dibpiodr Dans un dernier temps,
nous présenterons une synthése de ce chapitreequetira de faire émerger la
problématique industrielle.

II. NOTIONS PRELIMINAIRES DE LA DISPONIBILITE

Expliciter la notion de disponibilité doit étre cdéré dans un périmétre
construit autour des concepts de Sdreté de Fomnetiment et de Maintenance.

® Moraliste et essayiste francais di™iécle.
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Dans ce cadre, nous présenterons dans les paragrapivants les enjeux
associés a ces notions pour terminer sur les eajigedus de la disponibilité.

II.1. Les enjeux de la sdreté de fonctionnement

La sdreté de fonctionnementeprésente "lI'ensemble des aptitudes d’'un produit
qui lui permettent de disposer des performancestifmmelles spécifiées, au
moment voulu, pendant la durée prévue, sans dommpagelui-méme et son
environnement" [Auge 98]. Ainsi la slreté de foostiement englobe dans son
périmetre les quatre caractéristiques d'un prodwie sont la fiabilité, la
sécurité, la maintenabilité et la disponibilité.

11.1.1. Fiabilité

La fiabilité représente "l'aptitude d'un dispositif a accompire fonction
requise, dans des conditions données, pendant wmée dlonnée" [AFN98].
Dans lindustrie aéronautique, la conception basde la fiabilité ou DFR*
(Design For Reliability) consiste a produire destégnes nécessitant le moins
possible danaintenance ce qui conduit a la conception de produits rtdmis
Cet aspect est développé dans [Poncelin 09].

[1.1.2. Maintenabilité

La maintenabilité est "l'aptitude d'un bien a étre maintenu ou tedms un
état dans lequel il peut accomplir la fonction lieguorsque lanaintenanceest
réalisée dans des conditions données, avec de®dues et des moyens
prescrits" [AFN98].

Dans l'industrie, les activités inhérentes a lanteabilité sont généralement
constituées de deux parties distinctes. L'une sbasi prouver les performances
attendues par le client en termes de maintenabilit@utre consiste a définir les
éléments logistiques adéquats pour constituer lIysgade Soutien Logistique
ASL* (LSA* : Logistic Support Analysis).

[1.1.3. Sécurité

La sécurité est "l'aptitude d'un systeme a accomplir sa foncians causer de
Iésion ou d'atteinte a la santé" [AFN98]. Cette posante est mise en évidence,
dans lindustrie par des analyses de sécuritésfalés le stade de conception
mais concerne également I'analyse des remontéesndeents majeurs au
constructeur permettant d’amélioremtaintenancede nouveaux produits.
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I1.1.4. Disponibilité

La disponibilité est, quant a elle, "l'aptitude d'un bien, sous dspects
combinés de sa fiabilité, maintenabilité et degbmisation de smaintenance

a étre en état d'accomplir une fonction requisesd#es conditions de temps
déterminées” [AFN98]. Dans lindustrie, cette nati@st transversale aux
bureaux détudes et au support client permettammélioration des
performances opérationnelles du produit ainsi quemdlioration des
performances du client en lui proposant des sesuvilee soutien adapté. Cette
notion va étre explicitée dans les paragraphesstsy

II.2. Les enjeux de la maintenance des systemes qaBxes

La maintenance a fait I'objet de nombreux travaez derniéres années.
Cette notion complexe se trouve au centre de comaspmme la slreté de
fonctionnement et le soutien logistique. Ce panglgggprésente des éléments de
définitions de la maintenance et les interactiofistant entre ces concepts.

11.2.1. Définitions générales

L’AFNOR définit la maintenance comme étant : « §emble de toutes les
actions techniques, administratives et de managedoueant le cycle de vie d'un
bien, destinées a le maintenir ou a le rétablirsdam état dans lequel il peut
accomplir la fonction requise ». [AFNO1]

Une telle définition, peut étre complétée par Idinitdon de la gestion
(management) de la maintenance. « Elle concerntesoles activités des
instances de direction qui d'une part, détermifenbbjectifs, la stratégie et les
responsabilités concernant la maintenance, et rd'aoart les mettent en
application par des moyens tels que la planificatia maitrise et le controle de
la maintenance, I'amélioration des méthodes dansrdprise (y compris dans
les aspects économiques) » [Glade 05].

[1.2.2. Processus de maintenance

L'analyse du processus de maintenance présentéapigure 2, peut étre

décomposée en 3 parties [Zwingmann 96]. La prenuarge est composée des
politiques de maintenance mises en place poureaskusoutien du produit. La
seconde partie est composée des évenements dé&tlende la maintenance,
incluant le test et le diagnostic mais aussi legrajons de maintenance
déclenchées par l'atteinte d’'une échéance de nmante. La troisieme partie
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du processus de maintenance est composée desmtiff@taches permettant de
remettre en état de bon fonctionnement le systemsidéré.

4 — Maintenancel————
A

A A 4
Maintenance préventive, Maintenance correctiie
Politiques de maintenance basée surla

) fiabilité (MTBF)
maintenance I
\ 2 4

Maintenance systématique Maintenance conditionnelle Maintenance Maintenance
(Basée sur un échéancier) (Basée sur I'état) Curative Palliative
- Petit entretient - Maintenance conditionnelle
- Remplacement - Maintenance proactive
- Inspection - Surveillance
- Test - Inspection, test
- Diagnostic
- Analyse de tendances

N 7

Evenements
déclenchant le
opérations de

chéancier, omparaison avec un criter
Nombre de cycles d’acceptation

U7

maintenance
A surveiller Acceptable Défaillant
N~
Analyse des
e défaillances
A 4 \ 4 \ 4
Taches de maintenancs Retour d’expériencq Taches de maintenance
programmée corrective
P - Restauration ¥ = Réparation
A - Démontage - Démontage
Tgches de - Remplacement - Remplacement
maintenanc
Reprise des taches Test de bon Remise en service
de maintenance fonctionnement aprés
_ maintenance

Figure 2. Décomposition de la maintenance [Zwingman96]

Dans le paragraphe suivant, nous présenteronsolégjyes de maintenance
présentées dans la figure ci-dessus ainsi que dimple ces politigues de
maintenance sur la disponibilité.

11.2.3. Politique de maintenance

La politigue de maintenance donne lieu a un enserdel documents dont
I'objectif est de définir les moyens a mettre envaedors d’'une opération de
maintenance que nous appellerons : programme degenance.

Dans le domaine des systemes complexes, la manterest I'un des centres
de colts les plus importants. Elle peut conditioniae performance d’une
organisation.
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A ce titre, nous ne pouvons évoquer des problémnegigl’amélioration d’'une
exploitation par la disponibilit¢ sans évoquer kEgments essentiels des
politiques de maintenance a savoir : la maintenanéeentive, la maintenance
corrective ainsi que les indicateurs de maintenance

11.2.3.1. Maintenance préventive

La décision d'intervenir précede I'apparition dsfdpctionnement. Ce mode de
maintenance permet de diminuer le nombre de defa#ls, il doit induire un
gain économique substantiel issu de la différemteedes colts générés par
I'intervention et la disponibilité qu'elle procuearmi I'ensemble des types de
maintenance préventive, on en distinguera prineipaht deux [Dascau 01] :

* La maintenance systématiqueest caractérisée par la connaissance des
dates de visite, l'intervalle d'inspection étarted@iné arbitrairement ou en
fonction des lois de comportement du systeme.

 La maintenance conditionnelle se base sur des signes précurseurs
annoncant l'imminence d'un dysfonctionnement ou kaiteinte par
I'équipement d'un certain seuil de dégradatiorsylsteme est alors soumis
a des contrbles et inspections. Dans la réalite opération de maintenance
systématique peut déclencher des opérations de tanairce
conditionnelle.

On parle également de maaintenance de conduiteaxée sur la surveillance au
quotidien du systeme par son utilisateur, qui emt gonséguent un mode
combiné de maintenance conditionnelle et systémmatiq

[1.2.3.2. Maintenance corrective

La maintenance corrective est une forme d'entrefignconsiste, une fois la
défaillance survenue, a en éliminer les effets est ¢auses. On distingue
géneralement [AFN 02] :

 la maintenance palliative correspondant a la remise en état provisoire du
matériel ayant subi un dysfonctionnement : c'estdépannage. Cette
maintenance est le plus souvent associée a desrgshe présentant pas
d'impératif de sécurité.

* la maintenance curative correspondant a la remise en état définitive du

systeme permettant l'accomplissement d'une fonctr@quise, apres
détection d’une panne [Villemeur 97].
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Tous les équipements d’'un systéme peuvent étreiscardes opérations de
maintenance corrective. Les opérations de maintenacorrective sont
déclenchées aprés la détection d'une anofmalig un équipement. Cette
détection de défaillance peut étre réalisée pédrdifites ressources (Tableau 1)

Type de détection « Ressources » utilisées

o Capteurs surveillant des seuils de fonctionnement.

Automatique Test integré et diagnostic automatique du systeme

o

o Tests intégrés deéclenchés par les opérateurs de
maintenance (Initiated Built In Test : IBIT*)
Semi-automatique| 0 Tests fonctionnels avant mission : opérations séal
afin de déterminer le bon fonctionnement gdes
équipements avant le début d’une mission.

o Rapport d’anomalie ou de défaillance établi |par
'équipage du systéme (détection visuelle, sonore,
fonctionnement anormal,...).

o Equipes de maintenance lors de visites.

Non-automatique

Tableau 1. Synthese des types de détection d'anomeatt des ressources
mises en ceuvre.

[1.2.3.3. Indicateurs de maintenance

Il est nécessaire d’évaluer I'impact des politigdesmaintenance sélectionnées.
C’est au travers d'indicateurs de performance gafedysée la maintenance. Un
“Iindicateur” est une information choisie, asso@amm phénomene et destinée a
en observer périodiqguement les évolutions au redandjectifs préalablement
définis [Berrah 02]Si le nombre d'indicateurs doit étre limité, ilsivamt
néanmoins permettre d'évaluer l'impact de la maartee sur le systeme. Pour
cela, la norme francaise XP X 60-020 [AFN95] préseantre autres des
indicateurs de colt de maintenance, de disporbiét par extension de codt
d'indisponibilité) et de niveau de seécurité. Cedigateurs sont bien souvent
ramenés a des ratios tels que le rapport des de(tsaintenance sur la valeur
du bien a maintenir, ou encore le rapport entredéss et l'usage :

- colt par heure de vol

- colt par Km par siege et par passager

- etc.

* Le terme « anomalie » désignera tout état de ilamuement qui s'éloigne de ce qui est considérénsemn
fonctionnement normal pouvant engendrer une défai# voire une panne d'un systéme.
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Par conséquent, il apparait que tous les indicai@ufexception des indicateurs
de niveau de sécurité) se regroupent autour delgmels de rentabilité. Les

facteurs de performance en maintenance sont repafiée d'une part, de ce que
colte la maintenance et d'autre part, de la dipgi@iassociée, a savoir ce que
rapporte le systeme.

11.3. Lien entre la disponibilité et I'exploitation d’un systéme

Dans ce paragraphe, nous allons présenter le Yistart entre le concept
de disponibilité et I'exploitation d’un ensemble sigstémes. Nous présenterons
dans un premier paragraphes définitions permettant de clarifier ce lien
(disponibilité — exploitation). Dans le deuxiéme paragraphe, nous présenterons
les inducteurs* de disponibilité que nous verrons a travers I'étude. Dans un
dernier temps, nous nous positionnerons par rapparesinducteurs pour
améliorer la disponibilité.

11.3.1. Définitions générales

L’analyse d’'une exploitation peut étre réaliséessane vue temporelle. Dans
cet objectif, nous utiliserons I'arbre de dispolii@itiré de la norme AFNOR
[Afnor 86] (Figure 3). Cet arbre de disponibilitérmet de représenter le temps
d’exploitation qui est la somme demps requis* et dutemps non requis*

* Le temps requis est généralement le temps qui intéresse les inelgst
puisqu’il représente le temps dans lequel I'explditréalise son activité.
Dans cette plage temporelléerfips requi9, I'exploitant doit mettre en
ceuvre l'ensemble de ses infrastructures et resseupour remplir les
missions qui lui seront assignées.

C’est dans cet intervalle que le systéme conndéstemps de disponibilité
etd’indisponibilité .

Le temps de disponibilité* regroupe letemps de fonctionnement*et le

temps d’attente*. Par ailleurs, le temps d’indisponibilité représetes

temps d'arrét a l'origine des activités denaintenance et descauses

externes(meétéo, greves,..) qui ne rentreront pas en codgots le traitement
de la disponibilité.

* Le temps non requisregroupe I'ensemble des temps pendant lesquels un
systéme n’est pas mobilisé pour la réalisation e’'mission. Il est constitué
du temps potentiel de disponibilité* dutemps d’indisponibilité pour des
causes externest desemps d’indisponibilité de maintenance.
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Dans cette branche du temps d’exploitation, teeaps d’indisponibilités de
maintenance comptabilisent les opérations de maintenancessééal en temps

masque*.
Temps
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Temps Temps non
requis requis

i

Temps
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Figure 3. Arbre de disponibilité [AFNOR 86]
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Logistique 5 . |llogistiques

supplémentai

Une évaluation de la disponibilité est donc le It@&sud’'un scénario
d’exploitation* caractérisé dans ce cas par le temps d’explaitateo temps
requis, le temps de fonctionnement et le tempsdponibilité lié a la
maintenance.

11.3.2. Inducteurs de disponibilité

L’'arbre de disponibilité permet de représenter déeomposition des temps
d’exploitation mais se montre insuffisant pour prédsr les inducteurs de
disponibilité. Nous avons représenté les différantkicteurs de disponibilité
dans la figure ci-dessous (Figure 4). Cet arbremperde représenter les
inducteurs qui permettent d’agir sur la disponiéilNous avons représenté deux
groupes d’inducteurs : liés au systeme lui-mémaealaeinla phase de conception
et d’exploitation de systemes. Nous allons reprerdracun de ces groupes
d’inducteurs pour positionner nos travaux.
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dela dela €s missions maintenance

Fiabilite Maintenabilite
Figure 4. Inducteurs de disponibilité

e Inducteurs liés a la conception de systemes

Les deux premiers inducteurs auront principalern@nmpact sur la conception
du systeme. La fiabilité étant un parameétre d’entté notre étude, elle ne fera
pas I'objet d’étude d’optimisation. Ces études @wilité en conception sont
détaillées dans [Poncelin 09]. Concernant 'amation de la maintenabilité des
équipements, cette activité pourra étre un degpdiamélioration suite a notre
étude. Si les analyses de disponibilité montremrt déficience en disponibilité
dde a une tache de maintenance en lien a un éqgelpeiinsera alors nécessaire
de se focaliser sur 'amélioration de la mainteligbide I'équipement en
question. L'ensemble de cette analyse pourra enti@ns le cadre de
I'amélioration de la disponibilité par la mainteriaé.

o Optimisation de la fiabilité : Ce levier consiste a rendre le systeme plus
fiable et a réduire les activités de maintenartee effet, 'amélioration de
la fiabilité de chaque équipement augmentera sggtivement le co(t
d’acquisition d’un systéme mais permet de réddireddt de maintenance
par exemple, en repoussant les échéances de naaingesur son cycle
de vie.

o Optimisation de la maintenabilité Ce levier consiste a améliorer la
maintenabilité des équipements des appareils,-a-ééte, les activités
d’analyse d’accessibilité, de démontage et de réamgen Cet inducteur
implique des activités d’optimisation de la struetet de mise en ceuvre
des outillages pour la maintenance d’'un systeme.
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» Inducteurs liés a I'exploitation de systemes

Les autres inducteurs impacteront Il'organisation l@xploitant dans la
planification des missionsla planification de la maintenanceet lagestion
des ressources

o Planification des missions Cet inducteur permet de mettre en ceuvre
des méthodes d’amélioration du temps d’attente dysteme. Cette
activité est de grande importance pour des expigitde systemes de
processus discontinus (avions, navires,..). Elleésame en général a
cette interrogation : Quel appareil dois-je utllig@ur cette mission,
compte tenu de sa maintenance future ?

o Planification de la maintenance Cet inducteur consiste a organiser
les échéances de maintenance de maniére a adaptegpdrations de
maintenance a la demande en mission. Cette actiutiltse
principalement les méthodes de réeordonnancememtrgorganiser les
échéances en respectant les contraintes de toderanc

o0 Gestion des ressource<ette activité consiste a mettre a disposition
les ressources nécessaires pour reéaliser les iopérde maintenance.

En phase dexploitation du systeme, l'organisatides échéances de
maintenance conditionne généralement les deux sauidkicteurs a savoir la
gestion des ressources et de la chaine d’approwisinent et la gestion de
I'attente des systemes.

11.3.3. Enjeu de la disponibilité pour I'exploitati de systémes

Dans ce cadre, nous positionnerons nos travauéase tdans le but d’évaluer la
disponibilité d’'une exploitation de systeme et d&iorer I'organisation des

échéances de maintenance dans le cas ou la digpénitatteint pas les

exigences du client.

L’organisation des échéances de maintenance eridonde la demande en
mission du client permet de proposer une planiboatde la maintenance
personnalisée. Cependant la proposition d’'une fdation personnalisée de la
maintenance au client n'‘exclut pas de prendre @mpte la gestion des
ressources et de lattente des systemes. De cenf@is proposerons une
modélisation de ces inducteurs pour améliorer l@kgtion.
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[1l. BESOIN INDUSTRIEL : MAITRISER LA DISPONIBILITE

Maitriser la disponibilité d’'un systeme complexeegsite une connaissance
suffisamment approfondie deontexte opérationneldans lequel les systemes
vont évoluer (Contraintes, Besoins en ressourteBes perturbations méme
« mineures » telles qu’'une défaillance d’'un degésges ou l'indisponibilité
d’'une main d’ceuvre nécessaire au rétablissememt sigteme peuvent étre a
I'origine de dysfonctionnements importants et cal'serét total de toute une
exploitation. La maitrise de la disponibilité, darescas, consistera a rétablir le
systtme ou mettre a disposition la ressource nadicesgpour réduire
I'indisponibilité de I'exploitation.

Dans ce paragraphe nous présenterons les différaustraintes liees au
contexte opérationneld’'une exploitation dans un premier temps. Dans un
deuxieme temps, nous présenterons les difféeedds de travailsur lesquels
nous allons nous pencher pour caractériser uneiedpbn pour optimiser sa
performance en termes de disponibilité.

l1l.1. Contexte opérationnel d’'une exploitation

La notion de contexte est primordiale dans le damde la gestion d’'une flotte
de systemes. Dans ce cadre, nous définirons umxdenbpérationnel comme
étant un ensemble de contraintes sous lesquellafispositif est utilisé. Ces
contraintes peuvent concerner la demande en mjdsi@emande en ressource
(main d’ceuvre, matériels), les délais d’approviseEment des piéces de
rechange, le climat, etc. Parmi toutes ces conésinous allons préciser dans
les paragraphes suivants, les deux principalesaiotés a savoirle secteur
d’activité de I'exploitant ou le type de mission qu’un systéeme aura a réadise
la chaine logistiquequi constituera le soutien de la flotte.

[11.1.1. Maitriser les contraintes opérationneltekevant du secteur d’activité

Les contraintes liées aux secteurs d’activité prtent une part majeure des
contraintes d’exploitation d’'une flotte. En effetpe étude d’évaluation de la

disponibilité opérationnelle ne peut s’affranchesccaractéristiques de demande
d'une exploitation. Ces caractéristiques de demgmelenettent de proposer

plusieurs scénarios de mission qu’un systeme seea@a executer.

Par ailleurs, en pratique, chaque secteur d’aétivih imposer ses propres
contraintes opérationnelles. Par exemple, le maglchigansport par hélicoptere
se divise en 6 grands segments : le secours mgtkcatansport offshore, le
transport VIP, le transport et I'appui militaire, garde frontiére et I'écolage.
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Chacun de ces segments d’activités va mettre erreogles contraintes de
mission, d’approvisionnement et de maintenanceéwifftes.

Par exemple, les institutions militaires auront da®ofils de missions
irréguliers au cours du temps, avec une politiquapgdrovisionnement
surdimensionnée permettant d’'assurer une indépareddogistique. La
maintenance sera généralement effectuée par blGostrairement au
domaine militaire, les opérateurs d’extraction boffse, auront des
caractéristiques de demande relativement régulicaeec des stratégies
de réordonnancement de la maintenance au plus @isedistribuée.

Ainsi, la connaissance du contexte opérationnel permet d’identifier Ifact
d’'une indisponibilité sur l'organisation ou sur $ervice délivré et ainsi de
définir des indicateurs de disponibilité qui deurétre évalués et mis en ceuvre
pour I'optimisation du codt d’exploitation d’unkotte de systemes.

[11.1.2. Maitriser I'organisation de la logistiqu® maintenance d’'un systeme
complexe

Aujourd’hui la maintenance est planifiée en partinprincipe que les systemes
sont disponibles a tout moment pour exécuter dessiams sur un horizon
planifié. Cependant, ils peuvent étre en panneieu én réparation. C’est dans
ce cadre que la disponibilité est devenue un emj@mmercial pour les
constructeurs puisqu’il s’agit de limiter au maxmmd'immobilisation de ces
systémes. Par ailleurs, la maintenance de syst&aq@suie sur une organisation
multi acteurs généralement développée autour datearteur (A) du systeme
(B), de I'exploitant (C) du systeme et de I'opétatde maintenance (D) (Figure
5).

Cette organisation met en évidence 3 relationsislifournisseurs : la relation
Constructeur- Exploitant, la relation Exploitant&ateur de maintenance, la
relation Opérateur de maintenance- Constructeur.

La premiére relation concerne la livraison du systainsi que I'ensemble des
moyens nécessaires a son exploitation (documentatiatilage, pieces de
rechange,...). Parmi ces moyens, nous mettons erer@gdle Programme
Recommandé d’Entretier (P.R.E.) du systéme qui présente I'ensemble des
opérations de maintenance a l'usagéaloitant .

La deuxieme relation met en évidence le lien ebgpsgploitant du systeme et
'opérateur de maintenance En effet, I'organisation de maintenance de

®> Ce document précise les opérations et limitation=ratives pour assurer le maintien du fonctionevema’un
systeme, ainsi qu'un ensemble d’opérations et éwesa recommandées par le constructeur, destinées a
assurer sa disponibilité opérationnelle quellesspient les diversités d’emploi de I'appareil.
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'exploitant peut étre insuffisante pour réalisee dburdes opérations de
maintenance. Dans ce cas, I'exploitant fera appeln opérateur de
maintenance qui pourrait avoir un engagement de disponibitit¢ systeme
envers I'exploitant.

Enfin, la derniére relation concerne demcertations d’ordres techniquessur

la maintenance du systéme ou sur sa conceptioa lentonstructeur du systeme
et 'opérateur de maintenance.

Opérations de
maintenance

Constructeur - Systémes,
- Eléments annexes,

- etc..

Prestataire de
maintenance

- Opérations nécessitant accords,
- Livraison de piéces de rechange.

Figure 5. L'organisation de la maintenance entre leonstructeur,
I'Exploitant et le Prestataire de maintenance

La gestion de la disponibilité est complexe damesgloitation d’'un systeme
industriel. En effet, la gestion de la disponikilihet en jeu d’une part, I'aspect
complexité du systeme, mis en évidence par l'ingrag quantité de sous-
systémes, de contraintes, de ressources nécessdirastre part, la
collaboration de plusieurs organisations différenteet également en évidence
une autre forme de complexité puisqu’il s'agit dares relations de gérer
'ensemble des flux de matieres (consommables, aregds, outillages,
expertise, documentation,..) et des flux d’infonmas (certification des
décisions prises, surveillance de I'état des stocksour d’expérience,...)
nécessaires au soutien du systeme industriel.

Nous avons souligné au long de ce paragraphe lesigales contraintes

opérationnellespouvant influer sur I'exploitation a savoir : lesntraintes liées
au secteur d'activité de I'exploitant et a l'organisation de la chaine
logistique. De ce fait, il est nécessaire définir et de prioriser des axes de
travail permettant d’optimiser la disponibilité.
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[11.2. Axes de travail de la maitrise de la disporbilité

Nous avons vu dans le paragraphe précédent quealtise de la
disponibilité est un objectif majeur des industiet que ce concept est lié a des
contraintes opérationnelles fortes et de plusigges (Demande en missions,
Maintenance, Acteurs industriels, Objectifs de dispilité,..). Nous allons
présenter dans ce paragraphe les axes de trauahaot a la maitrise de la
disponibilité, qui seront structurés en 3 partiesdiagnostic des performances
opérationnelles l'analyse de la disponibilité pour le développementet
I'amélioration de la politique de maintenanceetl’analyse de la disponibilité
pour la proposition des offres de support

[11.2.1. Diagnostic des performances opérationrsetieine exploitation

Le diagnostic des performances opérationnellesistena dresser un état des
lieux d’une exploitation. Ce diagnostic est au cerdfune activité qui est encore
insuffisamment développée au sein de l'industri@amment dans I'industrie
aéronautique. Cette activité vise a identifierdesrces d’'indisponibilité qu'elles
soient d’ordre organisationnel ou systémique. GCet de recherche a pour
objectif de donner une visibilité a I'exploitantrsson activité. Le travall
consiste donc a proposer plusieurs scénarios agapbn sur un horizon plus
ou moins long terme. Ces scénarios d’exploitaseront proposés en utilisant
des méthodes de prévision de la demande et deitdemance que I'exploitant
pourrait avoir a réaliser. De ce fait, il sera ploigssde prévoir la disponibilité
opérationnelle de chaque scénario et de mettreueneodes méthodes de choix
de scénario permettant d’aider I'industriel danspgae de décision et par la
méme de focaliser les contributeurs d’indisportdsli

[11.2.2. Réordonnancement du programme de maintaman

La politique de maintenance générale doit défieirchdre des activités de
maintenance afin que les différents acteurs ain® lgs services connexes
puissent disposer de bases et références techmqueorganiser la définition
et I'élaboration et la mise en ceuvre de la maimeea

Dans lindustrie des hélicoptéres, la politigue d®intenance peut étre
commune a plusieurs types d'aéronefs. Cette pmtiqunpose a chaque
exploitant de personnaliser sa maintenance entfirdes problemes
d’organisation, généralement causés par une anappeoximative de la
disponibilité exigée par I'exploitation. L'intégrah du parameétre disponibilité
permet de prendre en compte les contraintes asso@é chaque secteur
d’activité pour spécifier la maintenance en fonttihu contexte opérationnel de
I'exploitant.
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[11.2.3. Le dimensionnement du soutien logistique

L’exploitation de systéme complexe nécessite laemis disposition des
ressources (main d’ceuvre, pieces de rechangelages) pour assurer la
maintenance de ces systemes et ainsi assurercdiacoo.

Dans le domaine de l'aéronautique, on parle de plhuplus de contrat de
maintenance globale ou de soutien logistique gladral disponibilité. Ces
contrats de soutien logistigue présentent un enmjemmercial pour les
constructeurs de systemes complexes mais peuvenpocter des risques
importants dans le cas dune prise en compte partides facteurs
d’indisponibilités d’'une exploitation de systemes.

Dans cet optique, cet axe de recherche consisiplaiter des techniques de
modélisation et de simulation permettant d’évait@re de valider les scénarios
de soutien logistique que proposeront les industrice scénario de soutien
logistique décrira I'ensemble des activités assupse les industriels avec un
taux d’engagement défini.

V. BILAN : EMERGENCE DE LA PROBLEMATIQUE DE LA
MAITRISE DE LA DISPONIBILITE

La malitrise de la disponibilité est une problématicyaste qui réunit les
concepts d’évaluation des performances d’'une osgéion, d’amélioration de la
maintenance, de gestion de l'utilisation des systean rapport aux missions et
de gestion de la chaine logistique. La maitrisepteta de la disponibilité d’'une
exploitation permet de donner une plus grande Nitgibsur I'activité d'une
flotte de systéme permettant d’anticiper des evemesnmprévus et de favoriser
une plus grande réactivité de I'organisation.

Pour maitriser la disponibilité des équipementg@autiques, les constructeurs
et exploitants de systemes <s’intéressent aujourdlawx moyens
méthodologiques permettant de définir et d’évallgerdisponibilité Nous
proposons dans cette these une méthodologie ctheastutour de trois étapes
distinctes :

 La caractérisation d'une exploitation par le bial&in diagnostic
opérationnel.

e L’évaluation de la performance opérationnelle dexploitation en
identifiant les indicateurs de disponibilité adégua

* L’optimisation de la maintenance par rapport autcd@xploitation
d'une flotte de systemes.
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Synthese :

La démarche de formulation de notre problématici@écrite sur la Figure 6:

Objectifs de I'entreprise :
=Améliorer la disponibilité de
appareils
sIniter des projets d
maintenance globale

AY

rObiectifs des acteurs proigh

Bureau d'études
=Définir la disponibilité
=Evaluer la disponibilité
=Proposer des programme
de maintenance personnalis[

Support
=Réordonnancement du
programme de maintenance
en fonction de I'exploitation
=Proposer des services

\soutien en disponibilité.

/Problématigue de recherch

= Maitriser la disponibilité
= Valoriser et intégrer I3
maitrise de la disponibilitg
auprés des acteurs projets
= Mettre en ceuvre et progresger
a travers lapplication sur lep

\Erojets

Figure 6. Formulation de la problématique de notreecherche

La problématique de recherche a laguelle nous mdéesserons dans ce
mémoire peut-étre exprimée a travers l'interrogasioivante :

Quelle approche peut-on proposer pour maitrisedifgponibilité en
modélisant I'organisation, en évaluant la dispdiéiet en I'optimisant
par le réordonnancement du programme de mainterrance

Notre approche vise a améliorer les pratiques vair@roposer une
méthodologie de maitrise de la disponibilité en shnaoncentrant sur
I'amélioration de Il'organisation de la maintenaree fonction de son
contexte opérationnel.
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Deuxieme Partie

ANALYSE
DE

L'EXISTANT
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Avant-propos

Nous avons donc choisi de réaliser un état de Ifmtmettant de
caractéser le concept de disponibilité et de passergne les moyens ¢

'améliorer. Cet état de l'art sera structuré emndearties a savoir, la
caractérisation de la disponibilité décrit danfQhapitre Il ) et I'état des

pratiques de réordonnancement du programme de enaimte décrit en
(Chapitre IV).
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CHAPITRE Il
La disponibilité, définitions et modeles

Résumé

Nous présentons dans ce chapitre un état de I'eg mhéthodes
d’évaluation de la disponibilité. Nous présentoassiun premier temps
une synthese des définitions de la disponibilitéstartes. Dans un
deuxiéme temps, nous présentons les différentefioahes permettant
d’évaluer la disponibilité sous deux points de vukes approches
combinatoires et les approches stochastiques.

Dans un dernier temps, nous présentons les preréiérsents de la
méthode que nous allons proposer dans le chapitre V
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Chapitre Il : La disponibilite,
définitions et modeles

« Un concept est une invention a laquelle rienoreespond exactement, mais a
laquelle nombre de choses ressemblenExtrait de_ Posthumes

Friedrich NIETZSCHE

|. INTRODUCTION : DE LA DEFINITION A L’EVALUATION DELA
DISPONIBILITE

La disponibilité doit étre prise en compte danggleitation d'un systeme
industriel. En effet, un systeme industriel estactérisé par une importante
guantité de sous-systéemes, de contraintes, deuressoutilisées. De plus, la
collaboration de plusieurs organisations différenmepose sur différents types
de flux, a savoir: les flux de matiéres (consomlembrechanges, outillages,
documentation,..) et des flux d’informations (exjser, certification des
décisions prises, surveillances de l'état des stocktour d’expérience,...)
nécessaires au soutien du systeme industriel.

Face a ce constat, nous pouvons formuler 3 pr@atioms distinctes :

» Nécessité d’'un langage commuries parties prenantes doivent avoir les
mémes définitions de la disponibilité et définirdérimetre physique de
cette notion.

« Modélisation efficace de I'exploitatiod permettant d’évaluer la
disponibilité du systeme.

» Action sur I'exploitation pour améliorer la disponibilité. Ce qui
consiste a identifier les leviers permettant dimper cet indicateur.

Notre étude vise a proposer une methode de motlétigrenant en compte ces
principales préoccupations. Dans ce cadre, ce tthgmiésente un état de l'art
des méthodes de modélisation existantes.

® Philologue, philosophe et poéte allemand né lectdbre 1844 & Récken, en Saxe.

" Nous définirons I'exploitation d’un systéme comitensemble des activités qui permettent son utibsa
(planification des missions, assignation des miggianais aussi sa maintenance avec le soutientitpgs
nécessaire mis en place par les acteurs de laectmgjistique décrite a la figure 1. (Opérateursrdentenance,
Equipementiers, Constructeurs).
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Ce chapitre sera structuré en trois parties digicDans un premier temps,
nous passerons en revuddaminologie ainsi que les concepts fondamentaux
de la disponibilité. Dans un deuxieme temps, nous présenterons lespaies
méthodes de modélisation existantes de la disporit#. Dans un dernier
temps, nous présenterons un bilan et un positioanemar rapport aux
méthodes que nous avons présentées.

II. DISPONIBILITE D’UN SYSTEME : TERMINOLOGIE ET
CONCEPTS

D'un point de vue général, la disponibilité peutd&inir comme la
probabilité selon laguelle le systeme ou I'équipemadilisé dans des conditions
prévues est en état d’accomplir une fonction regaisin instant donné. Dans la
pratigue, comme dans l'esprit des utilisateursditgponibilité est aussi un
indicateur de performance des organisations quistdtaent le soutien
logistiquer d’'un systeme ou d’un ensemble de systémes.

La disponibilité peut dépendre de plusieurs paregseklle peut étre influencée
par les caractéristiques de fiabilité et de mamibdité du systeme ou de
I'équipement et, selon le type de disponibilité, palles du soutien logistique.

En effet, leconcept de disponibilitépeut-étre décliné en plusieurs types. Dans
ce paragraphe, nous deécrirons les differents tygeedisponibilité les plus
utilisés dans la littérature. Nous présenterongdeses de disponibilité utilisées
pourmesurer la disponibilité réalisée. Enfin, nous terminerons par les concepts
dedisponibilité « pratiques » utilisés sur le terrain.

II.1. Concepts de disponibilité

La disponibilité d’'un systéme est sa capacité guatia accomplir un service
déterminé a un instant donné. Elle dépend de tménéce dealéag, donc de la
fiabilité, mais également de la durée des périodesperturbationt qui
ponctuent son fonctionnement. La mesure de lirahigplité prend donc en
compte les temps durant lesquels le systéme ne g&surer sa mission
(dépannages, réparations, contraintes de fonctioenge aléas inhérents a la
fonction ou provenant d’événements extérieurs)UyfEegy).

11.1.1. Disponibilité Intrinseque

La disponibilité intrinséques est, de par sa conception et sa réalisation,
I'aptitude théorique d’'un bien & accomplir un seevi
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Cette notion est particulierement intéressante danmesure ou elle ne fait
intervenir que les aspects dimtlisponibilité* qui trouvent leurs origines dans la
conception d’'un systeme. Cet indicateur permet dmsnesurer et comparer les
performances d’'un ou plusieurs systemes en termessgonibilité (figée par la
conception, la fiabilit€), mettant en évidence Igsincipaux facteurs
d’indisponibilité imputables au constructeur.

[1.1.2. Disponibilité théorique

La disponibilité théorique*prend en compte les conditions environnementales
et de fonctionnement théoriques. Cette disponébdiie I'on appellera, dans le
cadre de ce travail de recherche, la disponibiétdisablée, prendra en compte
'ensemble des indisponibilités liées a la maintex@a Programmeéé&, non
Programméeé) et cela dans uenvironnement idéal d’utilisation (ressources
logistiques infinies).

11.1.3. Disponibilité réelle ou opérationnelle

La disponibilité réelle*ou opérationnell¢ est la seule qui peut étre évaluée ou
mesurée a partir des données d’activité. Elle dorstaptitude d’'un systeme —
sous les aspects combinés de sa fiabilité, denamtenabilité* et de la
logistique de maintenance — a remplir ou étre ahdg remplir une fonction a
un instant donné ou dans un intervalle de tempa&iFNOR 86

La notion de disponibilité est vue sur plusieursyeaux : technique et
contractuel. Les définitions de la disponibilitéequous venons de voir, reflete le
niveau technique. Le niveau contractuel est dgf@mila notion de disponibilité
de service.

11.1.4. Disponibilité de service

La disponibilité de service est l'aptitude d'un \8ee — sous les aspects
combinés des performances qu’il nécessite et despmnibilité du systéme mis
en ceuvre pour le fournir — a étre assuré a l'ietérde tolérances et dans des
conditions spécifiées a la demande de ['utilisafaAlNOR 86].

La disponibilité opérationnelle se distingue daligponibilité de service par la
notion d’engagement. La disponibilité opératiormet'un systeme ou d'un
ensemble de systeme se restreint a la performamae dystéme alors que la
disponibilité de service englobe I'organisation slaa globalité contenant le(s)
systéme(s) ainsi que l'organisation qui soutieli)gysteme(s).
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[ Fiabilité

Intrinseque Disponibilité
( Maintenabilité Intrinseque Disponibilité
Intrinséque Condition Réalisable _ —
d'exploitation Disponibilité
Théorique Opérationnelle

Politique de
Maintenance

Condition
d’exploitation réelle

Politique de
Soutien logistique

Figure 7. Les trois principaux types de disponibilié

[1.2. Mesures de disponibilité

Les disponibilités que nous avons présentées sudgseuvent étre mesurées de
trois maniéres : instantanée, moyenne et asymptatiq

La disponibilité instantanée*est la probabilité pour qu'un systéme puisse
accomplir la fonction requise de ce systeme, dasscdnditions données et a un
instant donné.

Par extension, laisponibilité moyenne*est la moyenne de la disponibilité
instantanée sur un intervalle de temps donné. Casiales formes de
disponibilité seront celles que nous exploiteroassinotre étude.

Enfin, la disponibilité asymptotique*est la limité, si elle existe, de la
disponibilité lorsqu’on fait tendre I'instant codséré vers l'infini.

[1.3. Disponibilités pratiques

Les concepts de disponibilité présentés précédeimnrsent issus de
référentiels extraits de normes et de revues tiigres. Le concept de
disponibilit¢ peut également avoir une définitiomrogre au domaine
d'utilisation. Par exemple, trois types de dispditeé sont généralement
employés dans la gestion d’aéronefs militairesdisgponibilité instantanée en
formation, 'employabilité et le taux de réussierission [Septier, 06].
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11.3.1. Disponibilité instantanée en formation

Pour un type d'aéronef donné, la disponibilité pEre définie comme le ratio
du nombre d'aéronefs disponibles pour un vol dse&aimmédiatement par le
nombre d'aéronefs affectés. Cette disponibilitécudée est un précieux
indicateur de pilotage opérationnel (planificatmourt et moyen terme, contrat
d'engagement).

Cette disponibilité permet de définir quatre classkaéronefs, et de leur
attribuer quatre couleurs (Tableau 2).

Codification Définition
couleurs
Vert I'aéronef est prét pour mission
Jaune I'aéronef sera vert dans les trois heurgsiission
I'aéronef est indisponible pour une durée supérieuB
Ambre
heures
I'aéronef est indisponible pour manque de piécegau
Rouge un probléme technique pour lequel il n'existe pasoe
de solution. On dit qu'il est "indispo total".

Tableau 2. Codification des types de disponibilitd'un aéronef

Cette codification permet a I'ensemble du persotewinique et opérationnel
d'une flotte d'aéronefs militaires de conduireraesions.

11.3.2. L’employabilité

Cet indicateur prend en compte la disponibilitérapénnelle, telle qu'elle a été
définie dans le paragraphe (11.1.3) de ce chapa@rdaquelle on associe la
disponibilité de I'ensemble des moyens extériearessaires a la réussite de la
mission (ravitailleur, systeme AWACS, etc.).

[1.3.3. Taux de réussite de mission

Cet indicateur opérationnel correspond a la didpli@ des systemes pendant la
réalisation de sa mission, donc pendant le vadstlégal au rapport du nombre
de missions réalisées avec succes, par le nombvelslgrogrammeés. Ce taux
de réussite de mission dans le monde militaireespond, pour le monde civil,

au taux de dispatch [Knotts 99].

Ce paragraphe a pour but de faire une synthése digfinitions de la
disponibilité rencontrées dans la littérature. Déwais, lorsqu’il s’agira de
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désigner une disponibilité, il sera nécessaire Heigir le type de disponibilité
(intrinséque*, réalisable*, opérationnelle*, sereit) et la forme de disponibilité
(instantanée*, moyenne*, asymptotique®).

lll. REVUE DE LITTERATURE: METHODES D’EVALUATION
EXISTANTES DE LA DISPONIBILITE

Dans ce paragraphe, nous présentons une synthesda deecherche
bibliographique réalisée sur la modélisation dditgponibilité. Cet état de I'art
est organisé en quatre étapes distinctes:

* la définition et I'identification des critéres d'&wation,

* le recensement et la description des différenteprogpes de
modélisation,

* I'évaluation des méthodes par rapport aux critdeesélection,

* le positionnement sur le choix de la méthode.

Pour aborder cet état de I'art, nous avons propl@secriteres permettant de
restreindre le champ de recherche et de sélectiomme méthode de
modeélisation. Les criteres sont définis par rappax données, a la complétude
de la méthode, au temps de traitement, au caracetfedologique et au format
des données issues du retour d’expérience:

Incertitude des donnéesLa méthode de modélisation que nous cherchoris doi
prendre en compte les données incertaines qupséseéntes dans le domaine de
la maintenance et de la logistique.

Exploitation des données « terrain » La méthode attendue doit pouvoir
utiliser les données issues du terrain pour obt@mimodele aussi proche que
possible de la réalité.

Flexibilité de la méthode La méthode doit pouvoir étre déployée pour umgra
nombre d’exploitations nécessitant une évaluatienlal disponibilité. Nous

cherchons de ce fait, une méthode compléte quispuére suffisamment
générique pour traiter un large spectre de proldeme

Temps de traitement: La méthode attendue doit pouvoir réaliser dese&tuts
disponibilité en un temps de calcul réduit, ce @sii généralement exigé des
industriels.

Caractere méthodologique La démarche que nous allons proposer, doit avoir
un cadre meéthodologique permettant a des expertméteers différents de
suivre une seule et unigue méthode. Nous cherchoégiter un formalisme

« boite a outil» tel que I'on peut trouver dangjieoche UML.
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Ces criteres ont été évalués selon une analyseicriale appliquée aux
différentes approches existantes (Figure 8): coatbires et stochastiques.

Méthode de
modélisation de la
disponibilité
Approches Approches
combinatoires stochastiques
Arbres de Réseaux Chaines de Monte -Carlo
défaillances Bayésiens Markov
Blocs Diagramme Réseau de
de Fiabilité Pétri

Figure 8. Revue des méthodes de modélisation existias

L’approche combinatoire s’intéresse aux methodem@iant de compter les
éléments dans des ensembles finis (combinatoirmé&rmative) et a la recherche
des optima dans les configurations ainsi qu'a lexistence (combinatoire
extrémale). En revanche, I'approche stochastiqueéresse aux méthodes qui
s’'appuient sur des concepts statistiques tels ejiradard et les distributions de
fréquences. Elle est généralement assimilée adkéties phénomenes aléatoires
dépendant du temps. Ces deux approches présentégsigure 8) vont étre
détaillées ci-apres.

l1I.1. Approches combinatoires

Les modeles combinatoires sont généralement wtil@ur étudier des
problemes de fiabilité et de sécurité. Leur but @st décrire, sous forme
graphique, les conditions logiques de bon fonceonant ou de défaillance d’'un
systeme. Dans cette catégorie, les arbres de ldatak, les Diagrammes de
Fiabilité et les réseaux Bayésiens sont les plpiodgs.

111.1.1. Arbres de défaillances
Cette méthode d’analyse de la fiabilité d’'une éntibnsiste a déterminer les

causes de pannes des sous entités c’est-a-dir&véeements qui peuvent
conduire a un mode de panne de l'entité, et doméseltat est présenté sous
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forme arborescente. Cette étude consiste a décempfiégénement redouté
(racine) en sous évenements, permettant ainsi menter a la source de la
défaillance. Cette méthode est exploitée pour étutkh disponibilité des
systémes complexes dans le cas ou la fiabilité ydtese est le parametre
prépondérant [Andrews et al., 08].

[11.1.2. Diagrammes de fiabilité

Dans cette représentation, les blocs représenentétements (matériels ou
événements) dont la défaillance entraine la panrgysteme. Le diagramme de
fiabilité est donc un graphe sans circuit, admeftizie entrée et une sortie, dont
les sommets, appelés blocs, représentent les &ehesysteme et dont les arcs
traduisent les relations entre les différents éldmgAit-Kadi et al., 01]. La
décomposition en sous-systemes associés aux catfans les plus courantes
des éléments (série, parallele) permet de retoestie modele de fiabilité du
systéme global étudié.

111.1.3. Réseaux Bayésiens

Les Réseaux Bayeésiens font partie de la famille rdedéles graphiques. lls
regroupent au sein d'un méme formalisme la thédeg graphes et celle des
probabilites afin de fournir des outils efficacestaat qu’intuitifs pour
représenter une distribution de probabilités josue un ensemble de variables
aléatoires [Yates et al.,, 07]. Ce formalisme trasisgant permet une
représentation intuitive de la connaissance sudamaine d’application donné
et facilite la mise en place de modeles performantsdairs. La représentation de
la connaissance se base sur la description, pagrdghes, des relations de
causalité existant entre des variables décrivatbieaine d’étude.

Ces méthodes caractérisent les liens de dépendatige point de vue
disponibilité entre les éléments d’'un systeme. Gdgoet, ces méthodes montrent
des limites concernant la prise en compte de lanteaance.

[11.2. Approches stochastiques

L’évaluation de la disponibilité d’un systeme d’paint de vue dynamique est
réalisée par le recours aux approches stochastigeasni les méthodes
existantes, nous présenterons ci-dessouschimes de Markov, les réseaux de
PETRI. Nous présenterons également I'approche sieluon Monte-Carlo qui
peut apporter des éléments d’analyse pour I'évadmadie la disponibilité.
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[11.2.1. Chaines de Markov

L'approche Markovienne est dans la classe des roapps analytiques par
états », la plus utilisée pour le traitement prdisb des systemes dynamiques.
Les chaines de Markov reposent sur deux conceptsase : letats et les
transitions L’état d’'un systeme est caractéerisé par les wiffts états de ses
constituants. Ainsi chaque état du systeme se téaise par I'état de ses
composants qui sont soit opérationnels soit enutléfarsque I'espace des états
dans lequel peut se trouver le systeme est un dhsetiscret au cours du
temps, I'état du systeme évolue en fonction duagipssle I'état opérationnel a
I'état en défaut des composants et de I'état dédaldtat opérationnel suite a
une réparation. Ces changements sont appelésalesitions. Cette technique
mathématique repose sur I'hypothése que les tauxadsition d'un systéme
(taux de défaillance et de réparation) sont comsteinque le processus est sans
mémoire (Markovien) [Moura et al., 08].

[11.2.2. Réseaux de Petri

Un réseau de PETRI (RdP) est un outil graphiquepgumet d’étudier des
systémes composés de sous-systemes fonctionngraraiele, communiquant
et partageant des ressources. Ce modele représemtigferents états possibles
du systéeme. Il est un graphe composé de deux tgpesceuds [Bebel et
Bertsche, 08]les placeqqui permettent de décrire les états du systemesiiséd
et les transitionsqui représentent les changements d’état. Les platdes
transitions sont reliées par des arcs orientés.dlhwe peut contenir un nombre
entier de jetons ou marques. L'ensemble des margueEsenté a un instant
donné a l'intérieur des places constitue le marguhAgréseau.

[11.2.3. Monte-Carlo

L’approche de résolution Monte Carlo est une méthquai permet d’analyser le
comportement de systemes complexes. Elle sertoadss approximativement
des problemes que lI'on ne peut résoudre avec lésodes analytiques. En
effet, cette méthode se montre pertinente poumpdasemes présentant un jeu
important de données. Avec la simulation de MonteldC I'exactitude du
rendement de simulation augmente avec le nombsamidations.

Si la simulation est suffisamment répétée, le draigheut appuyer sa prise de
décision et évaluer un niveau de risque sur ldgrdifites alternatives choisies
[Marquez et al., 95]. Ci-dessous nous présentorss didférentes étapes

permettant de résoudre un probleme par la méthageMCarlo (Figure 9).
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La premiére étape consiste a définir le mesuraede d’autres termes le

processus de mesure. La deuxieme étape permebd&@sa chaque grandeur
d’entrée une distribution (uniforme, triangulainegormale,...). Dans ['étape

suivante, il s’agit de générer M réalisations duaions de chaque grandeur
d’entrée par tirages. Ensuite, I'étape 4 consisteoastruire la distribution

empirique par les M valeurs d’entrées obtenuesddraiére étape concerne la
synthése de l'information obtenue sur le mesurgedpérance mathématique,
écart type,..).

-

Eiape T | v=f(x,x,xX,)
Etape 2 A A
X1 X2 X3 Y >
3 Eigpe 4 ‘ Efape 5

Pas N*1 X11 X21 X31 _V1

Pas N2 X‘IZ X22 X32 f y2 j;au(j;)
Fiape 3 : : : — : — [P';owi}'rrfgn]

e | XM Xom X3pyg | Y

Figure 9. Les différentes étapes de I'approche MoatCarlo

Dans le cadre de cette synthése, nous avons évélague méthode de
modélisation par rapport aux criteres définis albutléde ce paragraphe
(Incertitude des données, Exploitation des donnElexibilité de la méthode,
Temps de traitement, caractere méthodologique).

Nous avons déduit que les approches combinatomaslimitées pour réaliser
des modeles approchant la réalité. Ce sont deslesosi@uvent exploités pour la
compréhension, rarement pour la prédiction qudvitaNotre choix a porté sur
les méthodes stochastiques sachant que dans ldisatidé que nous voulons
atteindre, il est question de prendre en comptwioes classes d’évenements
qui ne sont pas prédites avec certitude.

Dans ce cadre, les incertitudes liées aux donnébksées et la dimension
stochastique des phénomeénes mis en jeu sont claitepnises en compte par
'approche de résolution Monte-Carlo. Monte-Carlmnstitue un outil
d'évaluation numérique performant pour I'étudesyssemes complexes, encore
inaccessibles aux méthodes analytiques [Zille, 09].

En effet, cette méthode est fondée sur une démaigbereuse, qui peut étre
« opérationnalisable » sur n’importe quel supperptbgrammation.
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IV. BILAN D'ETAT DEL'ART ET POSITIONNEMENT

Nous avons présenté dans ce chapitre les méthedesfpant d’évaluer la
disponibilité. Ces méthodes suivent deux types mteghes: I'approche
combinatoire et l'approche stochastique. Nous posveemarquer que ces
méthodes sont fondées sur un formalisme de motétiskien défini qu’il est
nécessaire d'adapter pour modéliser une explaitagb ainsi d’évaluer la
disponibilité.

Dans le but de réaliser notre étude, nous avoneirb@bidentifier un cadre
méthodologique permettant de guider notre démadeheecherche. Dans cette
optique, une étude réalisée dans le cadre de ysmale I'existant, a permis
d’identifier des processus opérationnels qui poenta étre communs a
'ensemble des exploitations et particulierememsdi domaine aéronautique.
A partir de cette identification, nous proposons«woadre méthodologique »
basé sur 4 processus (Figure 10) : Modélisatiola demande, Modélisation de
I'affectation, Modélisation de la maintenance etlgation de la disponibilité.

Ce cadre méthodologique utilise le formalisme SADTCauvin 05] (Figure

10) qui constituera le modéle conceptueDans le cadre des analyses que nous
ferons dans le cadre de ces processus nous ratiissEapproche de simulation
Monte-Carlo permettant de prendre en compte lestitiedes liées aux données
utilisées et surtout la dimension stochastiqueptdésiomeénes mis en jeu.

Dans la figure ci-dessous, nous représentons @segsus opérationnels ainsi
gue les flux d’informations nécessaires aux tragetrs des données.

Cette modeélisation sera détaillée dans le chayitre
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CHAPITRE IV :

Etat de I'art des pratiques de
reordonnancement

Résumé

Dans ce chapitre, nous présentons un état de dest méthodes de
reordonnancement des activités de maintenance endiaméliorer la
disponibilité.

Dans ce cadre, la recherche d'une coordination desvités de
maintenance et des missions devient nécessairailRars, les activités
de maintenance introduisent des sources d’inceestuju’il est nécessaire
de prendre en compte en proposant des solutioméatdonnancement
robuste.

La coordination des activités de maintenance etndsions conduit a
établir un constat sur les approches de réordoemaemt robustes
existantes : les approches réactives, prédictivpsoactives.

Nous terminons ce chapitre par la présentationpdie€ipaux €léments
constitutifs du modele de réordonnancement que paysoserons dans le
chapitre VI.
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CHAPITRE IV :

Etat de I'art des pratiques de
reordonnancement

«L’usage et la pratique ont précédé toutes les sesret tous les arts ; mais les
sciences et les arts ont ensuite perfectionnéadsique.»

César CHESNEAE)

|. INTRODUCTION : GESTION DE L’'ORDONNANCEMENT

Dans le domaine de la gestion de production, I'ondmcement est une
discipline qui a fait 'objet de nombreux travausrmettant d’aider et de guider
les choix des décideurs dans la planification d@ésités de production.

L'objet de ce chapitre est de réaliser un état lilmsx des méthodes de
réordonnancement existantes permettant de se ot par rapport a notre
problématique d’'une part, et de pouvoir si possitploiter des mécanismes
existants pour apporter une réponse a cette pralilgume. Dans ce cadre, il est
nécessaire de poser les principales définitionsneant de caractériser un
ordonnancement dans un premier temps. Dans un afeaxitemps, nous

présentons les différentes approches de résolwiastantes permettant de
positionner nos travaux par rapport aux travaua déplisés. Dans un dernier
temps, nous achéverons cet état de I'art sur umé@ése et notre positionnement
par rapport a la méthodologie que nous allons ptésdans le chapitre suivant.

II. ORDONNANCEMENT D'UNE ACTIVITE : DEFINITIONS

Dans ce chapitre, nous commencerons par faire ppelades notions
principales qui caractérisent un ordonnancemeris Rous nous intéresserons
aux notions relatives a I'activité d’ordonnancemeotamment a la gestion des
incertitudes et en particulier a 'ordonnancemeituste que I'on va définir a la
suite.

8 Philosophe frangais né le 17 juillet 1676 & Malesei
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II.1. Quelques rappels d’'ordonnancement

Il est difficile d’aborder un probleme d’ordonnameent sans poser la
définition méme de I'ordonnancement mais égalendest caractéristiques qui
lui sont sous-jacentes, a savoir les notions déeticde ressources, de
contraintes, etc...

[1.1.1. Définition

L’'ordonnancement a pour objectif d’aider le pilatadjun systéme a prendre
des décisions permettant d’atteindre un ou plusiebjectifs.
L’'ordonnancement peut étre défini comme I'ensendiele activités qui visent a
programmer I'exécution d’'un ensemble de tdche®endllouant les ressources
requises et en fixant leurs dates de début [GoPhaGktte définition de Gotha
peut étre étendue par la définition de [Trung @&]squ’il s'agit de contréler, a
court ou moyen terme, I'activité d’un ensemble despurces disponibles en
guantité limitée, en gérant les conflits de partdgs ressources que pose la
réalisation d’'un ensemble d’activités sur un harizte temps genéralement
impose.

Parmi les nombreuses définitions d'un problemedbonancement dans la
littérature, nous retiendrons la définition suiearfEsquirol et Lopez., 99] :

« Le problémed’ordonnancementconsiste aorganiser dans le temps la
réalisation de taches compte tenu decontraintes temporelles(délais,
contraintes d’enchainements,..) et antraintesportant surl’utilisation et la
disponibilité de ressources requises

De ces définitions, nous pouvons voir que le tewrdonnancement » peut
étre utilisé par abus de langage pour désignet laaolution d’'un probleme
d’ordonnancement, c’est-a-dire, présenter pour whadche du probleme les
dates de début de leur exécution et les ressoqredsur seront affectées, soit
pour désigner le processus ayant conduit a lardiétation de la solution, en
d’autres termes la méthode d’'ordonnancement.

[1.1.2. La notion de tache

La définition précédente met en évidence la natietdacheque nous présentons
dans la définition ci-dessous [Esquirol et al.,;99]
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Unetachei est uneentité élémentairede travail localisée dans le temps par
unedate de début; oude fin G, dont la réalisation est caractérisée pour une

, , . - e, ~k
durée opératoire p (g = t; + p;) et par l'intensité & avec laquelle ellé¢
consomme certaimaoyens kouressources

\U

[1.1.3. La notion de ressource

Dans cette définition, les taches peuvent requiénmploi de ressources. Dans
notre étude, nous considererons la notionressourceselon la définition
suivante :

Uneressourcek est unmoyen techniqueu humain requis pour laréalisation
d'une tache et disponible en quantité limitée : cgpacité ¢ (SUpposés
constante).

\U

Une ressource est dite renouvelable, si aprés @@imobilisée pour une ou
plusieurs taches, elle est a nouveau disponiblm@me quantité pour d’autres
taches (les hommes, les machines,..). Dans le @agage, on parlera de
ressources consommables (matieéres premiéres, hudgddans certains
problemes d’ordonnancement, la notion d’état dsowse est egalement a
prendre en compte dans le cadre de contraintesdkegiques liées a son
utilisation. Un changement d'état de la ressoureait pétre produit par
I'occurrence d’évenements externes incontrélaldégafllance, intempéries,...).

[1.1.4. Contraintes de temps et de ressources

La notion de contrainte est relative a un enserdbleariables de décision. La
contrainte exprime une restriction sur les valeus peuvent prendre certaines
variables de décision.

Nous nous focaliserons dans le cadre de ces tragauXes variables qui
caractérisenes contraintes temporelles et les contraintes dessources.

Les contraintes temporelles permettent d’exprimeles interdépendances
temporellesentre taches [Trung 05].

Les contraintes de ressourcespermettent de représenter a la fois les
caractéristiques deonsommation des taches sur les ressources les
caractéristiques daisponibilité des ressourcegMarmier 07].
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Il est a noter que la disponibilité des ressoupseg dépendre d’'un délai de mise
a disposition de la ressource. Ce délai peut é#ee gen fonction de
I'organisation des taches qui se définit par dedgramtes temporelles.

11.1.5. La notion d’objectif et de critére

Un probleme d’ordonnancement peut-étre abordé mectitm d’'un ou plusieurs
objectifs ou criteres de performances (Durée deketd Somme des retards,
Equilibrage de charge,..). Lorsque ces objectifg goantifiables et exprimables
en fonction des variables d’ordonnancement, il4 gdagrés dans le probleme
d’ordonnancement soit par ajout de nouvelles contes, soit par ajout d’'un ou
plusieurs criteres d’optimisation.

Dans le premier cas, le processus d’ordonnancedwhfournir une solution
admissible, c'est-a-dire satisfaisant 'ensemble amntraintes formulées. Dans
le second cas, la solution produite doit, en plésre admissible, optimiser la
valeur du ou des critéeres considérés.

Concernant les approches d’optimisation, les @#at’évaluation numériques
peuvent étre de trois sorteemporels, ressources ou liés au codt.
 Lescriteres d’évaluation numeériquesliés au temps :minimisation du
temps total d’exécution ou des retards vis-a-visddees d’échéances
fixées ;

» Ceux liés aux ressources minimisation de la quantité de ressources
nécessaires a la réalisation des taches ou de degechde chaque
ressource.

» Ceux liés aux colts minimisation des colts (de lancement, de
production et de transport, etc..) qu'un ordonnarerd induit.

11.1.6. Méthodes classiques de résolution

Au vu des nombreux travaux existants, nous nocalif®rons uniquement sur
les grandes orientations de ces travaux sansésller. Les méthodes de
résolution classiques se répartissent en deux gsacatégoriesles méthodes
exactesetles méthodes approchées

[1.1.6.1. Méthodes exactes

Les termes « méthodes exactes » recouvrent un blesede méthodes
d’ordonnancement issues de la Recherche Opéralien@es méthodes sont
désignées exactes du fait que leur convergenceunersolution optimale a un
probleme donné est prouvée théoriquement. Ces detheont basées sur des
calculs mathématiques qui peuvent étre colteuxeerpd et en ressources.
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Parmi les méthodes exactes, nous présentemsmeéthodes de résolution
énumeératives représentées principalement par les méthodes sas/afes
procédures par séparation et évaluation et les adéth de programmation
mathématiques telles que la programmation linéairela programmation
dynamique.

» Les procédures de séparation et évaluatignqui s’'appuient sur la
méthode de « Branch and Bound » qui consiste domxp par
enumeration 'ensemble des solutions [Lawler et6&l].

* La programmation linéaire consiste a modéliser un probleme
d’optimisation dans lequel les criteres et contesinsont des fonctions
linéaires des variables. Les deux types d’algomthes plus connus sont
la méthode du Simplex et la méthode des pointsiéutés [Trilling 06].

* Inventée par Bellman, larogrammation dynamique permet de déduire
la solution optimale d’'un probléme a partir d'ur@dusion optimale d’'un
sous probleme [Bellmann et al., 1974].

11.1.6.2. Méthodes approchées

Contrairement aux méthodes exactes, les méthodesréselution dites

approchées ont pour fonction de déterminer unetisaolsatisfaisante plutdt
gu’'optimale. La solution ainsi déterminée doit Sfaire un certain nombre de
caractéristiques avec un colt calculatoire sasiafdi par rapport au cas
d’application. Parmi ces approches, il existe medthodes constructives et

amelioratives

Dans le cadre deméthodes constructives plusieurs classifications ont été
présentées dans la littérature, nous présentamssspbus la classification la plus
rencontrée [Kaabi 2005]. Cette classification senmastruite autour des régles de
priorité, les algorithmes gloutons, les méthodesreeherche locale et les
méthodes de recherche arborescente tronquée.

* Les regles de priorité sont généralement utilisées pour des classes
réduites de problemes d’ordonnancement [Trung @&s méthodes
s’'appuient entre autres sur les regles suivantes :

» SPT (Shortest Processing Time)Cette regle permet de trier les
taches suivant leur durée opératoire croissante.

= WSPT (Weighted Shortest Processing TimeCette regle consiste a
trier les taches par rapport a leur priorité cramnss.

= EDD (Earliest Due Date) Cette régle consiste a trier les taches par
leur date de fin croissante.
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» Lesalgorithmes gloutonspermettent de construire progressivement une
solution en utilisant des regles de priorités seap(SPT, WSPT,..)
[Levasseur et al., 2007].

» Les méthodes de recherche localesont des méthodes qui visent a
explorer un voisinage de solutions pour améliorar sblution au
probleme, et cela en partant d’'une solution irgtidlors du déroulement
de ces méthodes, il est possible que des solutioinss pertinentes soient
admises afin d’en obtenir de meilleures par laedittris et al., 07].

» Les méthodes de recherche arborescentigonquée sont proches des
Procédures de Séparation et d’Evaluation a lardifiée que l'arbre de
recherche est volontairement réduit, méme si celd faire passer a coté
de solutions optimales, dans un souci de rapitlggdsseur et al., 08].

Dans les méthodes amélioratives, nous pouvons maeco les méta
heuristiques qui sont des méthodes de résolution applicablegn alarge
ensemble de problemes d’optimisation combinatdd@&mi ces méthodes, on
peut citer la méthode tabou, les colonies de fomrei les algorithmes
génétiques. [Dib et al., 2008], [Benbouzid-Sitagthl., 2006]

L’ensemble de ces méthodes de résolution classigeeseprésenté dans la

figure ci-dessous (Figure 11).

Méthodes de
résolution

/\

Méthodes Méthodes
exactes heuristiques

m Méthodes

. . . Méthodes
Progedurg Méthode Méthode constructives amélioratives
par Séparation  Prog. Prog.
et Linéaire Dynamique
Evaluation (PL) (PD)
(PSE)
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de
Fourmies

Algorithme
évolutionnaires

Reégles de
priorité

Méthode

Recherche .
locale  Algorithme

Glouton

Régle Régle
(SPT) /' *** (EDD)  wathode

. Recherche
Regle arborescente

(WSPT)

Figure 11. Représentation arborescente des difféereas méthodes de
résolution d'ordonnancement
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Apres avoir parcouru les différentes propriétésndardonnancement et une
énumeération des différentes approches de résolutibessique, nous
présenterons plus loin les approches d’ordonnanmen®our ce faire, nous
allons d’abord définir la notion d’incertitude erdonnancement.

[1.2. Les sources d'incertitudes et robustesse

Les sources d’'incertitudes et la robustesse satdecteristiques qui doivent
étre prises en compte pour garantir le bon déraeérde I'ordonnancement.
Ces notions vont étre explicitées dans les paragsapuivants.

[1.2.1. Les sources d’incertitudes

Un ordonnancement dépend de parametres intrinseguggsteme assurant son
exécution (capacité des ressources, durées opérmta) et de parameétres
extrinseques participant a sa mise en ceuvre (dedisnes de production,..).
Or, lorsqu'un ordonnancement est proposé, ces pdras sont souvent
Supposés connus et constants alors qu’en réalgésant approximatifs,
susceptibles de varier dans le temps de facongoiumoins prévisible. La prise
en compte des incertitudes passe nécessairemefiélphoration d’'un certain
nombre de scénarios permettant de mesurer la essestle 'ordonnancement
Propose.

[1.2.2. Notion de robustesse en ordonnancement

La notion de robustesse présente des divergencedéfii@ition liées aux
spécificités des champs applicatifs [Trung 05]sq&ein 03], [Herroelen &
Leus 04b], [Sevaux & Soérensen 04], [Billaut etG8]. Nous pouvons résumer
la définition de larobustesseaux groupes de mots suivantsapacité a faire
face a des aléas résister a I'a peu présa gérer le risque...

A travers ces définitions nous pouvons égalemeit émerger la notion de
flexibilité. Nous allons définir cette notion et mteer les liens unissant celles-ci
dans le paragraphe suivant.

[1.2.3. Flexibilité et robustesse

Dans le domaine de I'ordonnancement, Gotha a péopog définition de la
flexibilité exprimée comme |'existence de modificats possibles dans un
ordonnancement, calculé hors ligne, entrainant pege de performance
acceptable [Gotha 02]. La flexibilité peut étre céde a un voisinage de
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solutions examiné lors de I'exécution, ou a uneilfard’ordonnancements, sans
privilégier un ordonnancement en particulier. lagit donc d’'une flexibilité
statique qui prend plusieurs formes [Billaut et0&l]. Nous distinguons :

* La flexibilité temporelle, concernant les dates de début des taches, et
autorisant sous certaines limites une dérive delegseres dans le
temps;

* La flexibilité séquentielle qui autorise une modification de I'ordre des
taches sur les ressources;

 La flexibilité sur les affectationsqui, dans le cas ou une tache peut étre
réalisée par une ressource a choisir dans un etseshlhou dans le cas
ou une tache est associée a plusieurs modes dtexédaisse libre
certains choix d’affectation.

Les formes de flexibilité que nous venons de déwsont de type statique. La
flexibilité dynamique d’'un ordonnancement résidengdala capacité de
'ordonnancement réactif a adapter I'ordonnancenuierminé en ligne, en
présence de perturbations, de facon a satisfainsiewx les exigences propres a
ce niveau de décision.

On peut voir que ces différentes formes de fleitéipeuvent étre reliées a la
notion méme de robustesse puisque ces formes dilité soulevent
communément la capacité d’adaptation a des motiditmde I'environnement,
a des perturbations.

Les mesures différent selon les spécificités du anenapplicatif considéré et
selon que I'on s’intéresse a I'insensibilité augariitudes de la fonction objectif
ou a l'insensibilité d’'une solution d’ordonnancerearticuliere [Herroelen &
Leus 02].

Ill. REVUE DE LITTERATURE : APPROCHES
D’'ORDONNANCEMENT ROBUSTESEXISTANTES

Nous proposons dans ce paragraphe de parcourir apgsoches
d’ordonnancement robustes qui vont permettre déi@aser notre apport dans
le chapitre suivant. A partir de ce qui a été prasedans le paragraphe 11.2,
définissant la notion d’incertitude, la notion dlonnancement sous incertitudes
est directement liée a la notion d’'ordonnanceméattif. Dans ce sens, nous
allons nous inspirer de la représentation d’'un mndmcement réactif présenté
dans [Trung 2005] (Figure 12).
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Décision:

—p  Service(s)

Exploitation

\4

- Ordonnancement
EX|gences—>(:%_ )—>
i robuste

»

» Indicateur(s)

Figure 12. Représentation automaticienne d'un ordomancement réactif

Ce systeme d’ordonnanceme@rdonnancement robuste agit sur un systeme
d’activités Exploitation). L’exploitation s’appuie sur des ressources, en
d’autres termes d’acteurs et de moyens particigmattement ou indirectement
a la réalisation de 'ordonnancement.

Le processus d’'ordonnancement produit un ensenabtdisions, en réaction a
des événements attendus ou contingents, issus stengy commandé. Ce
systéme d’ordonnancement est synthétisé par un lagieprs modeles
déterminant I'ensemble des orientations c’est-a-dies décisions possibles en
concertation avec les décideurs.

L’'ordonnancement réactif peut étre assimilé a lalisétion de quatre
fonctions: le Suivi, la Prévision, I'Adaptation et I'Aide a la décision
[Trung 05].

La fonction deSuivi permet d’actualiser au fur et a mesure de la té&oepes
évenements, les modéles utilisés par la fonctigide a la décision pour
I'élaboration de la solution d’ordonnancement.

Les fonctionsPrévision et Adaptation sont des fonctions qui ne sont pas
obligatoires, mais qui sont nécessaires quand arckh a anticiper les
évenements, pour prévoir un ensemble de décisiomslohnancement et
'adapter si cela s’avere nécessaire.

Plusieurs méthodes d’ordonnancement robuste ontpaiposées dans la
littérature. Plusieurs classifications ont égaleimété décrites. La classification
proposée dans [Davenport & Beck 00] et reprise d&ikaut et al. 05],
constitue une référence souvent utilisée dans head® de I'ordonnancement
robuste. Cette classification est constituée dés ttgpes d’approchesles
approches réactivesles approches prédictive®tles approches proactives

Les approches réactiveprennent en compte l'incertitude lors de la phase

d’ordonnancement dynamique uniquement. On ne chatohc pas a anticiper
les incertitudes, mais plutdt a réagir en temp§ deefacon opportune, lorsque
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les aléas surviennent. Un ordonnancement de ré&@&rele nature déterministe
et déterminé hors ligne, est aussi parfois utilisé.

Les approches prédictivegentent de prendre en compte lincertain lorsale |
phase d’ordonnancement hors-ligne uniqguement. #gis’ d’anticiper les
incertitudes, en jouant sur la flexibilité, de soat produire un ordonnancement,
ou une famille d’ordonnancements, relativementnegse aux incertitudes. Un
modele d’incertitudes est supposé dans ce casordidp. Cependant, dans le
cas ou le degré d’incertitude est tres élevé, causun modeéle d’incertitudes
n'est disponible a priori ou encore I'environnemeat’'ordonnancement est tres
dynamique, il faudra plutot avoir recours a uneraplpe réactive.

Les approches proactivestentent de combiner avantageusement les deux
approches précédentes. Il s’agit de faciliter bélation des stratégies de
réaction, de sorte que les décisions d’ordonnancerseient de meilleure
qualité et produites en un temps plus court. Lewdvantage des approches
proactives est qu’elles prennent en compte legtihoges sur tout le cycle de
vie de l'ordonnancement. Il est ainsi possible paaordécideur de gérer le
compromis robustesse / performance durant la tétdk ce cycle, ce qui est
indispensable dans le domaine de la conduite detpro

lll.1. Approches réactives

[11.1.1. Généralités

Les approches réactivessont souvent exploitées dans das/ironnements
fortement perturbés, ou les incertitudes sont fréquentes et de forte
amplitude. Dans un tel environnement, un ordonnancemengfiEence peut
rapidement s’avérer de mauvaise qualité ou ménasaifle. Dans ce cas, on
suppose gu’il n‘existe pas de tel ordonnancementjue toutes les décisions
sont prises en temps réel, en utilisant des siestégi privilégient la rapidité
des décisions sur leur qualité (Figure 13).

Modélisation

_ Modéle d’états du systéme Fonction
Evénements Fonc.t|c.)n R . Aide a la Décisions
Suivi Régles de priorités Décision

Modele des incertitudes

\4
A4

Figure 13. Représentation d'un ordonnancement réadtpur
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Le modele a évenements discrets représenté paodelend’état du systeme
indigue que plusieurs décisions concurrentes susgiples a un instant donné. Il
est nécessaire de faire des choix pertinents pemete garantir la performance
attendue de I'ordonnancement. Ces choix sont éabarpartir de régles de
priorité. Cette approche présente plusieurs avastalpnt le principal réside
dans la prise de décision rapide et facile a congyeepour les utilisateurs.

[11.1.2. Caractéristiques

Dans ce paragraphe nous proposons de présenteiriefpales caractéristiques
des régles de priorité et par extension les dift&® méthodes de choix
dynamique de régles.

Les regles de priorité peuvent admettre plusieurs classifications. Nous
présenterons les deux qui hous semblent les phimgres. On distingue dans
un premier temps les régles statiques et dynamiduessrégles statiques sont
indépendantes du temps. Elles sont fonction desalmnassociées aux taches et
aux ressources. En revanche, les regles dynamisomisdépendantes du temps
et donc des décisions d’ordonnancement.

Dans un deuxieme temps, les régles de priorité graudtre classées suivant le
caractéere local ou global d’'une régle. Une régtall® examine seulement une
sous-partie des informations disponibles a la difiée d’'une regle globale qui
exploite toutes les informations disponibles. Daaspratique, les objectifs
considérés sont souvent multiples et les réegles smmbinées afin de pouvoir
prendre en compte plusieurs indicateurs en mémastem

Une extension naturelle deséthodes d’ordonnancement par reglegsonsiste

a permettre au systeme de choisir ou de modifielalyquement la régle a
utiliser. Cette extension permet d’améliorer coésathlement la performance du
systémela sélection de reglgpeut étre réalisée soit a I'aide de simulationts so
a l'aide d’'un modéle de connaissances. Dans cet d&tal’art, nous nous
limiterons a la sélection par simulation qui estcaptible d’étre exploitée dans
notre étude.

L’idée consiste au moment de la prise de déciseorsimuler I'emploi de
plusieurs regles, en se projetant éventuellemantedutur puis de sélectionner
celle fournissant la meilleure performance.

[Chong et al.03] propose une méthode de choix digaenqui suit la démarche
ci-dessous. Les performances des différentes rexgles d’abord comparées a
I'aide de simulations hors—ligne, exécutées enriegampte des éventuelles
perturbations potentielles. Les résultats de amsilations sont ensuite utilisés
comme des indicateurs pour sélectionner en ligne negles les plus
prometteuses.
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[11.1.3. Discussion

Nous constatons que les méthodes réactives praséatantage de construire
en temps réel, et de facon trés souple, une solgttisfaisante. Ces méthodes
peuvent prendre en compte des types d’incertittréssvariés : variation d’'une
durée, d'une date de début, Cependant, de tefipsoeches fournissent en
général des ordonnancements peu performants.

l1l.2. Approches prédictives

[11.2.1. Généralités

Les méthodegpreédictives sont souvenexploitéespour faireface a des
aléas Dans ces approchas) ordonnancement déterministede référence est
construit hors-ligne. Cet ordonnancement va étre réinjecté en ligner pou
pouvoir orienter les décisions.

Ce type d’approches permet de s’affranchir desnwénients des approches
réactives puisque l'ordonnancement hors ligne egialole d’améliorer la

performance globale de I'ordonnancement réactifrggosant des décisions. De
plus, un ordonnancement de référence disponiblpeemanence est un atout
pour les décideurs leur permettant de disposerediision prévisionnelle de

I'organisation (Figure 14).

Fonction Fonction
Adaptation Prévision
A
Réordonnancement
Ordonnancement périodique, continue,
déterministe événementiel
A 4
Modélisation
. N . . Fonction
N Fonction R Modele d’états du systeme RPN
Evénementommmly Suiv > A|Qe_a_la Décisions
Ordonnancement de référence Decision

Figure 14. Représentation d'un ordonnancement prédiif

[11.2.2. Caractéristiques

Ces approches d'ordonnancement réactif se distmguwes approches
précédentes dans la maniere de gérer I'ordonnamtedee référence. Dans
[Sabuncuoglu & Bayiz 00], des auteurs abordentaggsoches prédictives en
les distinguant par rapport aux autres par les fications apportées a
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'ordonnancement de référence. En effet, un probléferdonnancement peut
impliquer un réordonnancement total, un réordonearent partiel ou un
réordonnancement local d’une tache.

Un réordonnancement total indique que I'ensembietéehes non réalisées est
ordonnancé a nouveau en tenant compte de |'étsystame.

Un réordonnancement partiel ne s’intéresse qu'daus-ensemble des taches
non réalisées. Enfin, un réordonnancement local oéparation
d’ordonnancement, ne modifie que l'ordonnancemantl’affectation d'une
seule tache.

Dans la littérature, nous pouvons voir certaingaunsg établir une classification
des approches prédictives en s’appuyant sur deestiqas :

Quand réordonnancer ? Comment réordonnancer ?

Dans la réponse a la premiére question, on petinglier trois types de
réordonnancement : le réordonnancement continLcopsiste a mettre a jour
'ordonnancement des l'arrivée d'une nouvelle pdwdtion, le
réordonnancement périodique qui vise a actualiseddnnancement a la fin
d’'une période de temps prédéterminée et le réeomtmament évenementiel qui
présente un compromis entre les deux types dea@oathicement puisqu’il vise
a recalculer I'ordonnancement des qu'une déviatienla performance est
détectee.

Dans la réponse a la deuxieme question, on petinglier quatre réponses. La
méthode par décalage a droite consiste a retami@cltion de taches posant
probleme. Le réordonnancement total consiste anmser le retard moyen des
travaux. Le réordonnancement multi objectif s'ieg¥e a la recherche de
compromis entre la performance du nouvel ordonmaerae et la stabilité de
l'atelier. Enfin, le réordonnancement par retoursvBordonnancement initial
consiste a ne modifier que sur une période de tefapsdécisions de
I'ordonnancement de référence.

[11.2.3. Discussion

Les méthodes prédictives, lorsqu’elles peuvent @éiises en oeuvre, sont
généralement plus performantes que les méthodesviesapures. Pour tenter
d’améliorer ces performances, il est nécessaimatidiper les perturbations soit
lors de la phase d’ordonnancement hors-ligne,lsstde la réaction en ligne,
en tirant parti d'informations disponibles sur iesertitudes.
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111.3. Approches proactives

[11.3.1. Généralités

L'objectif premier de ces approches abanticiper les perturbations avant
gu’elles ne se produisent Ces approches peuvent étre classées en trois
catégories :Proactivité par construction d’'un ordonnancement rduste
Proactivité par construction d'un ordonnancement fexible et Proactivité

lors de la phase d’adaptation en ligne d’'un ordonnacement de référence

111.3.2. Caractéristiques

Les approches proactives par construction d’un ordonancement robuste
s’intéressent a des approches élaborant une solubiouste. Ces approches
utilisent un modele d’incertitude qui caractérisgedents scénarios permettant
au processus d’ordonnancement de construire ummebaolution. Ces
approches sont elles mémes classées differemmiemt les travaux abordés.
Nous citerons les approches qui nous semblennpeatgs dans notre cas.

Une premiére catégorie consiste a représentercgesusos d’'incertitudes dans
le but d’'optimiser la performance d’'une solutioresGncertitudes concernent
généralement des durées opératoires [Kouvelis 804l

Une autre catégorie d’approches vise a déterminasrdonnancement robuste
au sens de I'évaluation de la fonction objectif sidérée. Contrairement a la
catégorie précédente, il n'‘est pas nécessaire sjgoskr d'un ensemble de
sceénarios, ni de disposer d’'une solution optimalgr ghaque scénario.

Une derniere catégorie d’approches s’intéressalatErmination d’'une solution
robuste par le biais de I'analyse de sensibilitall[l& Posner 04]. L'analyse de
sensibilité s’intéresse a la question « que seepaiss—il si ? » qui se pose
lorsque les parameétres d'un probléme sont sustéeptide changer. On
s’intéresse généralement a caractériser pour udetioso un périmetre
d’insensibilité. C’est ce périmetre que I'on cherch maximiser pour obtenir
une solution robuste.

Les approches proactives par construction d’'un ordonancement flexible
s’intéressent non pas a élaborer une solution tebomis a déterminer un
ensemble flexible de solutions. La flexibilité estie comme un moyen
permettant de faire face aux perturbations.

En effet, disposer d’'un ensemble de solutions lflesi permet d’avoir un choix
sur les ordonnancements a appliquer afin d’absodoemieux les aléas. Dans
ces types d'approches, nous distinguons deux aaégal’approches selon la
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flexibilité recherchée : les méthodes a flexibiliggnporelle et les méthodes a
flexibilité séquentielle.

La majorité des travaux appliquant les méthodesniesant de la flexibilité
temporelle proposent d’augmenter la flexibilité l@donnancement initial en
utilisant des marges temporelles. Les incertitiaes dans la majeure partie des
cas relatives aux pannes de machines. Des travas)ppusses visent & mieux
répartir au fil de I'ordonnancement la quantité marge réservée en tenant
compte des probabilités de marge. Ainsi, si unkdast séquencée tard, alors la
probabilité qu’'une perturbation survienne avant sgécution est plus grande,
donc la tache a besoin de plus de marge. Les aés@kpérimentaux montrent
gue ces techniques sont plus performantes quesaedliesistant a insérer des
protections temporelles ajoutées aux durées oprsitto

Les méthodes fournissant de la flexibilité séquedetipermettent de pallier
certains inconvénients des méthodes décrites prau@dnt a savoir, le retard
d’'une tache pour cause d’indisponibilité des ressssidont elle a besoin, la
répercussion du retard sur les taches qui la seoted

Pour pallier cet inconvénient, la méthode fourmssae la flexibilité
séquentielle est vue comme un moyen de faire fape perturbations en
élaborant un ensemble de solutions flexibles, ddéopwance acceptable en
ligne pour réagir au mieux aux fluctuations devieonnement.

Enfin, les approches proactives-réactives par le biais da phase de
I'adaptation en ligne d’'un ordonnancement de référace consistent a placer
la « proaction » lors de la phase d’adaptatioriggrel

En pratique, une solution d’ordonnancement détastairest réalisée hors ligne
prenant en compte les durées moyennes des tachmmiatisant le temps
d’achevement global sur un horizon donné. Cettatisa sert de référence.
Mais au cours de [I'exécution de Il'ordonnancement douveaux
ordonnancements sont développés proactivementcasaau » pour faire face a
des perturbations dont la probabilité d’occurreanagmente significativement.
Si une perturbation, pour laquelle un ordonnancénaait été préparé se
présente, on passe de la configuration couranta aouvelle configuration
(Figure 15).
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Figure 15. Représentation d'un ordonnancement prodif

[11.3.3. Discussion

Dans cet état de l'art, il a été souligné qu'udomnancement réactif doit
posséder la capacité d’adaptation au caracteretantele son environnement et
gérer les évenements contingents issus de cebanement.

Nous avons pu voir qu’au travers des approchesptéss, certaines avaient
recours a des ordonnancements de référence etnhvemenme objectif
d’anticiper les perturbations. Cette distinctiortrerapproches a conduit a les
classer en trois catégories.

Les approches réactivesprésentent I'avantage d’élaborer en temps réed, un
solution faisable en prenant en compte les incelds de nature trés variée, bien
que la performance des ordonnancements sous gapaidsent étre faible et
gu’il ne soit pas possible d’anticiper les évenetsen

Lesapproches prédictivesexploitent un ordonnancement de référence, raffiné
au cours de son exécution de fagon continue, pquedou par évenement, en
procédant a des ordonnancements totaux, partiels des réparations
d’ordonnancement. L'existence d’'un ordonnancementé&iérence permet aux
décideurs de disposer d’une vision prévisionneid¢'arganisation en termes de
besoin en ressource. Cependant, 'ordonnancemagf@ence est déterministe,

il donne ainsi une vision optimiste de l'organieati qui ne tient pas
suffisamment en compte des perturbations futures.

Enfin, les approches proactivespermettent de disposer d'une vision plus
réaliste en anticipant les fluctuations de I'enmimement tout en construisant un
ordonnancement qui integre explicitement les intceles. Ces approches sont
distinguées en trois catégories : celles qui, aupdse d’'une modélisation des
incertitudes, cherchent a produire une solution flexible et robuste (la
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solution produite étant de qualité acceptable pmurensemble de plusieurs
scénarios de réalisation possibles), celles geram de la flexibilité temporelle

et/ou séquentielle au sein d’'une solution d’ordorweaent (la flexibilité étant

vue comme un moyen de résister a l'incertain) #eseui anticipent en ligne

les perturbations, en fonction de leur probabititéccurrence, en développant
de facon dynamique plusieurs ordonnancements deirsec

IV. BILAN D'ETAT DEL'ART ET POSITIONNEMENT

Les études développées dans cette partie se pogtio dans la planification
conjointe des activités de production et de maarten. En effet, il s'agit de
proposer une approche de réordonnancement destéctile maintenance
permettant d’assurer a I'organisation la produt#iexigée.

L’'ordonnancement des activités de maintenance asp@sficités qui leur sont
propres (incertitudes des activités de maintenatwdraintes, criteres...).

Les activités de maintenance sont sujettes araestitudes qui peuvent étre
frequentes et de forte amplitude. Ces incertitudesvent étre présentes a
différents niveaux de I'organisation. Elles sonhg@lement inhérentes a des
défaillances du systeme, mais elles peuvent égaleétiee considérées comme
des indisponibilités de ressource (Main d’ceuvrdillage, pieces de rechange)
qui seront plutét considérées au niveau de I'exgtioin.

De plus, les contraintes d’ordonnancement que atlass prendre en compte
dans notre étude ne se limitent pas a celles di@esessources et au temps.

En effet, nous introduirons un autre type de camiea telles que la demande en
mission d’une flotte de systemes. Ce type de ciomérast significatif pour des
secteurs de type aéronautique, naval ou autre.

Cette contrainte de demande nécessite d’avoir igi@envproactive et donc de
réaliser un ordonnancement proactif permettanttdiger la demande et ainsi
de réordonnancer les activités de maintenance peumettre aux décideurs de
réaliser des choix dans la gestion des ressources.

Pour répondre a nos objectifs, nous présentonsldditgire ci-dessous (Figure

16), les modéles qui composeront I'approche ques nooposons dans le
chapitre suivant.
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Figure 16. Modele d'ordonnancement proactif proposélans cette étude

Dans un premier temps, cette approche sera fondéairs mécanisme de
réordonnancement constitué d’heuristiques. Cetnalniged’heuristiques nous a
démontré ses avantages puisqu’il permet d’obtessr résultats rapides et qui
peuvent étre compris par les décideurs.

Associé a cet ensemble d’heuristiques, un modéimgitant d’opérer le choix
dynamique des heuristiques sera propose.

Dans un deuxieme temps, notre ordonnancement galangent constitué d’'un
modele d’organisation déja décrit et proposé ddsridi et al. 2010]. Ce

modele d’organisation sera constitué du modele eimatde, d’affectation,

d’état du systeme et du modele d’évaluation defopeances en termes de
disponibilité.

Nous représentons dans la figure ci-dessus, uneespmmdance entre les
différents modéles génériques décrits dans I'édtanlt (Modele d’incertitudes,

modele de réordonnancement de référence, modetat,d)éet les modeles
décrivant l'organisation proposés dans [Djeridi at 2010] (Modéle de

demande, Modele d’affectation, Modele de mainteaatidVodele d’évaluation

des performances).

Cette correspondance permet de déduire que nosodhgs sont

complémentaires aux approches proactives avedidatton d’heuristiques

d’ordonnancement.
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Troisieme Partie

PROPOSITIONS
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Avant-propos

Cette partie présente les principales contributiapportées dans cette
thése concernant la maitrise de la disponibilités Icontributions vont
porter, dans un premier temp€£h@pitre V), sur une méthode de
modélisation de I'exploitation permettant I'évalioat de la disponibilité
des systemes. Dans un deuxieme tensapitre VI), il s’agira de
présenter une méthode de réordonnancement du pnograde
maintenance en s’appuyant sur les heuristigues ngus proposerons.
Dans le Chapitre VII), nous présenterons l'application des méthodes
proposées des deux précédents chapitres dans leaimomde
'aéronautique. Enfin dans un dernier chapit@hdpitre VIII ), nous
évaluerons les avantages et les limites des mé&mdsentées.
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CHAPITRE V :

Proposition d’'une meéthode de
modélisation de 'exploitation

Résumeé

Nos travaux de recherche ont pour objectif d’évalaelisponibilité d'un
systéme ou d’'un ensemble de systemes. Dans cdrehayaus proposons
une méthode qui vise a modeéliser I'exploitation pgenant en compte
'ensemble des contraintes opérationnelles (Denmgn&eogramme de
maintenance, Logistique,..). Les résultats de ldétsation aboutissent a
un planning d’exploitation constitué d’'un plannidg demande, d’'un plan
d’affectation des systemes, d’'un planning de maariee programmée et
non programmeée.

La méthode de modélisation de I'exploitation estéeasur quatre étapes
de modélisation permettant de réaliser chacuneptiemings cités ci-
dessus : Modélisation de la demande, Modélisatien I'dffectation,
Modélisation de la maintenance et Evaluation dédponibilité.

Ensuite, nous présentons des éléments de méthadetfsnt d’évaluer la
sensibilité des différents leviers d’amélioratida la disponibilité sur
I'exploitation.

Enfin, nous terminons ce chapitre par la propasitun processus de
maitrise de la disponibilité en identifiant seflliinformations ainsi que
ses principaux processus de traitement.
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Chapitre V : Proposition d’'une
méethode de modélisation d’une
exploitation pour évaluer la

disponibilité

« La méthode, c’est le chemin, une fois qu’on dacpuru »

Marcel GRANE®

|. INTRODUCTION : VERSL'EVALUATION DE LA DISPONIBILITE
D’UN ENSEMBLE DE SYSTEMES

La mesure de la performance d’'une exploitationuest question toujours
d’actualité pour tout exploitant de systemes comgsde En effet, comment
évaluer la performance opérationnelle, d’'une exgiioin ? Dispose-t-on de
méthodes et d’outils pour réaliser cette évaluatidheut — on réellement tout
mesurer ? Quels parametres entrent en compte ddtes évaluation ? Les
exploitants sont amenés a se poser ces questmns npettre en place et
améliorer le systéme d’évaluation des performadedsur organisation.

La littérature concernant I'évaluation de la pariance en entreprise est
abondante. Cependant, elle se concentre généralsnreun seul indicateur de
I'organisation du systéme de production ou de rsdégjie.

Concernant par exemple les exploitants d’avioreffaires, les dirigeants sont a
la recherche de méthodes permettant d’avoir unkug@@n des performances
opérationnelle de leur organisation globale en i@drer limpact de
I'organisation de la maintenance sur I'exploitation

La performance est donc intimement liée a la madie pilotage qui consiste, en
pratigue, a mettre a la disposition de la directiten I'entreprise un nombre

d’indicateurs opérationnels, a court et long temegroupés souvent sous la
forme d’'un tableau de bord, de facon a aider lagaiints dans leurs prises de
décisions stratégiques aussi bien qu’opératiorselle

Dans ce chapitre, nous allons proposer une démadshemodélisation
permettant d’évaluer les performances opératioesallune exploitation. Pour
présenter cette méthode, nous devons dans un preames définir le cadre
méthodologique dans lequel va s’insérer cette nd&hd®ans un deuxieme

! Sociologue et sinologue francais, 1884 — 1940.
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temps, nous présenterons les étapes de modéliskitaxploitation. Dans un
troisieme temps, nous présenterons la synthesettternodélisation.

Il. CADRE METHODOLOGIQUE D’'UN MODELE D'EXPLOITATION

Nous avons vu dans la section précédente, quill #é@essaire de proposer
une démarche permettant a des experts de métiggsedis d’avoir une vue
commune de I'exploitation d’'un systéme et en palitc de la disponibilité.
Dans cette optique, nous proposons une démarcheodélisation (Figure 17)
structurée en quatre phasesCollecte des données d’exploitatign
Modélisation de I'exploitation, Evaluation des indicateurs de disponibilitéet
Optimisation de I'exploitation.

Nous allons reprendre chaque phase de cette déendeamodélisation. Ensuite,
nous nous focaliserons sur la phase de modélisation

Collecte des données d’exploitationCette phase consiste a capitaliser les
données d’exploitation concernant I'occurrence ressions, la durée moyenne
des visites de maintenance reéalisées sur chaquenwmys l'effectif des
opérateurs de maintenance, etc.

Modélisation de I'exploitation. Cette phase consiste a analyser I'exploitation
du systeme pour aboutir a une évaluation de sawiisifité. Cette analyse sera
fondée sur une modélisation déterministe ou stdicjues

MODELISATION
DETERMINISTE

DE STOCHASTIQUE
L'EXPLOITATION

i ]

COLLECTE _ g MODELISATION [ MODELISATION ‘

Y AMELIORATION B
SELECTION DES DU EVALUATION .
HEURISTIQUES SRGGRAMME DES - REUSSITE DE MISSION
PROPOSITION DE | DE INDICATELRS CREDANDANCE
il maTENance (R - REACTIVITE
s / » RESTAURATION
DEPLOIEMENT DE - ETC...
PROGRAMME
& 4

Figure 17. Démarche de modélisation de I'exploitatin

Evaluation des indicateurs de disponibilité Cette phase permet d’aboutir a un
diagnostic aidant I'exploitant a identifier les taouteurs d’indisponibilité
pénalisant I'exploitation d’'un systeme. Cette asalpasse nécessairement par
I'identification et la mesure des indicateurs depdnibilité.
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Optimisation de I'exploitation. Cette optimisation peut concerner différentes
facettes de I'exploitation : la personnalisationptagramme de maintenance au
client, le dimensionnement de I'organisation, éatgpn des missions, etc.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la pHasenodélisation de
I'exploitation. Les autres phases seront explisitdéans les chapitres suivants.

lIl. PROPOSITION D’UNE METHODE DE MODELISATION DE
L'EXPLOITATION

Nous développerons une analyse déterministe pguelg nous disposons de
données suffisantes. L'analyse stochastique sdemwd en partant d’'un modele
déterministe comme le montre [Husson 2001], sundegous ferons varier les
parametres d’entrées et ce, en fonction des categifixées au début de
'analyse. Quelle soit déterministe ou stochastiglee modélisation sera
structurée en 4 étapes : Modélisation de la demandiedélisation de
I'affectation des systémes, Modélisation de la tesiance, Evaluation de la
disponibilité (Figure 18).

Echeances de
maintenance
(Constructeur)

Objectaf de
disponibilite

Probabilité de
tnission

Nb_missions/ an —

Temps de )|

fonctionnement Modele de

*  demande

Mo délisation
de 1a demande

Wb Jours ouvrés »

Plage horare de |

mission Bl
e

A 4

Talledela __ |
flotte

Temps de

référence

Perturbations

l‘ Y

Modélisation
de I’affectation

Modele

» d"affectation

Modele de

Modélisation

maintenance
prograrmmeée

Modele de

de la maintenance

r

Organisation

Evaluation
de la
disponibilité

>

maintenance
non
programmée

» [ndicateurs

Reéordonnancement

du progranme

logistique

de maintenance

de disponibilité

Figure 18. Les quatre étapes clés de la méthode medélisation de
I'exploitation
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La méthode de modélisation présentée dans la Fiiirest construite sur une
démarche itérative, basée sur la formule de digidéiissue de la norme [MIL
STD 1388, 93] (Equation 1).

oo TE+TA _TD
T (TF+TA)+TMP +TMNP +DL _ TR (Eq. 1)

D.O Disponibilité Opérationnelle

TD Temps de Disponibilité

TR Temps Requis

TF Temps de Fonctionnement

TA Temps d’Attente

TMP | Temps de Maintenance Programmeée

TMNP | Temps de Maintenance Non Programmeée

DL Délais logistiques

Tableau 3. Définition des parametres de I'équatio

La disponibilité se calcule en mesurant les terpgsifiés dans I'équation (1) ; a
savoir le temps de fonctionnement, le temps de ter@@mce programmeée, le
temps de maintenance non programmee et les dédpssidjues.

Ces différentes quantités sont généralement é\aladgmrtir de I'historique de
I'exploitation. Dans la réalité, on constate souvarifficulté de les mesurer.

Dans ce cas, il est alors nécessaire d’évalueguastités en utilisant un modele
d’exploitation du systéme. Dans ce contexte, chagape de la modélisation
concernera l'analyse et I'estimation d’'un paramétee 'équation (1). Nous

allons reprendre chaque étape de la figure 18lpswexpliciter ci apres.

[11.1. Modélisation de la Demande

Une modélisation pertinente de la disponibilité sSite la connaissance
des demandes futures que l'exploitant aura a aa#isfLa prévision de la
demande est un moyen d’améliorer la prise de aécisur la gestion du
systeme pour ce qui concerne :

- la maintenance (Gestion des piéces de rechangstio® des outillages,
Planification des inspections de maintenance, atar) niveau opérationnel,
- le renouvellement des éléments du systéme aveauitactique,
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- 'accomplissement des objectifs de mission aweaivstratégique [Lee et al.,
1997].

En effet, la connaissance de la demande est urdaplg&aa toute étude de

planification d’activités de maintenance et paméme de disponibilité. Ce

paragraphe s’inscrit dans cet objectif en vuerdpgser une méthode d’analyse
de la demande qui permet de fournir un scénaridaheande que I'exploitant

sera amené a utiliser.

Nous présenterons dansgeemier paragraphe le contexte de modélisation
pour 'analyse de la demande. Dansléeixieme paragraphenous présenterons

la méthode proposée pour élaborer des plannings de demande de type
déterministe et stochastique. Danglénier paragraphe nous présenterons la
synthese de cette modélisation

[11.1.1. Contexte de modélisation

Les exploitants de systemes complexes ont des dl®aan mission qui
peuvent étre variables en fonction du type (déteista et stochastique) et de
I’horizon de planification (court, moyen et longrtee) [Bonnel 2001].

De ce fait, il est nécessaire de proposer une rdétpermettant d’élaborer des
scénarios de demande suffisamment précis pour saralprganisation de la
maintenance de I'exploitant et ainsi prévoir sgadisbilité.

Il existe une relation entre le choix du plannimgdmande et I'organisation des
échéances de maintenance futures.

De ce fait, la modélisation de la demande se hasglgsieurs besoins:
- la connaissance des parametres de modélisatiod'une demande
déterministe et stochastique,
- laprise en compte de la demande passpar des lois de tendance,
- laprise en compte du caractére incertairde la demande.

De plus, chaque secteur d’activité présente desifgl@s qui permettent de
modéliser & un niveau opérationnel I'évolution @elémande. Dans le cadre de
notre  étude nous avons proposé une arborescerncepatametres de
modeélisation de la demande adaptable pour une grande majaitgedteurs
d’activité (Figure 19).
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Modéle de

Demande
Demande Demande
Aléatoire Déterministe
‘ |
Probabilite e i
d'occurrences p P :
de mission requis nenrequis
’_l_‘ |
o ‘!'e;mps e Temps de : i Creneaux h!b :.IE \ Tgmps He
foncticnnement e jours p missions fonctionnement
reférence ; de travail
par an ouvrés par an paran

Figure 19. Arborescence des parametres de modéligat de la demande

Dans cette figure, nous avons présenté une arlemescqui décrit les

principaux parameétres de modélisation permettagtadbrer un modele de
demande. Cette arborescence présente deux typssmiEnde que nous avons
cités auparavant (Déterministe et Stochastiquey d&® parametres associés.
Ces deux types de demande seront détaillés daasdgraphe suivant.

La prévision de la demande ne peut étre réalisee @gandre en compte le
caractére incertain, notamment dans le cas de prévision de demande
stochastique. Nous utiliserons une approche de lisatién basée sur des
scénarios de demande que pourra rencontrer I'daploi

[11.1.2. Processus de modélisation

Ce paragraphe présente les étapes de modélisararetpant d’aboutir a un
scénario de demande.

Le processus de modélisation de la demande estigtiLen trois étapexhoix
du modele de demandeélaboration du planning de missionsetI’évaluation
de la prévision(Figure 20).
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prévision

l

Planning de missions
sélectionné

Figure 20. Principe de modélisation de la demande

Le choix du modele de demande consiste a identifier le type de demande
(déterministe, stochastique) adéquat pour la poévisle la demande. Le
processus suivant consisteétborer le planning de missionsdans lequel
seront définies les dates de mission avec leuredetde nombre de systemes
requis associés a chaque mission. Le dernier moseaura pour objectif
d’évaluer la prévision pour valider ou remettre en cause, Si nécessaire,
I'élaboration du planning de missions ou le modktedemande choisi. Dans le
cas ou les conditions sont satisfaisantes, le psosede modélisation permet de
proposer un planning de missions.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser mi@sisément au processus
d’élaboration d’'un planning de missions. Ce progesalit généralement quatre
étapes Synthése des paramétres de modélisatip@aractérisation du temps
requis, Modélisation des occurrences de missionsElaboration des
plannings de mission

Synthése des parameétres de modélisatiGette étape consiste a collecter les
parametres nécessaires a la modélisation de landiem@es informations sont
généralement issues du retour d’expérience cligitant en évidence les
hypothéses d’exploitation telles que le volume &€ moyen, les systemes
sollicités et engageés...

Caractérisation du temps requisCette modélisation consiste a définir des
intervalles de temps nécessitant un nombre de regste Cette évaluation
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moyenne du temps requis peut étre exprimée pamgadele déterministe ou
stochastique.

Modélisation des occurrences de missin@ette modélisation consiste a définir
les dates de début, les durées ainsi que le noddrgystemes nécessaires
associés a chaque mission.

Elaboration du planning de missionsCette étape permet de générer le(s)
planning(s) de missions sélectionné(s) pour étabiie évaluation de la
disponibilité.

Nous allons mettre en ceuvre ces étapes pour peéderngrocédé d’élaboration
d’'une demande stochastique et déterministe.

[11.1.2.1. Demande stochastique

Un modele dedemande « Stochastique sepose sur l'analyse des
phénomenes aléatoires dépendant du temps. Ce gyp#emande peut étre
rencontré particulierement dans le cas de transporgence (Sécurité civile,
Pompiers, Douane, Forces de l'ordre...).

Nous décrirons un planning de demande comme wnofbramme caractérisé
par le temps de référence, le temps requis, I'seoge de la mission et la durée
de la mission (Figure 21).

Dans un planning de demande stochastique, l'oatceredes missions est
aléatoire. La disponibilité requise (temps requs) équivalente au temps de
référence repéré ci-dessous sur I'axe des absclissesréneaux de mission sont
spécifiés pour un besoin en nombre de systemes eing durée opératoire.

Nb systémes

X

N Temps de référence \_.l

U.t (1 heure) Durée de mission

B Temps Requis

Figure 21. Exemple d’'une réalisation de planning stchastique
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La modélisation d’'une demande stochastique reposeigalement sur une
probabilité de mission Ce parametre est défini a partir du rapport eldre
temps de fonctionnementet le temps de référencecomme le montre
I'équation (2) :

Tps_fonctionnement )

Probabilité mission = — (Eq.2)
Tps reterence
Ou le
nb nussions
Tps_fonctionnement = z duree_mission (Eq.3)

1=1

Le processus de modélisation consiste a génénglanning de missions (Figure
22). Sur chaque instant du temps de référence ielmande en mission
(demand_missighsera exprimée par la formule suivante :

- [ Go.(l)
demand_mission; = ‘ ] ‘
|| NoGo.(0)

. Nb S| (Eq-4)

Ou l'état de la mission sera défini par le prentemrme (Go, NoGo) et le
nombre de systemes nécessaires (Nb_S) dans l&uoasodcurrence de mission
en second terme.

i Bernouilli Bip, 100 Demand_mission()= {0,0}
Probabilité de | U(1.100) k k>p ol i
mission —f-—’ -

| NI
Durée | i v
Demand (1) |1|b_3

¥

movente de G
mission

A 4

Demand_mission(i)
= {1,19b_5}

Taille flotte — > U(1, Taille fotte) >

Tps de référence

____________________________________________________________________________________

Figure 22. Processus de modélisation d'une demansi®chastique

Par ailleurs, dans la modélisation (Figure 22),snauons utilisé une loi de
probabilité définie en 2 parametres, par exemplRis#ribution de Bernouilli de
parametres(p,100) ou « p » est la Probabilité de mission et 10@®Héue de la
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Distribution. Dans le cas d’'une occurrence de migsun deuxieme tirage est
appligué sur une loi Uniforme de parametres WUdille de flotte) permettant
de générer le nombre d’appareils nécessaires.

[11.2.1.2. Demande déterministe

Un modele dedemande « Déterministe >ne fait intervenir aucune
variable aléatoire.

Dans un planning de demande déterministe, 'ocoogedes missions est
connue. Le temps requis est identifié par les gagetravail de I'exploitant qui
peuvent étre travaillées ou chomées (Figure 23).

‘ Creneau de travail
Nb systemes (81100 -181.00)

&
Y

Temps de reétérence

- Temps Requis

Figure 23. Exemple de planning déterministe

Le temps requis sera principalement caracteris@ipaiombre de missions/jour
avec des horaires et des durées associés, euceri emps de référence donné.

Nous avons besoin d’autres parameétres qui vont gienrende définir le Temps
requis par jour et par semaine. En effet, un plagprde missions de type
déterministe suit également une demande de mig&mifiée sur un horizon de
plusieurs semaines.

Le processus de modélisation (Figure 24) consmte d définir le temps requis
et les horaires ainsi que les durées de missiaa.gdnération du planning de
missions doit respecter 2 conditions successives:
» linstant considéré doit appartenir a l'intervallier temps requis (p.ex.
instant considéré doit étre 8h et 18h).
« Dans le cas ou cette condition est satisfaitestéint doit correspondre a
des horaires de missions planifiées.
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Enfin, si cette derniére condition est satisfaibee identification des systémes
disponibles sera réalisée. Dans le cadre de catt¥ligation, le nombre de
systémes est défini par le client.

Plage horaire ="
Définition
du temps requis

Jours_ouvrés +—|

i

Définition du nombre
de systéme
disponibles

Nb missions Définition des

Horaires de

Durée moyenne ek
de mission

oui 1

wh_sortes
i~ Jtoraire5) Demand (i) Nb_8
1

Trequis()=0 Trequis(i)=1
Demand(i=0 non Demand(iy=0

Tps de référence

Figure 24. Processus de modélisation d'une demandéterministe

111.2.1.3. Synthese

Dans ce paragraphe, nous avons présenté les diférprocessus de
modélisation de la demande que nous allons utiligeur analyser la
disponibilité.

En effet, I'identification et la modélisation dedamande est la phase amont de
toute analyse de disponibilité d’'un systeme (Figl8¢ L'identification et la
modélisation de la demande conditionne ainsi tolge®tapes qui aboutissent a
I’évaluation de la disponibilité a savoir I'affetitan des systemes aux différentes
missions, I'organisation de la maintenance programat non programmeée et le
soutien logistique.

[11.2. Modélisation de I'affectation

Apres la prévision de la demande en mission, ifis’de proposer une
modele d’affectation des missions aux différentstéayes. L’affectation des
missions aux systemes dépend non seulement dwsetietivité et de la
complexité de chaque systeme mais également dgenegs conjointes des
constructeurs et des exploitants de systemes.
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Dans le domaine des unités de production, l'odjeesit généralement de
minimiser le temps d’attente du systeme de prodacpour maintenir la
cadence de production nécessaire a la demande.

Dans le cas d’exploitation de systemes complexXegplbitant s’intéressera
également au maintien de sa cadence de produchgnaussi a I'optimisation
du temps d’attente de ses systemes afin de linlgsr indisponibilités
simultanées qui sont dues a la maintenance progéamm

Dans ce paragraphe, nous allons dans un premig@stprésenter des méthodes
d’analyse du temps d’attente en se référant atéadiure portant sur les files

d’attente. Dans un deuxieme temps, nous présestéesrdifferentes méthodes

permettant d'affecter une mission a un systéme.sDandernier temps, nous

présenterons la synthese de cette modélisation.

[11.2.1. Rappel et définition : caractéristiquesidé file d’attente

La théorie des files d’attente est une théorie Brattique développée par
Erland, relevant du domaine des probabilités qui étueiesblutions optimales
de gestion de files d’attente ou queues.

Une queue est nécessaire et se créera d’elle-n@méle( n’est pas anticipée),
dans tous les cas ou l'offre est inférieure a laawde.

Elle peut s’appliquer a différentes situations stga des aéronefs (atterrissage,
décollage), attente des clients, stockage de pmoges informatiques avant leur
traitement, etc. Une file d’attente se crée powqcie cas delients désirant
recevoir urservice aupres d’un producteur (Figure 25).

File d'attente

Arrivee des Départ des
clients clients

Producteur

Figure 25. Description d'une file d'attente

Dans le domaine du transport aéronautique, nousraigs I'arrivée des clients
par I'arrivée des missions et le départ des clipatda réussite des missions. Le

2 Erlang est un ingénieur qui a développé le domdmaecherche des files d'attente & partir de 1SE&
travaux réalisés sur la gestion des réseaux t@éphes de Copenhague entre 1909 — 1920, étuditarinment
les systémes d'arrivée dans une queue, les diffsepriorités de chaque nouvel arrivant, ainsi tpe
modélisation statistique des temps d’exécution.
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producteur sera décrit dans ce cadre par la réalisdes missions par les
aéronefs.

La gestion d’une file d’attente est caractérisée3padicateurs principaux :

4 =fréguencemoyenned' arrivée declients.

1 .
— =tempsmoyendeservice.
Y7,

A
A =— =traffic offert (nombre moyend' arrivéespendantletempsmoyendeservice).
M

Dans la théorie de files d’attente, nous retrogwviens la littérature 6 régles de
gestion de files d’attente, a savoir :

* FIFO (First In First Out) ou FCFS (First Come Figgrved): le premier
arrivé entre en service le premier.
* LIFO (Last In First Out) ou LCFS (Last Come Firgir&ed): le dernier
arrivé entre en service le premier.
» SIRO (Service In Random Order): I'ordre de serd@sedéterminé au
hasard.
 GSD (General Service Discipline) : I'ordre générakt-a-dire I'ordre
d’entrée en service n’est pas précise.
* A Priorité : L'utilisateur donne des priorités aditférents processus et ils
sont activés en fonction de cette priorité.
» Processor sharing : Cette file d’attente regroupensemble de
processeurs dans lesquels chacun va étre actoe wetemps partage.
Ces regles de gestion de file d’attente sont th@es et nécessitent une
contextualisation dans le domaine étudié pour évdla disponibilité, ce que
nous allons voir dans le paragraphe suivant.

[11.2.2. Méthode de modélisation de I'affectation

Les regles présentées dans le paragraphe précpdewent intervenir pour
étudier un scénario de files d’attente mais peugéntérer insuffisantes pour
évaluer la disponibilité.

De ce fait, nous avons recensé les régles de diltente dites « terrain »
utilisées chez les exploitants de systemes completeen particulier en
aéronautique :
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» Gestion de l'attente par les caractéristiques iggsdu systéeme (capacité
d’embarqguement, autonomie,..) (1)

Cette regle est utilisée pour affecter des systemresfonction du besoin

opérationnel de la mission. Le besoin opérationpeut étre lié aux

caracteéristiques techniques du systeme telles 'gusohomie en carburant, la
capacité d’embarquement en équipage et matéritds,.eElle vise donc a

définir des priorités d’affectation pour chaquetgygse selon la nature de la
mission a réaliser.

» Gestion de l'attente par le temps de fonctionner(f&n

Cette regle vise a faire fonctionner a tour de @iaque systeme pendant un
temps de fonctionnement défini. Elle vise donc tablg des rotations
d’utilisation permettant de planifier la maintenaren fonction de I'organisation
logistique disponible.

* Gestion de lattente par le temps de fonctionngmesstant avant la
maintenance (3). Cette regle consiste a affecteyatéme pour une mission en
fonction du temps restant avant son entrée en er@nte. Dans le domaine
aéronautique, nous I'appellerons : potentiel de ie$ exploitants utilisent cette
donnée pour affecter les appareils en fonctiorddeSes de mission a réaliser.

» Gestion de I'attente par le taux de réalisatiomiksion (4).
La regle (4) de gestion de I'attente consiste &gaes un objectif de réalisation
de mission a chaque systéme.

L’ensemble des regles que nous avons recenseas @bgs allons utiliser dans
notre étude s’insére dans un processus de modilisae ['affectation
représenté ci-dessous (Figure 26).

Ohjectif de
Disponihilité
Modélizafion de Vaffe chafion
. . . Affectation des
do missios | atetation | Systemes aux *Cafrtnt
MISS10MS ctation e ctation
de mainienance
Programme de Organisation
mainienance logistigue

Figure 26. Processus de modélisation de 'affectati en lien avec le modeéle
de demande et de maintenance
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Ces regles permettent une affectation initialeigéal sur un horizon moyen
terme et une réaffectation a court terme en fonalies perturbations pouvant se
présenter au cours du temps (Figure 27). La Fidiirereprésente 5 files
d’attente représentant les séquences de Missitkigectation, de Maintenance
et d’Attente. La modélisation de I'affectation petnd’obtenir une affectation
initiale (S, M,).

Au cours de I'exploitation de systeme, il peut\ariqu’un systeme soit en dans
un état de maintenance non programmeée entrainandssibilité de réaliser la
mission qu’il lui a été affecté. Il sera alors resagre de réaffecter la mission a
un systéme disponible. L’'ensemble de ce procédeepsisenté par les fleches
noires. Le systéme ;Sinitialement affecté a la mission ;Mse trouve en
maintenance et ne peut donc pas réaliser la mission

Affectation
moyen terme

Affectation

court terme ( P S2, M ( S1,Miq S2,Mis»
Maintenance (

Attente 52 51 52

Figure 27. Principe de planification de I'affectaton (moyen terme et court
terme)

Le procédé consiste a affecter un systéme dispoeiblattente de mission, en

'occurrence & pour étre réaffecté a la mission. Mne fois que le systemea S
termine la maintenance, il retourne dans la fikttéhte pour étre réaffecté.

[11.2.3. Synthése
L’objectif était de présenter une méthode de med#abn de I'affectation. Cette

modélisation peut étre basée sur plusieurs re@efiled d’attente qui peuvent
étre combinées. Le résultat de cette modélisatommet d’obtenir des scénarios
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d’affectation proches du contexte opérationnelfigare ci-dessous présente le
processus d'affectation des systémes aux missiagarg 28).

Dans cette figure, 3 processus sont mis en évidansavoir, le processus de
choix des regles d’affectationle processus d’affectation moyen termeet le
processus d'affectation court terme

Le premier processusvise a identifier la ou les régles d’affectatia@rtmentes.

Le processus daffectation moyen termeconsiste a exploiter les regles
d’affectations identifiees en vue d’établir un pldaffectation présenté sous la
forme d’'une matrice constituée des systemes etmissions qui leur sont
affectées.

Le processus d’affectation court termeconsiste a réactualiser le plan
d’affectation moyen terme en prenant en compt@éeirbations et le planning
de maintenance de la flotte de systeme.

Choix d*une Planification moyen rerme
régle
d’affectation

. [
Planning de L Processus Plan
mission L d’affectation d’affectation
Taillede la ® moyen terme movyen terme
flotte i
Temps de
référence
Planning de d__PI?_CESSI%S KE f?lall :
S affectation aftectation

courtterme courtterme

Planification court terme

Figure 28. Processus d’affectation des systemes auissions

[11.3. Modélisation de la maintenance

La modélisation de la maintenance est au centrelademéthode
d’évaluation de la disponibilité que nous propostass cette thése. En effet, la
maintenance d’'un systéme complexe impacte fortert@emtisponibilité d’un
systéme et peut entrainer des pertes de prodéctvitcelle-ci est gérée de
maniére inadaptée. De ce fait, il est nécessai@vod’ une visibilité
suffisamment étendue des opérations de maintenanc&aliser sur chaque
systéme de sorte a évaluer I'organisation de l@igoht dans un premier temps
et a 'optimiser dans un deuxiéme temps.

Pagel05sur234



L’objectif de ce paragraphe est de présenter uribadé de prévision des temps
de maintenance réalisés sur les systéemes de lieatida. Cette prévision se
base sur les résultats obtenus dans les étapesdéisation précédentes, a
savoir le plan de demande en missions issu de tilsation de la demande et
le plan d’affectation issu de la modélisation @dféctation.

La modélisation de maintenance est principalemdnictsirée autour du
processus de maintenance programmeelu processus de maintenance non
programmeée et duprocessus de support(Figure 29).

Le processus de maintenance programmeée est alimantieséchéances de
maintenance du systéeme a maintenir qui sont définies par lestacteur. |l
définit et génére a son tour umeévision de la demandeen ressources
nécessaires aux opérations de maintenance progemmé

Par ailleurs, le processus de maintenance non g@rogée se trouve lié au
processus de maintenance programmée par linteamédies opérations de
maintenance supplémentaire qui ne sont pas prépaeslopérateur de
maintenance mais également par I'apparition deilt@faes dues a la fiabilité
d’'un équipement.

Ce processus est lié au processus de support fanmalation dedemande(s)
urgente(s) en ressource, dans le cas de remplacerméi@quipements

Les deux processus de maintenance sont alimentds peocessus de support,
qui est chargé de fournir les ressources nécessauebon déroulement des
opérations de maintenance.

i | Ressource
Echéance(s) 1 Processus de |«
de  —— maintenance
Maintenance programmée >
Prévision de

potentielle(s) Processus de

I
1
I
|
I
I
Défaillance(s) ! Demande
I
I
I
I
I

support
v
Processus de | Ressource
Perturbation(s) == Maintenance non I
I programmée : >
\ oo - —_———-_._ ; Demande
urgente

Figure 29. Lien entre le processus de maintenancegqgrammeée et le
processus de maintenance non programmée
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Nous allons modéliser le processus de maintenamee dans le premier
paragraphe la présentation du processus de mda#lisde la maintenance
programmée et dans le deuxieme paragraphe, lanpaéise du processus de
modélisation de la maintenance non programmeée.

[11.3.1. Modélisation de la maintenance programmée

111.3.1.1. Description du processus de maintengrogrammeée

L’organisation de la maintenance programmeée canaisburnir urplanning de
maintenance programmée du system@chéances et dates de réalisation) et a
prévoir l'organisation logistique du client (MathEuvre, Pieces de rechange,
Outillage). Ce planning de maintenance proposéodiesest obtenu a partir du
plan d’affectation de chaque systéme définis dans les précédentesséde
modélisation ainsi que par le biais wsogramme de maintenanceet de
I'organisation logistique de I'exploitant.

Le processus de modélisation de la maintenancegrogée est structuré en 2
processus (Figure 30): la réalisation des missienda planification des
échéances de maintenance.

Echéances de

Obijectif de maintenance
Disponibilité (constructeur)
Modélisation de la maintenance programmée
Réalisation des Planification des Planning de
Plan - Missions éch_éances de » Maintenance
d'affectation v maintenance programmee
/systémi
Programme de Organisation
maintenance logistique

Figure 30. Processus de maintenance programmeée

Le processus de réalisation de la mission est itofigte 3 étapes: préparation
du systéme, fonctionneméniu systéme, conditionnement du systéme.

9 . - ' R . . o
Le terme « fonctionnement » désigne I'état dagedéle systeme est en train de réaliser sa mission
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Préparation du systeme a son fonctionnementCe processus concerne
'ensemble des activités et moyens mis en place peumettre a un systeme
d’effectuer une mission. Dans ce cadre, nous paivetrouver un temps
d’indisponibilité lié a la maintenance de routing gst calculé selon la formule
suivante (Equation. 5) :

(worked_day * worked week * duration BSM
UT Servicing = + (Eq.5)
| worked day * worked weel * duration ASM |

UT Servicing | Temps d’indisponibilité lié a la manance de routine

Worked_day Jours travaillés

Worked week | Semaines travaillées

duration_ BSM | Durée d’'une visite de routine avargsiun

Duration_ ASM | Durée d’une visite de routine apréssian

Tableau 4. Définition des paramétres de I'équatiob

Fonctionnement du systemeCe processus consiste a recréer les conditions de
fonctionnement du systeme en réalisant dans nageun décompte des temps
opérationnels du systeme : Temps de fonctionneniemps calendaires, Cycle
d’utilisation,.... Ces temps sont utilisés dans leageaphe suivant pour évaluer
les temps de maintenance.

Conditionnement du systéme.Ce processus est défini par 'ensemble des
opérations permettant le stockage du systéme jasgoe prochaine mission
(dépose de certains équipements, vidange, etc...).

[11.3.1.2. Evaluation des temps de maintenance anognée

Dans ce paragraphe, nous allons évaluer les terapsnaintenance
programmeée représentés dans I'arbre de dispogibilésenté dans le chapitre |l
(Figure 3).

Pour ce faire, il est nécessaire de comptabilsetdmps opérationnels (Temps
de fonctionnement, temps calendaire, etc..) peamitte prévoir les échéances
de visites qui devront étre réalisées sur un system

Avant d’évaluer le nombre de visites de maintenajesont potentiellement
réalisables par chacun des systemes, nous avoniméxgi-dessous les
variables intervenant dans une échéance de visiteadhtenance (Eq 6) :

Ech_Visite; =f(Charge_nomin ale;,Besoin_MO ;,Besoin_Pieces,Besoin_Oultil j, Tolérance)

(Eq. 6)
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Ech_Visite Echéance de Visite de maintenance i

Charge_nominaje Charge nominafede travail pour I'échéance de la visite |

Besoin_ MQ Besoin en Main d’ceuvre pour I'échéance i

Besoin_Piecgs | Besoin en Piéces de rechange pour I'échéance i

Besoin_Outil | Besoin en Outils pour I'échéance i

Tolérance Tolérance de I'échéance i

Tableau 5. Définition des parameétres de I'équatioB

En effet, cette relation met en évidence la chaagainale de la visite ainsi que
les besoins exprimés en type de ressource a sdaamain d’ceuvre, les pieces
de rechange, l'outillage et la marge tolérée pahéance de la visite.

Pour définir le temps moyen lié a la maintenan@@@mmmée, nous utiliserons
la durée calendaire moyenne d’'une échéance de \aitrée_cal_Egh,) qui
dépend de la charge nominale, exprimée en duréguebesoin en Main
d’Oeuvre moyen (Besoin_Mg,).

_ charge_nomin ale

durée cal Ech = -
- MY Besoin_MO gy (Eq.7)

A partir de I'équation (Eq. 7), nous exprimeronstémps moyen lié a la
maintenance programmeée par la formule suivante:

- TF - TC
UT SM = Z * durée_Cal_ moy_Ech; + Z * durée_Cal_moy_Ech; (Eq.8)
i:lEChi j:]_EChj
Ou
UT_SM Temps d’indisponibilité lié a la maintenance
programmeée
TF Temps de Fonctionnement
Ech Echéancsuivant le temps de fonctionnement
durée Cal _moy Eg¢hDurée calendaire moyenne de I'échéance i
TC Temps Calendaire
Ech Echéance suivant le temps calendaire
durée_Cal_moy_ Eg¢hDurée calendaire moyenne de I'échéance |

Tableau 6. Définition des parametres de I'équatioB

® Nous définirons la charge nominale d’'une échéateemaintenance comme le temps de réalisation des
opérations de maintenance effectuées par un seéuwhtepr de maintenance. De plus, cette chargeadailtr
nominale est estimée dans un contexte d’exploitatiéal (ressources infinies)
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Ainsi, on élabore la somme des rapports entreeleps de fonctionnement et les
échéances de visites multipliés par les duréesdaiees des visites respectives
[Djeridi et al.10].

L’équation 8 permet d’évaluer et de représenterttelmps de maintenance
programmeée effectuée sur un systeme. Cette relggobase sur des durées
d’'inspection moyennées. Cette approche permet diseé une évaluation
macroscopique des temps de maintenance sans premdrempte I'ensemble
des parametres soumis a des incertitudes telsahsehce d’'une main d’ceuvre
ou d’outillage nécessaire ou I'absence de la baneee a un moment donné.

Pour analyser ces parameétres (Main d’ceuvre, Quaill®ieces), nous allons
utiliser I'approche de résolution Monte-Carlo. Nquesentons les parametres
pouvant influer sur la durée calendaire de I'échéade maintenance i dans
I’équation suivante (Equation. 9) :

durée_cal_Ech; =f(durée_cal_moy _Ech;,Dispo_MO ;,Dispo_ Pieces,Dispo_Ouitil ;)
(Eq. 9)

durée cal Egh | Durée calendaire de I'échéance de maintenance i

durée cal moy Eg¢hDurée calendaire moyenne de I'échéance de la visite

Dispo MQ Disponibilité de la Main d’ceuvre de I'échéance i
Dispo_Piecgs | Disponibilité des Piéces de rechange de I'échéance
Dispo_Outil Disponibilité des Outils de I'échéance |

Tableau 7. Définition des parameétres de I'équatiod

Dans cette éguation, nous mettons en évidenceaBngares pouvant étre soumis
a des incertitudes.

* Dispo_MO (Disponibilité de la Main d’ceuvre): Ce parametre permet de
guantifier a un instant donné la durée de mobibsatie la main d’ceuvre. Pour
cette évaluation nous utiliserons deux parametrés .charge en MO
(Charge_MQ nécessaire pour une échéance de visite egpacité de MO
(Cap_MQ autorisée par I'exploitation.

La capacité de la main d’ceuvre se calcule a l'didenombre d’opérateurs de
maintenance (nb_MO) disponibles chez I'exploitaat du nombre d’heures
ouvrées par opérateur et par jour (nb_heures_osivrée

Cap_MO =nb_MO *nb_heures_ouvrées (Eqg. 10)
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La charge en main d'ceuvre se calcule a l'aide denbme d’opérateurs de
maintenance nécessaires (Besoin_MO) pour la vstelant un intervalle de
temps donné et du parametre nb_heures_ouvrées.

Charge_ MO = Besoin_MO*nb_heures_ouvrées (Eq. 11)

Ces deux parameétres seront calculés pour chadaeevalie du temps de
référence (k-(k-1)) pour chaque visite i. Nous depens Eval MO le
parameétre d’évaluation de la Main d’ceuvre.

Eval MO = Charge MO/ Cap_MO (Eq.12)

Dans le cas ou Eval MO > 1 alors la charge en Mauvre est supérieure a la
capacité de l'exploitation entrainant donc un défte main d’ceuvre. Nous

introduirons a la suite le parameétre y associétatide disponibilité de la main
d’'ceuvre.

u 0[0,1] : Disponibilité de la main d’ceuvre.

0: Eval MO >1

n —
1. Eval MO<1

Dans le cas ou cettmndition n’est pas satisfaite (u=Q)Il est alors nécessaire
d’établir une loi de probabilité permettant d’éwalue temps daemise a
disposition de la main d’ceuvre

Dispo_MO = (1-p)* MO_delai (Eq.13)

Oou
Paramétre binaire de disponibilité de la main d'oewéfinie
M par:1: Main d'ceuvre disponible; 0: Main d'ceuyre
indisponible

MO _delai Délai de remise a disposition de la maiaw/re

Tableau 8. Définition des parametres de I'équatiod3
Dans le cadre de notre étude, nous avons élaberdéoude tirage triangulaire

permettant de définir les valeurs (min, mode, naeq) du retour d’expérience
(Figure 31).
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2/(b-a)

min mode max

Figure 31. Description d'une loi triangulaire de paametres T (min, mode,
max)

L'utilisation d’une loi triangulaire permet de pdne en compte la variabilité
des parametres. Par exemple, chez les exploitza#sodefs le délai de mise a
disposition d’une main d'ceuvre est une valeur cgli @efinie mais qui est
dépendante de I'organisation de chacun des exptsita

» Dispo_Piéces (Disponibilité des Pieces de Rechang€e parametre permet
d’évaluer la durée de mobilisation d’'une piece elthange nécessaire au cours
d’'une opération de maintenance.

L’évaluation de ce parameétre peut se faire de d@gons, soit pacomparaison
des pieces nécessaires et des pieces disponil8e# en utilisant lgrobabilité

de non rupture de stock Nous présenterons dans cette partie, la premiére
méthode qui est la plus fidéle a la réalité. Laosade méthode repose sur une
approche pratigue permettant de réaliser I'anabssedisposant de données
approximatives. Cette méthode sera présentée dinajmm (Chapitre VII).
L’évaluation des parametres concernant la displidilies pieces de rechange
par la comparaison est la méthode la plus contaaigndes deux méthodes. Elle
nécessite un inventaire précis et régulier desepide rechange stockeées.

Pour ce faire, il est nécessaire d’'intégrer I'erfsendes références d’'un systeme
Pieces_Refdans le stock. Dans chaque visite de maintendrsgra identifié un
besoin en piéces de rechange pouvant aller d’'umplsimemplacement en
fonction de I'état jusqu’au remplacement systématiql’équipement. Nous
désignerons donc le besoin d’'une piece de rechppgar une visite i sur un
intervalle du temps de référence par VisiecesRef. 1.

Par ailleurs, nous appellerons le stock de piecesrathange situé chez
I'exploitant a chaque instant du temps de référepae SRefy.1), ;. La
comparaison peut-étre réalisée entre les piecegss@ices et les pieces
disponibles en stock. Cette comparaison devra céspla condition suivante :
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Visite,_PiecesRe¢f k1) < SRef kw1 (EQ. 14)

Nous introduirons a la suite le paramétrassocié a I'état de disponibilité d’'une
piece.

o 1[0,1] : Disponibilité de pieces de rechange.

0: Visitei_Piécequf(_(k_l) > SRe{ k-(k-1)

1: Visite,_PiecesRek 1) < SRef k-1

Dans le cas ogette condition n'est pas satisfaites( = 0), il sera nécessaire
d’évaluer le délai de remise a disposition Piecéiidles pieces nécessaires a la
réalisation de la maintenance.

Pour ce faire, nous effectuerons des tirages seiairde probabilité. Cette loi
de probabilité peut étre élaborée en fonction kistbrique des retards constatés
par I'exploitant. Dans une grande partie des amalgaborées, nous avons eu la
connaissance de trois parametres a savoir le ahé@inum, le délai maximum
et le délai mode.

Cette loi de probabilité peut-étre modélisée par lontriangulaire comme nous
I'avons représenté dans I'estimation du délai deendi disposition de la main
d’ceuvre (Figure 31).

Dans les deux méthodes d’analyseniparaison des pieces nécessaires et des
pieces disponibleset la probabilité de non rupture de stock) la prise en
compte des délais associées a la disponibilité dexep de rechange
Dispo_piece®st analysée par la formule suivante :

N eces =(1-o\* Piece. e}
Dispo _ piéces =(1-o) Pieces e fm( q.15)
Oou

Pieces_délai : Délai de remise a disposition djnieee dans le cas d’'une
rupture de stock.
 Dispo_Outil (Disponibilité des Outils): L’évaluation de la durée de

mobilisation d’'un outillage peut rejoindre celleldemain d’'ceuvre.
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En effet, dans chaque visite de maintenance, & $#entifié un besoin en
outillage en fonction de I'opération de maintenaraaisée.

Nous désignerons le besoin d'un outillage j d’'uohéance de visite i sur un
intervalle du temps de référence par Ech_Visetillage, k.«-1).

Le stock d'outillage situé chez I'exploitant a chagintervalle du temps de
reférence sera désigné par SQutil, .

La comparaison est réalisée entre les outillageessaires et les outillages
disponibles en stock. Cette comparaison devra céspla condition suivante :

Ech_Visite_Outillagg, ««-1)< SOutik.«1),j (EQ. 16)

Nous introduirons a la suite le parametrassocié a I'état de disponibilité
d’outillage.

7 J]0,1] : Disponibilité d’outillage.
0: Ech_Visite_Outillage, k-«-1) > SOutik-1),

1: ECh_ViSite_OUti”agQ, k-(k-1) < SOutiIk_(k_l),j

Dans le cas ou cette condition n'est pas satisfat®), il est nécessaire
d’évaluer le temps de remise a disposition Outiaiddl est analysé par la
formule suivante (Eq. 17) :

ispo_Outil = (1- t)* Outil_délai
Dispo_Outil =(1-t)* Outil_deélai (Eq.17)

Oou

Outil_délai : Délai de remise a disposition d’untibege dans le cas d'une
absence d’outil. Ce parametre suit une loi triaagelcomme présenté dans le
délai de mise a disposition de la main d’ceuvreestgieces (Figure 31).

L’ensemble de ces points permet de présenter taulerpermettant d’évaluer le
temps de maintenance programmée (UT_SM) (Eq. 18) :

( duree_cal_Ech; ) ( duree_cal Echy )
i=TF/ + =TC +
k= Eely (1-1;) * MO _Délai; m B | (1- ) * MO_Délai;
UT_SM Z Z t N Z Z ELd I -
k=l =0 (1-0;) * Pieces Délay; m=1 =0 (1- 6j) * Pieces_Delai;
(1-7;) * Outil Délai; L 1- 7;) * Outil_Délai;
. 4
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(Eq.18)
ou

k : nombre d’échéances horaires
m : nombre d’échéances calendaires

TF : Temps de fonctionnement
TC : Temps calendaire
Ech : Périodicité de I'échéance

[11.3.2. Modélisation de la maintenance non progrse

111.3.2.1. Description du processus de maintenarare programmee

L’'objectif de la modélisation de la maintenance rmoegrammeé consiste a
quantifier le temps de maintenance liée a la maartee non programmée. Cette
évaluation est réalisée en élaborant des scérdgipanne potentiels permettant
d’évaluer la disponibilité la plus défavorable.

L’organisation de ce type de maintenance est condiée pata maintenance
programmeée En effet, plus la maintenance programmée serde fai
correctement, moindre sera le risque de panne. |D® Porganisation de la
maintenance non programmée doit étre suffisammiexibfe pour qu’une
perturbation n’altere pas le fonctionnement de I'exploitation.

Le processus de maintenance non programmée esendBél par une
perturbation. L'opérateur de maintenance va réaliserdiagnostic en vue de
détecter la défaillance. Une fois détectée, I'omnavaréparer la piéce ou
remplacer celle—ci. Ensuite une série dests sera appliqguée sur le systeme
pour finaliser leprocessus de restauratiomu systéme (Figure 32).
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Objectif de Echéances de

Disponibilité maintenance
Modélisation de la maintenance non programmée
Détermination Détermination Détermination Ope_ratlons de
. du temps de | dutemps de | dutemps de >malntenance
Perturbations diagnostic |  réparation / | réinstallation non

remplacement programmee

Organisation

logistique

Figure 32. Processus de maintenance non programmeée

111.3.2.2. Evaluation des temps de maintenanceprogrammeée

Dans ce paragraphe, nous allons évaluer les tempraihtenance non
programmée représentés dans l'arbre de dispogiljiitsenté au début du
chapitre Il (Figure 3).

Ce processus pose le probleme de la gestion d'amwrpation. Pour le
résoudre, nous avons proposé une matrice de patitmbcomportant les types
de perturbations ainsi que la probabilité d’apparissociée [Djeridi et al. 10]
(Annexes). De cette matrice, nous eévaluerteisnombre de défaillances
potentiel en utilisant le temps de fonctionnement annuel @H¢ temps moyen
de bon fonctionnement (MTBF). Le temps de mainteadig¢e a la maintenance
non programmeée sera estimé en multipliant le nordbrdéfaillances théoriques
par la durée moyenne d’'une défaillance (Eg. 19).

TF
UT_UM =————*durée_cal moy_def (Eq.19)

MTBF
UT_UM Temps d’indisponibilité lié a la maintenanoen
programmée
TF Temps de Fonctionnement
MTBF Temps moyen entre deux défaillances
durée cal moy defDurée calendaire _moyenne d’'une défaillance

Tableau 9. Définition des parametres de I'équatiod9

A ce stade, la formule (19) donne une évaluatioyanne mais ne permet pas
de prendre en compte la variabilité des paramétnpactant lafiabilité d'une
part et ladurée de restauration du systemapres une défaillance d’autre part.
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La fiabilité exprimée a travers le MTBF dans I'équation (19) @msidérée
comme constante. Nous avons retenu cette hypotdass un but de
simplification des calculs. En réalité, elle évolar fonction de nombreux
parametres tels que : le respect des échéancesaildenance programmée,
I'environnement d’utilisation, le profil de missipetc.

Concernanta durée de restauration du systemenous prendrons en compte
I'incertitude liée a ces parametres en ayant recauta modélisation Monte-

Carlo. De ce fait, nous exprimerons la durée mogetiimmobilisation due a

une défaillance par la relation suivante (Eq. 20) :

durée cal def =f(Tps_diagnostic,Tps_réparaion) (Eg.20)

durée cal def | Durée calendaire d’une défaillance

Tps_diagnostic | Temps de diagnostic

Tps réparation| Temps de réparation

Tableau 10. Définition des parametres de I'équatio@0

Dans cette relation, 2 parametres sont a détermiaesavoir: le temps de
diagnostic et le temps de réparation. Ces paraméamnt évalués en prenant
en compte la gestion des ressources sous-jacanta (’ceuvre, pieces de
rechange et outillage).

» Temps de diagnostic

Le diagnostic permet entre autres de déclenchenayy en fonction de la
criticité des éléments défaillants ou défectuees, dpérations de maintenance
nécessaires pour remettre le systeme en état decimmement.

Dans ce sens, le diagnostic d'une défaillance @eatdéfini comme I'ensemble
des activités permettant d’identifier et de loaliau plus vite la défaillance et
de déclencher les opérations de maintenance naesgsafebvre 09].

L’activité de diagnostic pose de hombreux problépesr les constructeurs de
systemes. En effet, le temps de diagnoskigs( diagnostig d’'une défaillance
peut présenter deux problemes majeurs. Le premmeblgme concerne la
variabilité des temps de diagnostic qui sera fonction de &oigation du client
et particulierement de I'expertise que possederzlient pour élaborer un
diagnostic. L'autre probleme concerne la capitibsa des temps de
diagnostic qui peut étre insuffisante

Pour I'estimation de ces temps, nous avons défiriloi de distribution basée

sur les données dont nous disposons chez le cotgtripour lequel nous avons
entrepris cette étude. Dans cette optique, nousgpauchoisir de définir une loi
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Uniforme ou Triangulaire (figure 31) sur laquelleus avons réalisé des tirages
aléatoires.

» Temps de réparation

Le temps de réparation est évalué dans le cadetie étude en utilisant la
formule suivante (Eqg. 21) :

Tps_réparation =f(Tps_échange_moygq dé¢faillant ) (Eq. 21)

Temps de réparation ou de remplacement | des

Tps_réparation équipements.

Tps_echange_mey wilant] 1€MPS  d’échange  moyen de I'équipement
défaillant

Tableau 11. Définition des parametres de I'équatio@1

L’équipement défaillant (Eq_défaillant) est identifié par I'étude de diagnostic
réalisée au dessus. L'identification de I'équipetrafaillant permet d’évaluer
le temps d’échange moyenTps_échange mdyui est défini avec un effectif
nécessaire. Ce temps d’échange moyen dépend daréa diominale d’un
échange qui est estimé pour chaque équipement mierida stade de
développement du systéme. Ce temps d’échange nusmend également de
'organisation de la logistique comprenant la digpdité des piéces de
rechange, des outils nécessaires et de la mainvekogDe temps sera exprimé a
travers I'équation suivante (Eq. 22) :

Tps_échange moygq defaillant = f (durée_cal, Dispo_MO, Dispo_PiecesDispo_Outil)

(Eq. 22)
Durée_cal Durée calendaire lié au temps d’échaad@guipement
Dispo_ MO Disponibilité de la main d’ceuvre
Dispo_Pieces Disponibilité des pieces de rechagrgessaires
Dispo_Outil Disponibilité de I'outillage

Tableau 12. Définition des parametres de I'équatio@2

Ces parameétres seront estimés similairement auxmgdres estimés dans le
cadre de la maintenance programmée présentéeedpasagraphe précédent.
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Nous présentons ci-dessous le temps de maintenanoe programmée

(UT_UM) (Eq. 23) :

uUT UM Z

\

Tps_diagnostic;
-+
Duree_cal,
+

(1-8)*MO_délai

(1-g)*Piéces_délai,

+

(1-5)*Outil_délaj

L=

j - nombre de pannes potentielles

TF : Temps de fonctionnement
MTBF : Temps de bon fonctionnement moyen

l11.4. Evaluation de la disponibilité

(Eq. 23)

Dans cette étape, I'objectif est dans un premiemptede distinguer la notion
d’indicateur de disponibilité et d’exigence depdisibilité et dans un deuxiéme
temps de présenter la définition d’indicateur dgpdnibilité et dans un dernier
temps, I'évaluation de ces indicateurs.

Dans ce contexte, nous présentons dans la figidessious, une vue simplifiée
de l'analyse de I'exploitation (Figure 33). Dans pecessus, l'analyse de
I'exploitation est déployée pour répondre a un lveqai est ici exprimé par une
exigence en disponibilité. Au cours de I'exploibatid’'un systeme, I'exploitant
va ainsi mesurer la performance de son organisafiorest ici exprimée par
I'indicateur de disponibilité qui sera comparé apkxrformance exigée pour
optimiser I'organisation de la maintenance.

Leviers

Objectifs d’ optimisation de
I'exploitation

Décisions
1

Modélisation de
I’Exploitation

————— Service(s)

» Indicateur(s)

Figure 33. Analyse de l'exploitation
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Un indicateur est une grandeur qui fournit une nmiation sur une variable ou
sur un systeme, afin d’aider un exploitant dargelstion de sa flotte [Girardin et
al., 00].

Le deuxieme objectif de cette section est de ppase méthode permettant de
définir la notion d’indicateur de disponibilité. Bale cas de notre étude, nous
adopterons l'approche inductive pour définir leslicgateurs de suivi de la
disponibilité. Nous suivrons les cing étapes sui@sin

Définition des objectifs du systeme (mission)
Définition des objectifs de I'organisation
Proposition des indicateurs

Détermination des parametres influents
Validation

arwONE

1. Définition des obijectifs du systeme (mission)

Cette étape consiste a identifier les objectifs termes de missions de
I'exploitation. Elle permet de définir les types mhéssion que I'exploitant doit
réaliser, les contraintes d’ordre environnemesetal, .

2. Définition des objectifs de I'organisation

Contrairement I'étape précédente, celle-ci vise mralyserles objectifs
organisationnelles et les contraintes opératioaaajui peuvent étre relatives a
la fourniture des pieces de rechange et des conabham

3. Proposition des indicateurs

La proposition d’indicateurs est directement li@ex abjectifs attendus de
I'exploitant. Ces indicateurs peuvent étre a figalechnique en vue de contrbler
des performances du systeme comme la qualité odislaonibilité d'un
équipement précis. Ces indicateurs peuvent égalengédre a finalité
organisationnelle (par exemple : le nhombre de M€palible a un instant
donné).
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4. Détermination des parametres influents

Les paramétres influents peuvent étre déterminésupa analyse de type
« cause a effet » ou « diagramme d’Ishikawa ». i@@@ametres sont identifies
en fonction de leur pertinence par rapport auxciagiurs proposes.

5. Validation

Cette derniére étape consiste a valider ces imdicst leur adéquation par
rapport aux objectifs de I'exploitation et les mogamis en place pour mesurer
cet indicateur.

Le dernier objectif de ce paragraphe est de présénméthode d’évaluation de
l'indicateur. Cette évaluation est décrite a traviar Figure 34. Dans la Figure
34, la demande opérationnelle est liée au planténmissions qui est issu de la
modélisation de la demande. Le modele d’état dtésyes consiste a caractériser
'ensemble des indisponibilités pouvant interrompeefonctionnement d’'un
systéme. Les indisponibilités ici comptabiliséesnaanent la maintenance
programmeée, qui inclut la maintenance de routirteJaemaintenance non
programmée. Enfin, le dernier chronogramme comcerta disponibilité
réalisable évaluée sur chaque instant qui estcigdici-apres.

FEvaluation de 1a Disponibilité (Niveau Systéme)

o AR ANETNAEREEAEN
@) L T 1 J 1
@ /1 [1]]

1
)

(5)

0
@‘3@ cg? é?é?@@@ \':3\0 Q& & \‘3 @Q\Qd@c)@a@ﬁ@a@a@a@a@
{a«a@&\\m@@w&&@@%@%@@w ORI g
@'&3@ '@ Q\ 'Dt\ Cg;\'\ rD’:\ ng Q@ Qr;’_@ \%@ @ \% @ QP‘ @@é}r{}@@@ r@l@ Qrb@'(\\@,rb\@

Temps de référence

(1) Planming de Demande ( 0: Systéme non Requis 1: Systéme Requis)

(2) Planning de Mamtenance Programmeée {1 : Systeme en Mamtenance Programmeée)

(3) Planning de Mamtenance non Programmeée ( 1 : Systéme en Maintenance non Programmeée)
(4) Planning de Maintenance ({2} + (3))

(5) Evaluation de la dispowmbilité ( 1: Systéme Disponible 0: Systéme Indisponible)

Figure 34. Evaluation de la disponibilité (Niveau gsteme)
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Pour présenter la démarche, nous évaluerons lardisfité réalisableDR pour
chaque instant ou le systeme est engagé. De méme, gmplifier la
démonstration, nous considérons la disponibilitaliséble instantanée, DR
comme une valeur binaire définie ci-dessous.

ou
_ 0(%)
DRI = 1 b0 (Eq.24)
DR; =100% si UT_SM;[JUT_UM; =0 (Eq.25)
DR Disponibilité réalisable instantanée
Temps d’indisponibilité lié a la maintenance prognaée sur
UT_SM . .
un instant i
Temps d’indisponibilité lié a la maintenance nongrammeée
UT_UM . ]
sur un instant i

Tableau 13. Définition des parametres de I'équatio@5

A partir de I'équation (25), il est alors possild&tablir une moyenne des
disponibilités instantanées sur le temps de raéé&r¢Eq. 26):

range_max

<DR>= TRef 1 D2 DR, (Eq.26)
i=1
<DR > Disponibilité réalisable moyenne
DR, Disponibilité réalisable instantanée

TRef Temps de référence
range_max | Plage de référence
Tableau 14. Définition des parametres de I'équatio@6

L’évaluation de la disponibilité effectuée ci-desstoncerne le niveau systeme.
Nous présentons ci-apres, I'évaluation de la digpit®@ d'un ensemble de
systemes. L’évaluation de la disponibilité réallsad’une flotte consiste a
agréger les chronogrammes de la Figure 34, quinsa&tablis pour chaque
systeme, un chronogramme qui sera image de lardispe (Figure 35) de
'ensemble des systéemes.
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Evaluation de la disponibilité (Niveau Flotte)

TN

L

ANA
@ ! [ 1] Y [ 1
® l [ [ [ ]
=

@@@@@@@@@@@@@@@@@@
@6?; f;; Qé; ,,gsﬁb@ "*‘“éi "’i cs:i\ m@?& rﬁ\ S eteleleelelelelols
SR @V E F T 2 5o

'\

Temps de référence

(1) Planning de massion { nb de systemes requis)
{2) Planning de mamtenance (Systéme 1) (1: Systéme 1 en maintenance)
(3) Planning de mamtenance (Systéme 2} (1: Systéme 2 en mamtenance)

{(4) Evaluation de la dispombilité (1: Flotte disponible 0: Flotte indisponible)

Figure 35. Evaluation de la disponibilité d'une fldte de systéemes

L’évaluation de la disponibilité de la flotte costgira a établir I'intersection sur
chaque instant du temps de référence. La dispdgibdalisable instantanée de
la flotte, DR _flotte; sera formulée selon I'expression suivante (Eq.. 27)

m_JSS(D R_S; )

DR_flottej = —-——  (Eq.27)
—

DR _flottg Disponibilité réalisable instantanée d’'une flateesystéemes

Nombre de systémes requis sur un instant i du tedeps

nb S ez
référence
DR S Disponibilité réalisable instantanée de chaquessystj sur un
— instant de référence i

Tableau 15. Définition des parametres de I'équatio@7

A partir de I'équation (27), il est alors possild&tablir une moyenne sur le
temps de référence des disponibilités instantanées
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nb_.
i=Range_max 2\DR_S; )
j=1

W (Eq 28)

<DR_Flotte >=TRef 1+
i=1

Cette représentation permet de superposer les demeésurées sur le terrain et
d’ajuster notre modélisation. Dans cette sectionsravons présenté la méthode
de modélisation de I'exploitation permettant d’émalla disponibilité.

De plus, deux autres indicateurs seront nécesgamasevaluer la performance
de la gestion de la flotte. Ces indicateurs remriese le taux de réussite de
mission ainsi que le taux de redondance.

Le taux de réussite de mission permet de mesaitauk de service de la flotte.
Il caractérise ainsi le principal indicateur potlexploitant de la flotte. Cet
indicateur sera mesuré pour chaque mission planiiéce sur le temps de
référence (Eq. 29):

Missions_Bussies (Eq. 29)
Missions_panifiées

< Reéussite_nssion>=

Le taux de redondance permet de mesurer la caanitgbiliser des ressources
(nb_S) de I'exploitation. Il permet ainsi d’'idemtif les exces de charge et de
mieux ajuster la mobilisation des systemes (Eg. 30)

i=Range_max b S
< Taux_redormdance>=TRef 1, 2 — (Eg. 30)
. nb_S
1=1 3 (DR_Sij)

=1

En conclusion, pour évaluer la performance en digyldé, nous utiliserons les
principaux indicateurs:

« La disponibilité (Eq. 26),
» Le taux de réussite de mission (Eq. 29),
* Le taux de redondance (Eq. 30).

“ Dans cette section, nous avons présenté la disifitniéalisable. Cependant le calcul peut étigligpé a la
disponibilité opérationnelle a condition d’inclues parameétres d’indisponibilité dans la prise emgte de la
disponibilité.
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V. BILAN DE LA MODELISATION

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthodeipant d’évaluer la
disponibilit¢ en suivant les 4 étapes présentées da Figure 18. Nous
présentons dans la figure ci-dessous une syntleesesd4 étapes : modélisation
de la demande, modélisation de l'affectation, medébn de la maintenance et
de I'évaluation de la disponibilité. Ces partieatseprésentées dans ce cadre en
vue d’évaluer la disponibilité (Figure 36).

Nous représentons également dans cette figure daeséement global du
traitement des données permettant de suivre laauétll’évaluation de la
disponibilité. En effet, le séquencement du tragetrdes données commence
par I'identification dumodele de demand€Déterministe ou Stochastiqué qui
sera lgpremiere étape

Endeuxiéme étapeil s’agira de choisir ou d’identifier umodele d’affectation
comme ce que l'on a représenté dans cette figuréa Buite de ces deux
premieres étapes, ymofil de mission avec des horaires de missions sera défini
pour chaque systeme.

La troisieme étapeconsiste a partir dehaque de profil de missionassocié a
chaque systeme d’établir une prévision des opé@stite maintenance sur un
horizon défini. Cette prévision des opérations dantenance permettra de
proposer un planning de maintenance preévisionnal psaque systéme que I'on
appellera lenodéle de maintenance programmeée

L’agrégation de ces modéles de maintenance progéanparmettra de réaliser
le planning de maintenance programmée global flette de systemes qui sera
le modéle de maintenance programmée de la flotte

La quatrieme étape qui consiste amodéliser la maintenance non
programmeée utilise chaque profii de mission et chaque plagnide
maintenance prévisionnel des appareils pour réalis@lanning prévisionnel de
maintenance non programmeée que nous appelleranedele de maintenance
non programmeée A I'image de I'étape précédente, I'agrégatiorcde modeles
de maintenance non programmée permettra de réakseplanning de
maintenance non programmeée global de la flotteyd@®mes qui sera lmodele
de maintenance non programmée de la flotte

Dans ces derniéres étapes, nous avons considélé tragement des données
logistiques est inclus dans les étapes de modélisedspectives (maintenance
programmeée et non programmeée). Enfin, 'ensembleedenodeles établis dans
chaque étape de traitement contribue a évaluispenibilité opérationnelle.
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Modélisation de la P , . Modélisation de la Maintenance Modélisation de la Maintenance non . . L,
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CHAPITRE VI :

Proposition d’'une méethode de
reordonnancement proactif d’un
programme de maintenance

Résumé

Ce chapitre a pour objectif de proposer une méthpelenettant de

réordonnancer un programme de maintenance de regm@active. Nous

proposons dans la premiére partie de ce chapitneragessus d’analyse
structuré en quatre phases : I'évaluation des pednces, la sélection des
heuristiques, la proposition du programme de maariee et le

déploiement de ce programme de maintenance.

Cette méthode repose en partie sur un ensembleurstigues de

réordonnancement que nous proposons dans la segarte de ce

chapitre. Partant d’'un planning de maintenance él&rence, cette
méthode a pour objectif d’effectuer une sélectibore application d’'une
ou de plusieurs heuristiques permettant de propdssr scénarios de
planning de maintenance en adéquation avec lesctédastiques

opérationnelles de I'exploitant (demande, logisgic).
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Chapitre VI : Proposition d'une
methode de réordonnancement
proactive d’'un programme de

maintenance

« L’organisation est une machine a maximiser seehumaines ».

Peter Ferdinand DRUCKER

|. INTRODUCTION : CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

Une des préoccupations majeures du monde indusisied’avoir une
exploitation performante permettant de garantimaeux la qualité des missions
réalisées, le maintien des délais demandés et kmisation des codts
d’exploitation. Toutefois, aujourd’hui la produati@st souvent ordonnancée en
considérant que les systemes sont disponiblestartomnent pour exécuter des
missions sur un horizon planifié.

Dans ces conditions, la détermination de la demapdevisionnelle de
la production, d’'une politique de maintenance dgstesnes, de méthode
d’ordonnancement des opérations de maintenancaféafation des produits
aux machines est un enjeu pour I'optimisation é&gloitation d’'une flotte de
systemes.

Dans ce chapitre, nous traitons un aspect pasicde cette problématique qui
consiste a organiser efficacement un planning datar@ance de sorte a pouvoir
réduire les temps d’arréts des systemes et dop@lesdes de non productivité.
Dans ce contexte, la planification de la maintepade ces systemes est une
activité qui présente un enjeu pour les grandearisgtions. Cette activité se
trouve au centre d’'une organisation multi acteprésentée dans [Djeridi et al.,
2009] constituée de facon générique d'un constmucte systeme, d'un
exploitant (client) et d’'un prestataire de maintes®a (Figure 5). Par ailleurs,
’émergence des contraintes opérationnelles déedlale systémes complexes

19 Théoricien américain du management né le 19 noved®09 a Vienne en Autriche, mort le
11 novembre 2005 a Claremont en Californie auxsHihtis. Il est a I'origine de nombreux conceptfiséts
dans le monde de l'entreprise.
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et la demande croissante de performance exigééeparent ont conduit les
industriels a développer des gammes de servicenegttant de proposer des
offres de services en disponibilité et par la-m&mwmgroposer des plannings de
maintenance « sur mesure » alignés sur I'activitélignt.

L’optimisation de la maintenance s’appuie sur ulaaification des activités. En
effet, elle vise a organiser au mieux I'activitérdaintenance, en liaison avec les
prévisions de travaux a effectuer (actions de raamnice périodiques,
maintenance préventive suite a pronostic ou réiparauite a un diagnostic de
défaillance) et avec la logistique de soutien (apigionnements, stocks,
échanges de pieces, activité de I'atelier, etc.).

Cependant, les systemes peuvent tomber en pameerévisite périodique ou
bien en réparation. Malgré cela, bien souvent Enmhg des missions est
élaboré indépendamment du planning de maintenaraggrgmmeée. Il arrive
gu'’il y ait antagonisme entre les deux planninggagtconséquent un manque de
coordination entre les équipes de maintenance etrabhiction, ce qui nuit au
fonctionnement de la flotte (Figure 37).

| _— ), Aﬂ \ N\ %’“?'J' N\
v QI 1 B @S L@l @CO0 @D
Sauvetage VIP froGn?\rszS Sauvetage T S S+1 T+ S+2
> >,
Planning de missions Planning de Maintenance

C Synchronisatio :

_E Mission

| == -Pénalités(@)
)

- Manque a gagner
> - etc

I
[
¢ |
1
Visites de M
&« Maintenance - .'

Figure 37. Probleme lié a I'antagonisme du planninge missions et du
planning de maintenance

La gestion de la maintenance d’'une flotte est cergbans I'exploitation d’'un
systéme industriel. Elle met en jeu d’'une palsgdect complexité du systéeme,
mis en évidence par lI'importante quantité de sgsteses, de contraintes, de
ressources nécessaires et d’autre part, la coflaborde plusieurs organisations
différentes mettant en évidence la gestion de d&pide des flux
(consommables, rechanges, outillages, documeniaftioret des flux
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d’'informations (expertise, certification des déwmms prises, surveillances de
I'état des stocks, retour d’expérience,...) nécessagu soutien du systeme
industriel.

Face a ce constat lié afitagonisme entre planning de missions et planning
de maintenance nous proposons les 2 leviers d’amélioration suwa

* Heuristiques  d’ordonnancement. L'usage  d’heuristiques de
réordonnancement permettrait de proposer une @a@#m des activités
de maintenance efficace pouvant faire face a undtitnde de
perturbations.

» Soutien logistique flexible Un planning de maintenance « sur mesure »
doit pouvoir reposer sur un soutien logistiqueibiex permettant d’ajuster
'organisation de maintenance (Main d'ceuvre, Piedes rechange,
Outillage,..) en fonction de la prévision de la decdke ou des
perturbations pouvant avoir lieu.

Nous proposons une methode de modélisation pemettactionner ces
leviers d’amélioration qui permet de résoudre lebfgme de planification
précédemment cité et de proposer des pistes paidela la prise de décision
d’'un exploitant.

Ce chapitre sera articulé en quatre parties dissndans un premier temps,
nous présenterons la démarche méthodologique pamhed’ optimiser
I'organisation de la maintenance. Dans un deuxitangs, nous présenterons
successivement les heuristigues de réordonnancequentormeront |'étape
principale de la méthode d’optimisation de la drgpdité. Dans un troisieme
temps, nous établirons un bilan de la démarche dapgl nous présenterons
des éléments de validation de la méthode.

II. PROPOSITION D'UNE APPROCHE DE REORDONNANCEMENT
PROACTIF DE MAINTENANCE

Dans le domaine de la gestion de production, I'omdmcement est une
discipline qui a fait 'objet de nombreux travausrmettant d’aider et de guider
le choix des décideurs dans la planification desviggs de production.
Cependant, I'ordonnancement de la production ap@lau secteur du transport
aeérien ou le concept de « produit » se réfere dauice ou une mission, se
montre nécessairement corrélé a I'ordonnancemenacéeités de maintenance.
Ces activités sont plus complexes a appréhendbagtque la maintenance est
une activité constituée de contraintes qui lui swopres.
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L’'objet de ce paragraphe consiste a présenterrbae de réordonnancement
proactif permettant de proposer des configurataptsnisées du programme de
maintenance. Cette approche devra respecter jectitdsuivants :

 Anticiper les opérations de maintenance non prévues

* Intervenir sur le réordonnancement de différenteauix : total, partiel et
local.

» Exploiter des heuristiques de réordonnancemersiqglas (Figure 11).

 Utiliser le modéle d’exploitation comprenant un rated de demande,
d’affectation, maintenance,..) présenté dans larEig8.

Cette approche de réordonnancement proactive 4sythases distinctes :
'évaluation des performances la sélection des heuristiques
d’ordonnancement la proposition d’'un programme de maintenanceet la
mise en place du programme de maintenance chez leeat (Figure 38).

[ HEURISTIQUE PAR
MODELISATION DE DECALAGE
L’EXPLOITATION HEURISTIQUE PAR |
ﬁ ‘ AGREGATION
EVALUATION DES EVALUATION s e <
INDICATEURS DES DES HEURISTIQUE PAR
PERFORMANCES HEURISTIQUES DESAGREGATION
DEPLOIEMENT PROPOSITION y
DU DU REORDONNANCEMENT
DEPLOIEMENT PROGRAMME PROGRAMME
‘ DES DE DE
RESSOURCES MAINTENANCE_MNNTENANCE ROBUSTESSE

PROGRAMME DE

MAINTENANCE PERFORMANCES

ANALYSE DE LA }
J/

LAPPLICATION DU } L EVALUATION DES
A

Figure 38. Approche de réordonnancement proactif

II.1. Descriptif des étapes de la méthode

Nous allons présenter chacune de ces phases pmifaualiser ensuite sur la
phase de sélection des heuristiques d’ordonnandemen

Pagel32sur234



» Evaluation des performances

Cette phase consiste a réaliser une évaluatiopelésrmances opérationnelles
en termes de disponibilité de I'exploitation. Cedtealuation permettra d’avoir
une estimation quantitative des déficits en dispiété de I'exploitation.

Cette évaluation suit une démarche en 4 étapesstamsa : modéliser la
demande de I'exploitation, modéliser I'affectatidas systemes aux missions,
modéliser la maintenance programmée et non progéanpour enfin évaluer
les performances opérationnelles par le biais dddteurs proposés dans le
chapitre précédent.

e Sélection des heuristiques

Cette phase consiste a sélectionner les heuristidee plus performantes
permettant de répondre aux exigences du client.pioczédé de sélection
s’'appuiera sur un processus de simulation. Ensatiti la simulation, chaque
heuristique va étre évaluée en fonction de sonngietede gain en termes de
disponibilité. Les heuristiques ainsi sélectionngeont celles qui fourniront la
meilleure performance. Cette phase suit 3 étapsmntslles : la sélection des
heuristiques, le réordonnancement hors ligne et pté-évaluation des
performances théoriqgues du réordonnancement (FigQje Cette phase de
sélection des heuristiques va étre détaillée damedtion suivante.

* Proposition du programme de maintenance

Cette phase a pour objectif de fournir les datepé@ration de maintenance pour
plusieurs scenarios de demande et d'incertitudeste (pbhase suit 2 étapes :
Réordonnancement en ligne, Evaluation performanmodustesse du planning

de maintenance.

La premiére étape consiste a effectuer un réoatmrement en ligne pour un
jeu de demande potentiel et d’incertitudes permeti@&valuer la robustesse de
ce planning. La seconde étape permettra de relsaanade la phase de sélection
d’heuristiques ou les performances du programmem@éntenance seront

améliorées par le choix de combinaison d’heurigtsqu

* Mise en place du programme de maintenance

Cette derniere phase concerne « l'opérationnadisati du programme de
maintenance. Il s'agit d’analyser I'applicabilitéd grogramme de maintenance
proposé. Ces analyses concernent la planificatem lidraisons de piéces de
rechange et d’outillage, le planning de travail égsipes de maintenance.
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I1.2. Sélection des heuristiques d’'ordonnancement

La phase de sélection des heuristiques d’ordonnaenteest I'une des phases
centrales de notre démarche puisqu’il s'agit dec&nner les heuristiques les
plus performantes permettant de répondre aux es@getu client.

La sélection d’'une heuristique peut-étre réalsd@ie a I'aide de la simulation,
soit a l'aide d’'un modele de connaissance. Noutetoms dans le cadre de ces
travaux de recherche le premier aspect. Le re@uwsnodeles de connaissance
est explicité dans les travaux de [Tranvouez 208l].

Lors d’'une prise de décision, la sélection d’hdigges a I'aide de la simulation
consiste a simuler I'application d’un ensemble diiques en se projetant
dans le futur. Les heuristiques ainsi sélections@esnt celles qui fourniront la
meilleure performance. Nous proposerons dans leecael cette méthode, un
mécanisme d’'ordonnancement a base de simulatidoroom a cette orientation.

Cette phase suit 3 étapes essentielles sdkction des heuristiquesle
réordonnancement hors ligneet la pré-évaluation des performances
théoriques du réordonnancemefiEigure 39).

L’étape desélection des heuristiquesera réalisé de facon énumérative, ce qui
consiste a sélectionner une a une chaque heusstjgppur évaluer sa
performance dans un réordonnancement hors ligneéleation de combinaison
d’heuristiques sera envisagée apres une premiepogition de programme de
maintenance dans la phase suivante. Cette comtamndiseuristiques aura pour
objectif d'améliorer le réordonnancement a I'imaljen cycle itératif.

L'étape deréordonnancement hors-ligneonsiste a réaliser un traitement de
'ordonnancement de référence hors de son cont@ekesuite a la sélection
d’'une ou plusieurs heuristiques.

A ce stade de traitement, cette étape prendra ement en compte les
contraintes de demande théorique et de dispogibilies systemes. Les
contraintes d’ordre logistique (Pieces de recha@sijllage, Main d’'ceuvre)
seront plutdt exploitées dans la phase suivante.
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Figure 39. Interaction entre la phase de sélectiotles heuristiques et de
proposition du programme de maintenance
L’étape depré-évaluation consiste a mesurer la performance théorique de
I’heuristique appliqguée a I'ordonnancement. Lesdatburs ainsi mesurés sont :
la disponibilité opérationnelle, le taux de réwssile mission et le taux de
redondance.

Le choix des heuristiques adaptées se fera paerfmédiaire de l'arbre de
sélection des heuristiques (Figure 40). Cet arbEsgnte sur chaque branche les
séquences d’heuristiqgues de réordonnancement efloRour chaque sélection
d’heuristiques (A, B ou C), figure I'évaluation d@rrmes de disponibilité
prévisionnelle (X%) apportée par le réordonnancémésultant de cette
heuristique. Les éléments terminaux de chaque beap@sente la disponibilité
prévisionnelle évaluée pour le cumul des heurisgsélectionnées dans cette
branche.
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Figure 40. Arbre de sélection des heuristiques asgé a la solution de
réordonnancement évaluée en termes de disponibilifévisionnelle

Dans le paragraphe suivant, nous allons présentenahiere plus approfondie
chacune des heuristiques gque nous proposons diémshese.

lIl. PROPOSITION DESHEURISTIQUES DE
REORDONNANCEMENT DU PROGRAMME DE MAINTENANCE

Dans ce paragraphe, nous présenterons les di#éreheuristiques
permettant de réordonnancer le planning de maintenaCe réordonnancement
sera effectué en fonction des « opportunittésqu’un exploitant pourra saisir
pour effectuer des opérations de maintenance sgsystame, Nous désignerons
donc ces différentes heuristiques de réordonnantemmmme des
« heuristigues de réordonnancement par opportusités
Avant de décrire les heuristiques, nous allonsgm@&s dans le paragraphe ci-
dessous, les éléments nécessaires a leur définition

YNous définirons le terme « opportunité » comme ¢gn@nt adéquat pour les exploitants pour réaliser de
opérations de maintenance en prenant en comptabigation des missions et de la disponibilitérdesources.
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l1l.1. Présentation des heuristiques de réordonnarement

Dans ce paragraphe, nous allons présenter d’'uneereagénérale les
heuristiques que nous proposons dans cette these.deé faire, nous allons
présenter dans un premier temps les paramétressa@@s a leur analyse a
savoir : Temps de référenceTemps requis Temps de fonctionnementet le
Programme de maintenance

[11.1.1. Notations
 Temps de référence

Le temps de référence (TREF) représente la pédedeeférence choisie pour
I'analyse des temps. Généralement défini pour hans le représenterons dans
notre étude suivant une échelle horaire ou jouralpermettant de mettre en
avant les périodes de mission et de maintenance.

* Temps requis

Le temps requis (TR) représente la période de tepgsdant laquelle
I'utilisateur de l'entité exige qu’elle soit en etd’accomplir une fonction
requise.

* Temps de fonctionnement

Le temps de fonctionnement (TF) est la partie dopteeffectif de disponibilité
correspondant a un état de fonctionnement de tiéenti

Les temps que nous venons de décrire sont présimtéaniére globale, or dans
notre étude, nous les représenterons de mani¢amiasée. Nous présentons ces
temps dans le tableau suivant (Tableau 16).

Temps Notation Définition
Temps de référence TREF TREF € [dd_ref ; df ref]

_ 1siTRel
Temps requis TR 0 sinon Ou
| =[e18]  (Eq. 30)

Temps de TR e [01]

. TF, i
fonctionnement

Tableau 16. Représentation et définition des tempmbexploitation
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* Programme de maintenance

Le programme de maintenance synthétise lI'ensemlgle apérations de
maintenance en vue de maintenir « l'utilisabilitglsO 9241-11 98] d'un
systeme. Dans ce cadre, un programme de mainteresiceonstitué d'un
ensemble de visite de maintenaite

Ou chaque visit&/ est caractérisée par une échédade pouvant étre définie
sur une échelle horaire, calendaire ou par cyalélidation, un ensemble m de
taches de maintenantg et d’'une durée calendaire théoridge

Vi ={Echy, Tm.Dx} (EQ. 32)

Une tache de maintenandg, est quant a elle caractérisée par une zone
d’emplacement dans le systerden,, un typeTy,, faisant référence au mode
d’entretien de la tache, une clas3lg faisant référence au caractére sécuritaire
de la tache, une échéarteeh,, un nombren d’activité A, sur un équipement
Eqgn une toléranc&ao,, un nombrey de Main d’ceuvréMor, (Mog), un nombres
d’Outillage Ou,, (Ow), une durée opératoif@,, et un nombre m de pieces de
rechangeCette tache peut-étre exprimée par la formule stéva

Tm ={Zonm . Ty m .Clm.Echm . Ap . Edm.Dm. Tom.Mog,Ous,Recy | (Eq. 33)

* Ty,: Les taches de maintenance sont typées en 3agoup
o Opération de vérifications selon état.
o Dépose de I'élément concerné a chaque échéance gesir
opérations de reconditionnement.
o Remplacement systématique de I'élément concerné.

* Cly: Les taches sont classées selon 3 degrés d’iammeart

0 «_» Les échéances et le mode opératoire peuvena@apté sans
autorisation.

0 «*» Les échéances et le mode opératoire peuard fobjet
d’adaptation avec accord du constructeur.

0 «**» Les échéances et le mode opératoire negdfaire I'objet
d’adaptation qu'avec I'accord du constructeur et datorités de
certification.
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» A, Les activités qui constituent une tache de maarte€eT,, peuvent étre
variées. Elles sont globalement communes a tous/pes de taches de
maintenance. On retrouve les activités de prépatale traitement et de
reconditionnement.

L’ensemble de ces relations va étre utilisé dangal@graphe suivant pour la
présentation des heuristiques de réordonnancement.

111.1.2. Les heuristiques de réordonnancement

Dans la pratique les activites de réeordonnancendnt programme de
maintenance se limitent généralement au décalage éahéances de
maintenance. Cette pratique consiste a réalisesdégations de maintenance le
plus tard possible en utilisant la tolérance asémipar le programme de
maintenance.

Cette pratique de réordonnancement reste limitée lgoréordonnancement de
la maintenance d’'un ensemble de systemes et poonisgr la disponibilité de
celui-ci.

Pour élargir I'éventail des solutions, nous prop@sdrois heuristiques qui
couvrent 'ensemble des réordonnancements posgipse 41) :

* Heuristigue de réordonnancement par décalageCette heuristique
ajoute a celle que nous avons décrite au desda# lde pouvoir ajuster
de maniere optimale en amont ou en aval la dateédisation de
I'opération de maintenance.

» Heuristigue de réordonnancement par agrégation Cette heuristique
consiste a regrouper des taches de maintenancetpanimla réalisation
de lots de maintenance.

* Heuristigue de réordonnancement par désagrégation Cette
heuristique réalise le traitement inverse de laéménte heuristique.Le
principe de cette heuristique consiste a désagrémer visite de
maintenance en plusieurs lots permettant d’étadsr dpérations de
maintenance au cours du temps et de lisser laelt@rgravail.

Parmi les heuristigues que nous proposons dansiglaref ci-dessous,

I'heuristique de réordonnancement par décalage gteritbasée sur des valeurs
moyennes ou sur des plages de valeur de décalage.
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Concernant les deux autres heuristiques, l'agr@gatt la désagrégation des
taches de maintenance peuvent étre réaliséegsdinction de I'emplacement
sur le systeme ou va étre réalisée la maintengweage), soit en fonction du
temps d'immobilisation engendré par ces taches de maintenance.

« par opportunité »

HR par HR par HR par
Décalage Agrégation Désagrégation
(HRDc) (HRA) (HRDs)

HRDc par HRDc par valeur HRA HRA par HRDs HRDs par
valeur moyenn statistique de par temps par ; temps
de décalage décalage Zonage d’'immobilisation Zonage d'immobilisation

Figure 41. Représentation arborescente des heurigties de
réordonnancement

Heuristiques de
Réordonnancement (HR)

[1l.2. Heuristique de réordonnancement par décalage

[11.2.1. Présentation générale de I'heuristique

Cette méthode consiste a simplement retarder atifgert!’'exécution des taches
posant des probléemes de disponibilité. Cette méthedt habituellement
appliquée pour résoudre les incohérences, provequareune perturbation, liées
au respect des contraintes de temps et de ressource

Nous décrivons ci-dessous les parameétres d’engéesorties ainsi que les
contraintes et ressources du processus de réommemant par décalage
présentés a la figure suivante (Figure 42).

Cette méthode de réordonnancement fournit en stetielates d’exécution ainsi
que les durées des taches de maintenance préataibleslectionnées pour
réordonnancer le planning de maintenance. Nousniekfns les « ordres de
Maintenance » par les deux parametres suivantes dé&xécution et durees.
Ces ordres de maintenance sont fournis par lirédraire du modeéle de
demande, d’incertitude et de réordonnancementféecrice. Cette méthode est
soumise a plusieurs contraintes (objectif de didplité, tolérance amont,
tolérance aval).
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La tolérance aval désigne la marge temporelle admissible pour pentede
cette tache. La tolérance amofl) @ésigne la marge économique admissible
pour I'anticipation d’'une opération de maintenance.

Cette méthode s’appuie principalement sur le pragra de maintenance dans
lequel est décrit I'échéancier des opérations dénter@ance ainsi que les
ressources (Main d'ceuvre, Outillage, Pieces dearagd) nécessaires a la
réalisation des taches de maintenance.

[11.2.2. Description détaillée de I'heuristique

Nous proposons ci-dessous un descriptif détaillé processus de
réordonnancement par décalage (Figure 42).

Objectif de Tolérance  Toleérance
disponibilite amont (ce) aval (B)
e bR E bl L bbbl R bbbl
Reordonnancement :
de référence — 1 (1) (2)

Ordre (s)
de
maintenance

Decalage des
Selection des g

— i Taches de
tiaches potentielles ;
Maintenance

Modéle de demande
référence

Modele d'incertitude
de reference

Evaluation des (3) —
Froposition de

Programme de
maintenance

performances du
réor donnancement

* Heuristique par
aggregation

* Heuristique par
désagregation

Frogramme
de
maintenance

Figure 42. Démarche de réordonnancement par décalag

Cette heuristique est articulée autour de 3 prosesSélection des taches
potentielles (1) Décalage des taches de maintenance sélectionnées g2
I'Evaluation des performances du réordonnancement3).

[11.2.2.1. Sélection des taches potentielles

Ce processus consiste a cibler les taches pénallsanperformances de
I'ordonnancement. Une tache sélectionnée réponeua drincipales conditions,
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a savoir, la planification de cette tache pendantréneau de temps requis et
I'indisponibilité des ressources permettant laisadsibn de cette tache. Dans la
figure ci-dessous, nous présentons un exemple daniplg d’exploitation
représenté pour 1 systéme et constitué dienning de demande d’'un
planning de maintenance programméeet d’un planning de ressources
(Figure 43).

Dans lI'exemple, le planning de demande est représear des créneaux de
temps requis (TfRde méme durée sur un temps de référence donéet lhaut
d'un créneau (TR signifie un besoin d’'un systéme disponible. Lanpiing de
maintenance programmée met en évidence des taahemathtenance ;T
disposées sur le temps de référence. L’état haut cféneau Tindique I'état du
systéme en maintenance. Enfin, le planning de wesscest ici représenté de
facon binaire (ressource disponible ou indisponibie le temps de référence.

Nb Syst ) Temps de référence ;
F'y el Lz
1
TR, » TR 4 TR, TRy TRy,
= R Tt
1 jour i i
s i Sélection des taches |
Maint. P1 og. /\
Syst en Maint. -- ‘( >\
T, T; F T;
Syst en Dispo. k2 1o ‘.,__: i >

i t

Ressources
(MO) 4

Ress. Dispo 1
Ress. Indispo ! - - - -

Sélection pour Interférence avec le TR: T

Sélection pour Indisponibilité des ressources: T,

Figure 43. Description du principe de sélection dafiches de maintenance a
réordonnancer

A partir des conditions que nous avons énoncées phut, nous avons
sélectionnée {Ten raison de sa planification dans un intervadl@dmps requis et
Ti+1 en raison de sa planification dans une périodelesuressources sont
indisponibles.
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111.2.2.2. Décalage des taches de maintenancetsg@eées

Cette étape consiste a mettre en ceuvre la simulatbarr décaler les dates
d’exécution des taches de maintenance que nous sawahectionnées
précédemment. La simulation repose sur un prosedsutirage de valeurs
extraites d’'une loi Uniforme de paramétresi|{}).

Le processus de décalage est décrit dans la figinaessous (Figure 44). Ce
processus est structuré en cing étapesalyse de la plage de décalage de la
tache (2.1) Réalisation de tirage suivant une loi de distributn (2.2)
Décalage de I'exécution de la tache (2,&valuation de 'emplacement de la
tache (2.4)et Synthese des ordres de maintenance (2.5)

Modéle de demande

s — (1)
de reférence Sélection des taches

Réordonnancement de potentielles
réféerence — 7]

Fin de traitement
des taches potentielles

_ Ordres de

Synthese des ordres ¢e y
maintenance

maintenance (2.5)

1
I 1
Tolérancj |
Amont @) 1 Analysedelaplage d¢ i
! décalage de la tachs !
Tolérance i (2.1) |
Aval(B) | ,
1 3 l 1
1 1
H Réalisation detirage i
! suivantloide ]
H distribution U,B) !
i (2.2) :
Modéle I T :
d'incertitude Décalage de la tache :
de référence : suivant le tirage réalisf |
: (2.3) i
1
1 . . 1
: Emplacement l SAeIchon_ delaj
I inadapté Evaluation de tache suivant
1 emplacement de la
| tache (2.4)
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Evaluation deq (3)
performances

Figure 44. Schéma de principe du processus de déage des taches
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* Analyse de la plage de décalage (2.1)

L’'analyse de la plage de décalage consiste a aviauelérance amont et aval
de chaque tache en liaison avec le modele de den{&iglre 45). La valeur de
B (Tolérance avale) est généralement indiquée dansprbgramme de
maintenance pour chaque tache. La valeest a évaluer en fonction du colt sur
un horizon long terme de cette tache de maintenance

Temp s dereference

Nb Syt
4 * >
1
TR » TR 1 TR; TR+ TR 2
- R "t
1jow )
Maint Pro Sélection des taches
amt. Prog. ; /\
S}'st en Mawnt oo

Svsten Dispo.

{ S |
b P "

Fezzources
(M)

Fess DIspo -

Resz Indizpo

Figure 45. Analyse de la plage de décalage

» Réalisation de tirage et décalage de la tache (2(2)3)

Cette étape consiste a prélever une valeur (dd)ueer loi de distribution
uniforme Ug, B) et de calculer avec cette valeur la nouvelle darécution de
la tdche de maintenance.

« Evaluation de I'emplacement de la tache (2.4)

A la suite du tirage, une évaluation de I'emplaceiht® |la tache est réalisée en
vérifiant deux conditions successives :
- La premiére évaluation concerne la présence décleetde maintenance
hors du créneau de temps requis.
- La deuxieme évaluation concerne la disponibilités dessources pour
réaliser la tache de maintenance.
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Dans le cas ou ces deux conditions sont satisfaitee autre tache sera
sélectionnée dans le groupe des taches potentiellpsocessus (1).

» Synthese des ordres de maintenance (2.5)

Cette étape consiste a dresser une synthése deésatle maintenance en
mettant en évidence la description des taches d&enance avec leur date de
début actualisé qui constituera les ordres de aamce.

[11.2.2.3. Evaluation des performances

Ce processus d’évaluation permet de mesurer ldsrp@mces opérationnelles
du réordonnancement obtenu. Cette évaluation getda maniere instantanée
sur le temps de référence. Dans le cas ou la peasfuze cible n’est pas atteinte,
le recours a d’autres heuristiques doit étre egeisa

[11.2.3. Synthése

Cette heuristique consiste a proposer des décatiegEshes de maintenance en
fonction de leur disposition par rapport au plagnde missions. Ce type de
réordonnancement se place dans le cadre de réamcement local. Il permet
de reconstruire trés rapidement un ordonnancenadr@rent suite a des aléas
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[11.3. Heuristique de réordonnancement par agrégatbn

111.3.1. Présentation générale de I'heuristique

Cette heuristique permet de reconstruire un ordaceraent en élaborant des
groupes de taches permettant a un exploitant damisex les périodes de
disponibilité entre opérations de maintenance. Qresipes de taches seront
désignés dans notre étude par « des lots de manter. Cette méthode est
habituellement appliquée pour réordonnancer lenitgnde maintenance d’un
systéme effectuant peu de missions.

Cette méthode de réordonnancement fournit en sdetse différents lots de
maintenance ainsi que leur composition, a savoduige calendaire (durge
date de début (dy le nombre de taches de maintenance (pp_tkn lot de
maintenance est défini suivant la relation suivante

L, :{ddp,duréep,nb_tkp} (Eq. 34)

Nous faisons la distinction entre un lot de maiatex® et un ordre de
maintenance sachant qu’'un lot de maintenance cdmipéaau moins 2 ordres
de maintenance.

Le dimensionnement des lots est réalisé par les lniai I'ordonnancement de
référence, le modele de demande et d’incertitudefdeence.

Ce réordonnancement est soumis a des contraintaeremes d’objectif de
disponibilité, de zones et de temps moyen entrent@a@nce. Les ressources
utilisées par ce processus de réordonnancemenerm@mt principalement le
programme de maintenance.

111.3.2. Description détaillée de I'heuristique

Nous proposons un descriptif détaillé de I'heuriséi de réordonnancement par
agrégation a travers la figure ci-dessous (Figéje 4
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Temps Moy
entre
Zones naintenance

Objectif de
disponibilite

Reéordommancement de :
reférence — 4 (1)
v | Identification
Modele de demande !
—LD * -

référence Rl Agragation

NCI requis TNE,, das tiches
de maintenance

Lots de
maintenance

Ordre (5) de
maintenance

Modele
d’incertitude de
référence

FProposition de
programine de
maintenance

1

Evaluation des
performances du
réordonnancement

+Heuristique par
desaggregation

*Heuristique par
"“""“""“"""“""T """""""""""""""" décalage

Prograrmime
de
maintenance

Figure 46. Démarche de réordonnancement par agrégah

Cette heuristique est articulée autour de 3 prosedslentification des temps
non requis (1), Agrégation des taches de maintenanc@) etEvaluation des
performances du réordonnancement3).

[11.3.2.1. Identification des temps non requis
Ce processus consiste a parcourir le planningetieadde pour comptabiliser

les fenétres de temps non requis et les classkEmetion de leur date de début
et de leur durée.

111.3.2.2. Agrégation des taches de maintenance

Le processus de réordonnancement par agrégation pewre deux
orientations : réordonnancement suivant le temjpsmdobilisation engendré par
les opérations de maintenance et réordonnancemevéans le zonage du
systéme. Nous allons reprendre chacune de cedatitgrs ci-dessous.

111.3.2.2.1. Processus d’agrégation suivant le teaipnmobilisation
Ce mode de réordonnancement permet de trier léetade maintenance en

fonction du temps d'immobilisation engendré (Figdi®. Pour ce faire quatre
étapes sont nécessaires :
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» Sélection des taches de maintenance (2.1)

» Génération des stratégies d’agrégation de taches.22,
» Elaboration des lots de maintenance (2.3)

» Synthese des ordres de maintenance (2.4).

Ordre(s) de

Ordre(s) de .
maintenance

maintenanc& 2)

S 1)
wodeiece | dencaton ce
demande de P q
ez (TNR)
référence
P T e TS fommmmmmmm g
i Agrégation des taches de maintenance (2) TNRi ]
1 P 1
1 P i Génération des | !
Réordonnancement ! Sélection des | T stratégies de i Temps Moy
A R S 3 X «—L—  entre
dereference i mt:i(r:lrtfr?ac:i d'agrégation de | | maintenance
: €.1) taches (2.2 |
1
! | :
i 1
o _ ! Elaborationdes | |
Modele d’incertitude 1 lots de 1, Llotsde
de référence ! mainten ancg 5 maintenance
! .
1
: I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
Synthése de(s) i
1
1
1
1
1
1

Evaluation des ©)
performances du
réordonnancemerjt

Figure 47. Principe de réordonnancement par agrégain suivant le temps
d'immobilisation engendré par les activités de maitenance

Les principales entrées de ce processus conceytengs non requis identifiés
dans le processus (1), le réordonnancement deenéférqui sera utilisé pour
sélectionner les taches de maintenance pouvante fdiobjet d'un
réordonnancement et enfin le temps moyen entretemnce. En sortie, ce
processus délivre les lots et les ordres de mantan Nous allons reprendre les
Sous processus constituant le processus d’agragatio

. Sélection des taches de maintenance (2.1)

Ce processus consiste a analyser les intervalldgchdage possibles de chaque
tache de maintenance en utilisant leur toléranc@saible ) ou de leur marge

Pagel48sur234



économique ) que nous aurons défini dans ce processus. Daoasleou la
tache admet une marge temporelle amont ou aval,sella sélectionnée pour
étre réordonnancée avec un groupe de taches, cpnésenté dans la figure du
paragraphe précédent (Figure 45).

. Génération des stratégies d’agrégation de taches.22
Cette étape consiste a générer des solutions ddorgmncement utilisant

plusieurs stratégies d’agrégation. Nous pouvons uided 2 stratégies
d’agrégation (Figure 48).

Nb Sys Temps de référence ‘
A L
1
TRj2 TRj.1 TR TRj+1 TRj+2
. o
1jour
Maint. Prog.
A
Syst en Maint : : |
] =R
Syst en Dispo- ! ' ' >
Ti2 Ti-1 Ti Ti+1 t
Maint. Prog.
Solution1 |
Syst en Maint ==
’ Il (=) ]
Syst en Dispo- ! 11 >
Ti-o TiaTi Tj Tis1 t
Maint. Prog.
A
Solution 2 T
Syst en Maint _| f{/ \
11 .
Syst en Dispo- ! 11 >
Ti-2 Tia Ti Ti+1Ti t

Figure 48. Description des stratégies d'agrégatiopossibles

Dans cette figure, nous avons illustré I'alternaiivagrégation qui pourrait
avoir lieu dans le cadre de latache T

. Elaboration des lots de maintenance (2.3)

Cette étape consiste a élaborer des regroupementsaahes que nous
appellerons des lots de maintenance. Chaque;letda constitué d’au moins
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deux taches de maintenance. La sélection des taahgsjue la génération des
stratégies d’'agrégation permettent d’établir parséguent des lots (Figure 49).
Le choix d’'une stratégie se fait principalement f[@amprise en compte de la
disponibilité des ressources.

L= {Ti1, Ti}
Lo={Ti+1, Tisa}
Nb Syst Temps de référence
A i »
1
TRi2 TR TR; TR+ TR 42
) > Tt
1jour
Maint. Prog.
Solution 1 i Lot1 Loto
Syst en Maint
Syst en Dispo- ” >
Ti2 TiaTi Tiv1 Tis2 t

Figure 49. Présentation des lots de taches de manance

. Synthese des ordres de maintenance (2.4)

Cette étape consiste a dresser une synthese deisésclie maintenance en
mettant en évidence la description des lots de tera@mce avec leurs dates de
début ainsi que leur composition, qui constituetestordres de maintenance.

111.3.2.2.2. Processus d’agrégation suivant le gerdu systeme

Contrairement au processus d’agrégation précéderd, mode de
réordonnancement permet de trier les tdches detenaimmce en fonction de
'emplacement sur le systéme des opérations asetalNous définirons ces
emplacements par des zones. Pour ce faire, sieftEgnt nécessaires (Figure
50) :

» Définition des zones du systeme (2.1),

» Sélection des taches de maintenance (2.2),

» Correspondance entre taches sélectionnées et zordEntifiees (2.3),
« Evaluation des durées de maintenance par zones (R.4

» Elaboration des lots de maintenance (2.5),

» Synthése des ordre(s) de maintenance (2.6)
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Modéle de Identification des
demande de temps non requis
référence (TNR) (1) S A .
Agrégation des taches de maintenance (2)
|-~ -~~~ ———=—=-- —— T T e m——— 1
Zones du ! Définitions des :
Svstome : zones du systéme I
y I (2.1) I
I 1
I 1
I 1
Réordonnancement! Sélection des tachgs Correspondance :
deréférence——] de maintenance (Taches sélectionnégs |
: 2.2) & zones identifiées)| |
| (2.3) I
I 1
N A H . - z 1
Modele d'incertitude ! Estimation des duréds ,
de référence de maintenance / | 1 Temps Mo
Zones (2.4) ! P y
I entre

l ! I maintenance

1
Elaboration des Lot | Lots de
de maintenance (2.5|) maintenance

Synthese de(s)
ordre(s) de
maintenance (2.6) | 1

Ordre(s) de
maintenance

Evaluation des @)
performances du
réordonnancemerit

Figure 50. Processus de réordonnancement par agrégm suivant le
zonage du systéme

» Définition des zones du systeme (2.1)

Cette étape a pour objectif de définir les zonesnglacement des taches de
maintenance du systeme représentées par le pagaméddans le cadre de la
maintenance de systeme complexe, la définition demes n’est pas
systématiquement présentée dans le programme deemance. Dans ce cas,
les prestataires de maintenance doivent proposeralees adaptées permettant
de fractionner et de répartir les activités de memiance. Une des conditions
nécessaires a cette étude est l'indépendance des.Zén d'autres termes, les
activités de maintenance définies pour une zorgonent pas avoir d’'influence
importante sur une autre zone. Dans la figure ss0@s nous proposons un
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exemple de systeme constitué de 5 zones d’emplatedams lesquelles les
équipements seront identifiés par le paranigtye (Figure 51).

]
]
1
1
]
]
L

Figure 51. Description des zones du systeme S

La définition des zones du systeme appliquée aeligle ci-dessus est
représentée dans la relation (Equation 35) ci-aessso

Z=121,22.23.24.Z5} (Eq 35)

Dans chaque zone, une identification des équipesmest réalisée. Cette
identification est utilisée pour établir une copasdance entre :

- les équipements compris dans les zones,

- les taches de maintenance portant sur ces égeiggem

Par exemple, les équipements identifiés dans lae Z@nsont présentés dans la
relation suivante :

Z4¢ ={Eqa Eds . Edc Eqp Ede. Edr ) (Eq 36)

» Sélection des taches de maintenance (2.2)

Dans cette étape, les taches sélectionnées onpéieglicités élevées et des
charges de travail associées importantes. A tieeethple, pour une utilisation
annuelle de 1500 heures de vol d'un systéme aérelie$ correspondent aux
taches réalisées tous les 500 heures de vol oudsus? a 18 mois. Ce choix
de taches de maintenance permet une flexibilité rémdonnancement du
programme de maintenance et une utilisation plusaee des heuristiques.

» Correspondance des taches sélectionnées et des sadentifiées (2.3)
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Cette étape consiste a analyser la correspondageqlipements identifiés
dans chaque tachig(Eq,) a réaliser et des équipements inclus dans chaque
zone Z«(Eqp). Dans le cas ou la correspondance est vérifiégdae T sera
réalisée dans le cadre de la zone Cette analyse de correspondance est
résumeée par la relation suivante (Equation 37):

Si Ti(Edm) =Zk(Edp) (Eq 37)
Alors Tje Zg

» Estimation des durées de groupe de taches de mainémce / zong2.4)

D’une zone a une autre, le nombre de taches ddaenaimce (T durée) peut étre
différent. Il est alors nécessaire d’évaluer leseda de groupe de taches de
maintenance pour chaque zone_(Hrée) en vue d'élaborer des lots de
maintenance concordant aux fenétres de temps ngaisre

n
Z;_durée= ZTi_durée (Eq 38)
i=1

» Elaboration des lots (2.5)

La réalisation des lots de maintenance tient cordptéa durée, du nombre de
taches et de la zone d’emplacement des tachesideenance.

Cette étape consiste a faire coincider les lotmdmtenance élaborés avec les
fenétres de temps non requis (Figure 52). Dansaiosrtcas, les lots de

maintenance peuvent étre répartis sur plusieurgeplale temps non requis.
Cette répartition est dle au fait que la durée eldot de maintenance est
supérieure a la durée de la plus grande plagendiesteon requis compris dans
le temps de référence.

Lotj = Zj_durée (Eq 39)

Si TNR; 2 Lot;
Alors Lotj -~ TNR; (EQ 40)
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Nb Syst Temps de référence
A

1

TRi—2| TR TR TR+ TRj+2 TRi+3 TRj+4 TRi+5

1jour

Maint. Prog.

J I DN CINmD O ponann
Syst en Disp o- ; : ' ™

| ——
/ g ™
Z; _durée \

(I 10
\Ll L2 13 L4 L5
Lotissementdes Taches /
\!\ _’/
I I
Maint. Prog. !
4TNR .3 TNR;.2 JirNRi_]_ TNRj INR ;1 TNRj+4
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Figure 52. Principe d'agrégation des taches de maemance suivant les
zones identifiées du systeme

Dans la figure ci-dessus nous avons représenté wamme de
réordonnancement par agrégation des taches deemante en fonction des
zones du systeme.

Nous avons illustré dans cette figure lintérét gi&ger les taches de
maintenance pour permettre a I'exploitant de mettcksposition le nombre de
systeme requis pendant les plages de tempefldr réaliser la maintenance en
temps masqué. Les taches de maintenance ainsiiG@h&es présentent toutes
de grandes périodicités permettant I'élaboratioldis de maintenance.

Dans cet exemple nous pouvons mettre en évidendat le5, qui regroupe
'ensemble des opérations de maintenance effectugda zone 1 (Z1). Ce lot a
été inséré dans lintervalle de temps non requiRINen raison des tolérances
admises par les taches. Ces tolérances ont peemigpgusser I'ensemble des
taches de la zone jusqu’a cet intervalle de teropgaquis.
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» Synthese de(s) ordre(s) de maintenance (2.6)
Cette étape consiste a dresser une synthése degésatle maintenance en
mettant en décrivant les lots de maintenance augs dates de début ainsi que
leur composition qui constitueront les ordres denteaance.

[11.3.2.3. Evaluation des performances

L’évaluation des performances de I'exploitationrezqa les étapes d’évaluation
énoncées dans le paragraphe précédent.

[11.3.3. Synthése

Cette heuristiqgue consiste a regrouper les tachenaintenance en fonction de
leur emplacement par rapport au planning de missiGr type d’heuristiques se
place dans le cadre du réordonnancement totalcat béfinis comme nous

I'avons présenté dans I'état de I'art (Chapitre. V)
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l11.4. Heuristique de réordonnancement par désagréation

l11.4.1. Présentation générale de I'heuristique

A l'inverse de I'heuristique précédente, cette igue permet de reconstruire
un ordonnancement en proposant un lotissement &d®wd de maintenance
permettant a un exploitant d’étaler les opératid@smaintenance sur une plus
longue période.

Cette technique est habituellement appliquée pandonnancer un programme
de maintenance de systeme hautement sollicité.

La description des flux d’entrées et de sortiescéegrocessus est quasiment
similaire a la représentation de la derniére hegus (Figure 53). Elle se
distingue par les contraintes de lotissement (N dt® maintenance maximal,
Temps maximal par lot).

111.4.2. Présentation détaillée de I'heuristique

Nous proposons un descriptif détaillé de I'heuriséi de réordonnancement par
désagrégation a travers la figure ci-dessous (E&f)r

Nb lot
Temps maintenance
Zones max /lot max

Objectif de
disponibilité

Réordonnancement de| ?3)
référence—— 1 » @ @

Lots de

Sélection Identification -
maintenance

des visites des temps
candidates "| non requis

Modéle de demande
référence

Désagrégation
TNR des visites
candidates

Ordre(s) de
maintenance

Modele
d'incertitude de
référence

]

Evaluation des (4)

Proposition de
—_ |  programme

0 de maintenance
réordonnancement

*Heuristique
par aggrégation

*Heuristique
par décalage

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
H performances du
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Programme
de
maintenance

Figure 53. Démarche de réordonnancement par désagyé&tion
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Cette heuristique est articulée autour de 4 prosesSélection des visites
candidates (1) Identification des Temps non requis (2)Désagrégation des
visites de maintenance (3¢tEvaluation des performances (4)

[11.4.2.1. Sélection des visites candidates

Cette étape consiste a cibler les visités les plus pénalisantes pour la
performance de I'ordonnancement. Cette sélectiant pe baser sur la durée
d'une visite de maintenance maximale. Chaque visékectionnée va étre
désagrégée pour étre étalée dans les temps nois.retunsemble des visites
ainsi sélectionnées seront regroupées sous l'efseMib présenté dans la
relation suivante (Equation 41) :

\Ye ={Vcl,V02,..,Vcn} (Eq 41)
[11.4.2.2. Identification des temps non requis

Ce processus consiste a parcourir le planningetieadde pour comptabiliser
les fenétres de temps non requis. Cette étapén@idie a celle du paragraphe
11.3.2.1.

111.4.2.3. Désagrégation des visites de maintenance

De la méme maniere, le processus de désagrégatsonigites de maintenance
peut suivre deux procédés: réordonnancement gduiven temps
d'immobilisation et le réordonnancement suivanzémage du systeme. Nous
allons reprendre chacun de ces procédeés ci-dessous.

111.4.2.3.1. Réordonnancement suivant le temps ahighilisation

Ce mode de réordonnancement permet de trier légetade maintenance en
fonction du temps d’immobilisation engendré par téehes (Figure 54).Pour ce
faire quatre étapes sont nécessaires :

« Sélection des taches de maintenance (3.1)

» Génération de stratégies de désagrégation (3,2)
» Elaboration des lots (3.3),

» Synthese de(s) ordre(s) de maintenance (3.4).
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1

]

i >

: Ordre(s) de maintenance
i

1
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Evaluation des
performances du
réordonnancemen

4

Figure 54. Processus de réordonnancement par désagation suivant le
temps d'immobilisation du systeme

Les étapes (3.1) (3.3) et (3.4) sont identiquesé&apes que nous avons décrites
dans I'heuristiqgue de réordonnancement par agmydious allons ci-dessous
expliciter la génération de stratégie de désagmyés.2).

» Génération de stratégies de désagrégati@B.2)

Cette étape consiste a générer des solutions ddgorémncement reposant sur
plusieurs stratégies de désagrégation (FigureL®s)solutions de désagrégation
sont liées a la méthode de tri des taches de maimte dans chacun des Temps
Non Requis (TNR). Dans I'exemple ci-dessous no@sgmtons deux solutions
de réordonnancement :

- les taches seront triées par ordre décroissattiigke (Solution 1).

- les taches seront triées par ordre d'arrivée tatemps (Solution 2).

La premiere solution consiste a classer les tiohesrdre décroissant de durée.
Dans cet exemple, le classement des taches dawdesl'suivant :

C={T6; T7; T8, T1; T2; T3; T4, T5} (Eq 42)

A la suite de ce classement, chaque tache sertisglgee consécutivement et
placée dans le temps non requis ayant la duréisanuiis.
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La deuxieme solution consiste a conserver le atassed’origine des taches de
maintenance et de les placer successivement datenips non requis.

Nb Syst Temps de référence
A
. TNR TNR o TNR 3
TR1 TR TR3 TR,
>
1 jour
Maint. Prog.
A
TS
Syst en Maint
i T1|T2| T6 IT7|T8|
Systen Dispo- >
Maint. Prog.
. A
Solution 1 T4T4T5
Syst en Maint
) T7 | T8 | T6 | T1|T2 |
Systen Dispo- >
Maint. Prog.
Solution2 1 e TS
Syst en Maint;
T6 T7 | T8
Syst en Disp 1 |T2I | | | >

Figure 55. Description des stratégies de désagrégat possibles

Les stratégies de désagrégation peuvent étre nasdwme elles doivent
cependant étre spécifiques au cas d’application.

111.4.2.3.2. Réordonnancement suivant le zonagsydteme

Ce mode de réordonnancement permet de trier léedade maintenance en
fonction de I'emplacement des opérations a réalmer le systeme. Nous
définirons ces emplacements par des zones (Fig)rd”bur ce faire six étapes
sont nécessaires :

» Définition des zones du systeme (3.1),

» Sélection des taches de maintenance (3.2),

» Correspondance entre taches sélectionnées et zordEntifiees (3.3),
» Estimations des durées de maintenance par zones4}.

» Elaboration des lots de maintenance (3.5),

» Synthése des ordre(s) de maintenance (3.6)
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" 32| | 1
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1
1
| |
Synthése de(s) :

ordre(s) de
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Figure 56. Processus de réordonnancement par désagation suivant le
zonage du systéme

Les étapes présentées dans la figure ci-dessusdemiiques aux étapes que
nous avons décrites dans I'heuristique de réorduemaent par agrégation.
Nous allons ci-dessous présenter le principe dagilégation a travers la figure
ci-dessous (Figure 57).
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Figure 57. Principe de désagrégation de visites pabnage

De cette figure, nous pouvons déduire que ce typera@rdonnancement
convient pour la répartition des opérations de teai@nce au cours du temps.
Les lots de taches seront placés avant I'arrivda date de visite initiale.

111.4.2.4. Evaluation des performances

L’évaluation des performances est similaire a lhéadon réalisée dans le
paragraphe précédent.

[11.4.3. Synthése

Ce type d’heuristiques consiste a désagréger kteyid’'un programme de
maintenance. Contrairement aux deux autres hejuesiqui se placent dans le
cadre du réordonnancement total ou local, ce typeudstiques est plutét

exploité pour un réordonnancement partiel. Dangype d’'ordonnancement, on
s’intéresse a un groupe ou ensemble de tacheglinning de maintenance.
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V. BILAN DE LA MODELISATION

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthooefant d’ameéliorer le

réordonnancement d’'un programme de maintenance uen dkoptimiser la
disponibilité d’'un ensemble de systemes.
Cette méthode repose sur 4 parties distinctest: des lieux, Sélection des
heuristiques adaptées, Proposition de programmmaletenance et Mise en
ceuvre du programme de maintenance. Dans le cadoettie méthode, nous
avons proposé des heuristiques permettant dertegtitde réordonnancer les
opérations de maintenance en fonction des opptégird’'un exploitant de
systeme.

Les heuristiques que nous proposons dans cette thg@soupent des opérations
de décalage, d’agrégation et de désagrégationidtastde maintenance. Le
retour d’expérience des industriels montre un @tt@our |'utilisation de ces
méthodes de réordonnancement des activités deenamte. Ce retour d’expert
montre que ces méthodes ne peuvent pas étre aggdigdirectement sur
'exploitation analysée, elles doivent faire I'objd’adaptation dans ce qui
concerne lidentification des contraintes de maiatece et des ressources mais
également dans la définition des criteres de réurdlocement en d’autres
termes ce que I'on va chercher a optimiser ensatili ces heuristiques. Dans
notre cas, nous nous sommes penchés sur 'am@iod la disponibilité, mais
elles peuvent étre également intéressantes poudinensionnement des
ressources néecessaires a la maintenance. Noustoreseen annexes des cas
d’études lies a l'utilisation de ces heuristiques des systemes complexes
différents.
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CHAPITRE VII :

Application de la méthodologie pour la
maitrise de la disponibilité d'une flotte
d’hélicopteres

Résumé

Nous décrirons dans ce chapitre la mise en ceugrprd@ositions visant a
améliorer les performances de I'exploitation d'dlogte d’hélicoptéres en
termes de disponibilité.

L’application de nos propositions sera structuré8 eemps.

Dans un premier temps nous avons présenté la deéengrermettant
d’évaluer la disponibilité d'une flotte d'aéronef®ans un deuxiéme
temps, nous avons analysé les principaux contuipsita I'indisponibilité
sur lesquels nous pourrions nous focaliser powdlianer la disponibilité.
Dans un dernier temps, nous avons recentré notunele ésur le
réordonnancement du programme de maintenance teefloge.

Pagel63sur234



PLAN DU CHAPITRE

CHAPITRE VII : APPLICATION DE LA METHODOLOGIE POUR LA MAITRISE DE LA
DISPONIBILITE D'UNE FLOTTE D'HELICOPTERES

Lo CONTEXTE oottt ettt e e e e e e e e e e e s se et e et e e e e e et e e e e e eeeeeaaenneaaanns 166
1.1. Confidentialite deS rESUIALS ........uuuiiiiiiiiiiiie e e e e 166
i = d o] o] ¢= 11 (o] =3 (U o 1= 166

1.2.1. Description des caractéristiques organi8aBtes.............ccccceeevviiiiiieeeee e e s 167
[.2.2. Description de la demande ...........occeeeeiiiii e e e e e e 167

[I. MODELISATION DE L'EXPLOITATION ET EVALUATION DE LA DISPONIBILITE168
0 O 1 (0 Yo 18 o 1o T o PP PPPPPPPPPPPRR 168
I1.2. Modélisation déterministe de I'eXpPloitatioN...........uueeeieiiiiiiiiiee e 169

[1.2.1. Modélisation de 1a demMaNE ..........coeeeeeiiiiiiiiiiie e 169
[1.2.2. Modélisation de I'affeECtation ..........ceeeeeeeeeeeiiiiiiiccee e e 170
11.2.3. Modélisation de 1a MaINTENANCE.......uumeeeeeeeeeii i e s e 170
11.2.3.1. Modélisation de la maintenance programmee...........ccoeeeeeeiiiiiiccinvnnieenieeennn. 170
11.2.3.2. Modélisation de la maintenance NON PrOUTEEE ........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiien e e 176
11.2.4. Evaluation de la diSponibilité.........cceeuiiiiiiiiiiiiiie e 180
[1.3. Modélisation stochastique de I'eXploitation...............oevveeiiiiiiiiiiiie e 181
11.3.1. Modélisation de 1a MaINTENANCE........uuumeeeeeeeeeieiieiiiiiieiee e e e e e s aeseenrereeeeeees 181
11.3.1.1. Modélisation de la maintenance programmee............ccoeevvrrvrrrnniiieeeeeeeeneeenns 181
11.3.1.2. Modélisation de la maintenance NON PrOTTEEE ..........cuvvereiiieieieeeeeeeeeaeaeiniaeans 185
[1.3.2. Evaluation de la diSponibilite.........ccceiiiieeeeiiiiiicii e 187
R S @) T 11153 (o] 1 PP PP 187

lll. ANALYSE DES LEVIERS D’AMELIORATION DE LA DISPO NIBILITE.......cccccceee..... 188
1 O o T 18 o [ PP PP 188
[11.2. Analyse des gains en diSPONIDIlItE. ....cccceereeriiiiiiie e 189

[11.2.1. Analyse de SENSIDIlILE ...........uiiieeeeeiiiiiiiieeee e 189
[11.2.2. Bilan et RecommandationsS..........cccccuuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 191
[11.3. CONCIUSIONS ...ttt ettt ettt et e e e e e bbbt b s e e e e e e e e aaeaeeeas 191

IV. AMELIORATION DE LA DISPONIBILITE PAR L'OPTIMISA TION DU

PROGRAMME DE MAINTENANCE ..ot 192
Y I [ 11 Yo [T £ [0 OO PPPPPPPTR 192
IV.2. Analyse du Programme de MaiNteNANCE .........c.ccoeeeiiiiiiiieeeiiiiiiieee e ereeeee e e e e e eaae 192

IV.2.1. Sélection des heuristiques PotentielleS............cooeeiiiiiiiiiiiiie e 192

IV.2.2. Proposition du programme de MaiNte@NanCe...........uuuuuuiiiiiieeeeeeeeeeereeeeeseieeenneenenns 193

IV.2.3. Mise en place du programme de MaiNteNaNCe ........ccoeviieiieiiiiriiiiiiiiaee e 198
V. BILAN DE L’ETUDE : VERS UN MODELE DE MAITRISE DE LA DISPONIBILITE DE
I o I T I 17N 1 L U 198

Pagel64sur234




Chapitre VII :
Application de la méthodologie pour la
maitrise de la disponibilité d’une flotte
d’hélicopteres

« L'expérience est une observation provoquée dahstlde faire naitre une
idéex.

Claude BERNARD

Dans ce chapitre, nous présentons une applicagsrcadncepts proposés
dans cette these. Le choix du domaine d’étude weshé vers des exploitants
d’hélicopteres : Ce travail de these a en effeeffectué, sous forme de contrat
CIFRE, avec la société EUROCOPTER, leader mondaalsda construction
d’hélicopteres.

Depuis quelques années, les constructeurs d’héficesp et en particulier

EUROCOPTER s’intéressent de plus en plus a la gitbpo de prestations de
service « en disponibilité ». Ces prestations deice peuvent étre de niveaux
d’engagement différents allant de la livraison geéxes en temps garanti au
succes de réalisation d’une mission en passanieparaintien en condition

opérationnelle d’une flotte avec un niveau de didptté garanti.

La proposition de ce type de prestations de serméeessite une grande
connaissance de l'organisation d’'un exploitant at gxtension d’'une capacité
de maitrise de la disponibilité d’'une flotte deteyses.

Les exploitants de flotte d’hélicoptéres sont lesgipaux « clients » de notre
étude, puisqu’ils ont un intérét vitalnaaitriser la disponibilité de leur flotte
qui est un vecteur prépondérant de la rentabiétéedr exploitation.

Cette démarche de maitrise de la disponibilitépestentée dans ce chapitre a
travers cing paragraphes.

Le premier paragraphe préciseclentexte d’étudedans lequel sera présentée
I'exploitation.

® Extrait d’Introduction a I'étude de la médecine expérimentale
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Le deuxieme paragraphe met en ceuvremidthode de modélisation de
I'exploitation permettant d’aboutir a une évaluation de la digplie.

Le troisieme paragraphe présente anealyse des leviers d’amélioration de la
disponibilité.

Le quatriéme paragraphe présente un levier d’anadiom de la disponibilité en
utilisant laméthode de réordonnancement d’'un programme de maighance
d’une flotte d’hélicoptéres.

Le dernier paragraphe présenie bilan de I'étude réalisée sur I'exploitation.
Cette synthese permettra de caractériser ce queappellerons umodele de
maitrise de la disponibilité

. CONTEXTE

[.1. Confidentialité des résultats

Dans I'aéronautique comme dans de nombreux domaieesines données
sont jugées confidentielles. Ces données (fiapildésponibilité, colt de
maintenance, etc..) font I'objet de risque conauret et impliquent des sous-
traitants, équipementiers et clients a qui nousdgwn respect de discrétion.

Dans ce cadre, I'exploitation étudiée et les réssiprésentés dans ce document
sont fictifs. Toutefois, pour garder un aspect ipertt, nous nous sommes
attachés a élaborer un cas d’étude vraisemblaaies & définition comme dans
I'exécution.

|.2. Exploitation étudiée

Les propositions expérimentales de nos modéles séalisées sur une
exploitation d’hélicopteres militaires choisie pol@s raisons suivantes : sa
simplicité globale (afin de limiter 'exemple) ebrs intérét potentiel en termes
de disponibilité.

Notons qu’a ce jour, Eurocopter utilise les métlsogeoposees ici pour des
analyses de disponibilité réalisées dans le catHrabs de prestations de
service en disponibilité, d’'amélioration de la ntamance et de maitrise de la
disponibilité. L’entreprise dispose d’un retourxpérience sur des exploitations
représentatives des différents environnements tpengls, ce qui a donc
permis de valider nos modeles sur des cas réels.

Dans ce paragraphe, nous présentons les caraqtéssbrganisationnelles et
d’exploitation. Cette étude (Figure 58) s’appuie sne exploitation d’aéronefs
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destinés a la surveillance territoriale. Nous pamsvetrouver ce type d’activité
dans les organisations douaniéres, de gardesdrestide sécurité civile,...

1.2.1. Description des caractéristiques organisasdles

1.2.2.

Flotte. Cette exploitation est constituée de 4 aéronefsnéme type et
équipés de maniere identique.

Maintenance Dans cette exploitation, les niveaux de maintedarD et

| sont réalisés par lintermédiaire des ressourpessentées dans la
cartographie de I'exploitation (Figure 58). La ntaimance de ces aéronefs
suit le programme de maintenance de chaque appareil

Logistique. L’exploitation est constituée d'un entrepdt deckage
permettant la gestion des piéces de rechange aiulilages utilisés au
cours d’'une opération de maintenance.

Un entrepdt régional est implanté a proximité @égploitation permettant
de réguler le niveau de stock de pieces de rechémgmi par le
constructeur. Cet entrep6t permet 'acheminemestpitces de rechange
et des outillages vers I'exploitation en 15 jounyr@és. Dans le cas d’'une
commande de piéces de rechange ou d’outillage suaréconstructeur,
45 jours ouvrés d’acheminement seront nécessamasfurnir I'élément
demandé a I'exploitant.

Description de la demande

» Caractéristique de demande a court termelL'exploitation de cette flotte

a pour objectif de réaliser des missions de sliawee territoriale. Elle
consiste a survoler les points P1 a P6, situésalistance moyenne d'1
heure de vol de I'exploitation.

La durée maximale de mission est définie pour 2dsu

o Caractéristique de demande a long terme L’exploitation est

opérationnelle 24 h/24, 300 jours par an. L'expltddn repose sur une
demande déterministe constituée de 4 périodesivdtast au cours de
'année.

12 Dans I'industrie aéronautique, les activités déntemance sont classées selon 3 niveaux de mairter®, |,
D. Le niveau O représente I'ensemble des opératiengparation ou d’échange standard d’'un équipemen
pied de I'appareil. Le niveau | regroupe les opérat de maintenance effectuée sur des équipemsdtss @u
pied de I'appareil ou en atelier. Le niveau D cspand aux opérations de maintenance effectuéesxganple
sur des cartes électroniques. Ces opérations ritecesn général des bancs de test et sont enajérélisées
par I'équipementier en charge de I'équipement.
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Nous présentons dans la figure 58 le détail desastrictures de cette
exploitation concernant la typologie des missioles,nombre d’ateliers de

maintenance, gestion de stock, etc... (Figure 58).

N\ - -
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Flotte Personnel de Infrastructures
maintenance
- EiieL 2 - Hangar : 1
- 4 Panthers quipes : L - Cap. d’'accueil : 2 HC
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. Maintenance
- 'Uﬂ - Niveau de maintenance : Ol
TTEY - WE : 8hlj
=G \ H'angar de L Y - Hrs de maintenance / hdv : 4,5
==/ maintenance i
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Figure 58. Cartographie de I'exploitation

A travers cette étude de cas, nous proposomsodigliser I'exploitation en vue
d’évaluer la disponibilité sur une période d’'un an et peposer des éléments
d’amélioration de la disponibilité permettant une disponibilité opérationnelle
annuelle de 75% et une disponibilité de servicaiale de 100%.

II. MODELISATION DE L'EXPLOITATION ET EVALUATION DE
LA DISPONIBILITE

[1.1. Introduction

Dans ce paragraphe, nous présentons la démarchmodélisation de
I'exploitation présentée sous une approche détéstaigans un premier temps
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et sous une approche stochastique dans un seaopd.t€es deux approches
permettront de comparer les résultats issus ddaresanalyses.

[1.2. Modélisation déterministe de I'exploitation

Dans ce paragraphe, nous présenterons les di#éreatapes de
modélisation en proposant une analyse de la demaledéaffectation, de la
maintenance et enfin de I'évaluation de la dispititéb

[1.2.1. Modélisation de la demande

Cette exploitation traite deux types de missiotes surveillance et la
formation au pilotage. La premiére activité repnése/00 heures de vol (hdv)
pour les 4 aéronefs alors que la deuxieme acthat@éeprésente que 400 hdv
(Tableau 17).

Type de mission Surveillance Formation
Temps de
fonctionnement [hdv] 700 400
Durée de mission [hdv 2
Créneau requis (7ﬁpsri/)2f%?s)
[hrs/hrs — j/7]] 7il7]
jours ouvrés [j/an] 235 | 65

Tableau 17. Caractéristique de la demande

Les caractéristiques de la demande décrites damabdkeau 17, permettent de
proposer le modele de demande dans la table cbaes@ableau 18). Ce

tableau présente les périodes d’activités, lessdddedébut et de fin de chaque
période et le nombre d’appareils requis.

Per!oq,e Date de Début Date de Fin Nb Systgmes
d’activités Requis
P1 15 Sept. 09 15 Nov. 09 2
P2 15 Déc. 09 15 Janv. 10 1
P3 15 Feévr. 10 15 Mars 10 1
P4 30 Avril. 10 15 Sept 10 4

Tableau 18. Description du modele de demande
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[1.2.2. Modélisation de I'affectation

Dans cette exploitation, I'affectation de ces aéfsrse fait par groupe de 2
aéronefs. Nous admettrons que le groupe 1 serdito@ndes aéronefs HC1 et
HC2 et le groupe 2, des aéronefs HC3 et HC4. Chaqus groupe présentera
son propre taux d’affectation. Nous avons repré&sentessous le temps de
fonctionnement prévisionnel de chaque aéronef €cabll9).

Temps de
Groupe Aéronefs| Affectation Affectation fonctionnement
(HC) Niveau Groupe | Niveau systeme| apres affectation

(TF) [hdv]

G1 - Hcl 50% 50% (G1) 274

HC2 50% (G1) 274

HC3 50% (G2) 274

“ | "hcs >0% 50% (G2) 274

Tableau 19. Temps de fonctionnement apres affectatis des aéronefs

11.2.3. Modélisation de la maintenance
11.2.3.1. Modélisation de la maintenance programmee

Dans ce paragraphe, nous ferons une analyse desciiles parametres
pris en compte dans la maintenance programmeée combégat initial de
chaque aéronef, les différents types de visitesa@imtenance par aéronef et les
durées associées a chaque visite.

L’ état initial de chaque aéronef décrit le point de départ ded&tL’état initial
d’'un aéronef est ici quantifié par le nombre d’'lesude vol capitalisé. Dans
notre étude, les états initiaux des aéronefs sstithés dans la table suivante
(Tableau 20):

Aéronefs Etat calendaire Initial
[hdv]
HC1 100
HC2 500
HC3 3000
HC4 2000

Tableau 20. Etat initial de chaque aéronef
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L’état initial d’'un aéronef va conditionner l'atteeé d’'une échéance de
maintenance. En effet, une visite qui devra étree feoutes les 6000hrs de
fonctionnement pour un aéronef avec un état calendatial de 100hrs et un
temps de fonctionnement annuel de 600 hrs, sumaead bout de 10 ans et
donc n'impactera pas sa disponibilité annuelle pahtes 9 premieres années.

Pour ce qui concerne, les différents types de edsitle maintenance
programmeée, nous considérons : lasites SupplémentairegS), les visites
Techniques(T) et lesGrandes VisitegGV) explicités dans [Djeridi et al., 10].
D’'un aéronef a un autre, les échéances des dif&&ransites de maintenance
peuvent varier de par sa fiabilité, sa mainten&bilou encore par son
architecture. Nous présentons dans le tableau ssieds les échéances des
aéronefs (Tableau 21).

Echéances de Echéances de Echéances

visites visites de
Supplémentaires Techniques Grande Visite

HC (S) (M (GV)
Ech.S ?1‘;';?18 Ech.T [r)]‘érrﬁe Ech.GV ?1‘;';?18

[Hav] [Hrs /1pers] [Hav] [Hrs / 1 pers] [Hav] [Hrs/1pers]

HC1| 50 30 500 120 5000 300
HC2 | 75 35 750 150 6000 350
HC3 | 100 40 800 170 7000 400
HC4 | 200 45 900 190 8000 450

Tableau 21. Description des échéances et des durdesvisites de
maintenance par aéronef

Pour chaque échéance de visite représentée daablkau 21, il est nécessaire
de prendre en compte la durée nominale de chaggite Viburnie par le
programme de maintenance du constructeur.

A partir de ce tableau, nous allons évaluer pumésenter la disponibilité
opérationnelle de la flotte dans premier casaressources infinieset dans un
deuxiéme casressources finies

* Analyse du temps de maintenance programmeée (Ressoufinies)
Dans ce premier cas, nous ne prendrons pas enedespindisponibilités liées

aux ressources (main d’'ceuvre, pieces de rechangatihges). De I'équation
(8) présentée dans le chapitre précédent et dasédsmdu Tableau 22, nous
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avons estimé le temps moyen de maintenance prog¥arpour chaque appareil
UT_SMuci, UT_SMycz, UT_SMycs, UT_SMycs. Nous présentons ci-dessous
I'estimation de UT_SMc; et par extension UT_SMe :

ENT] _ThHc1 *durée_nonScq
ECh.SHCl

ENT L *durée_nonT.qc1
UT_SMHC]_:

ENT] Thcy *durée_nonGV.yc1
ECh.GVHCl

UT_SMHCl:150hI’S

UT_Sleotte: UT_SM‘|C1+ UT_SM_|C2+ UT_SM_|C3+ UT_SM_|C4

» Analyse du temps de maintenance programmeée (Ressofimies)

Dans le cas ou nous devons prendre en compte $sourees liées a la
maintenance, les parametres présentés dans lealidhlene sont pas suffisants.
Nous utiliserons en plus de ces parametrebetoin maximal en personnel
(MO max) pour chaque échéance de maintendhableau 22).

HC1 HC2 HC3 HC4

Durée | MO | Durée | MO | Durée| MO | Durée| MO
nom. | max | nom. | max | nom. | max | nom. | max
S 30 2 35 2 40 2 45 2
T 120 3 150 3 170 3 190 3
GV 300 4 350 4 400 4 450 4

Tableau 22. Description des durées nominales et thesoin en Main d'ceuvre
maximal par échéance de maintenance
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La gestion des Piéces de rechange est estimédiades données recueillies
sur le terrain pour 'année antérieute disponibilité des pieces de rechange
dédiée a la Maintenance Programmée est estimée %.9Gette estimation
signifie que 95% des pieces nécessaires sont pséserce, sur le temps de
référence. Pour les 5% d’indisponibilité de pi¢aemis utiliserons un délai de
mise a disposition moyen de 48h calendaires peamtetacheminement des
pieces manquantes.

Nous avons évalué a nouveau le temps moyen deenaimte programmee pour
chaque appareil UT_SM;, UT_SMyco UT_SMycs UT_SMyc4 et présenté ci-
dessous I'évaluation de UT_$M et de UT_SMe

UT_SMyc1=165hrs

Des évaluations d’'UT_SM, nous proposons un planmiexploitation sous

forme d'un diagramme de Gantt (Figure 59) constautour d’un planning de
demande, d'un planning de missions et d’'un planmegmaintenance de la
flotte.

Ce tableau met en évidence les éléments suivants:

- Le temps de référence défini du 15 septembre 20@Daodt 2010,

- Le planning de demande présentant les 4 périddesvités (P1, P2, P3,
P4) avec le nombre d’appareils,

- Le planning de missions présentant les objectifsh@w a réaliser par
chaque appatreil,

- Le décompte des hdv a partir de I'état initial @lv lde chaque appareil
jusqu’a la fin de la période de référence.

- Le planning de maintenance mettant en eévidenceétds®ances de
maintenance pour chaque appareil.
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15-Févr | 27-févr 15-juil | 30-juil | 15-aoit | 30-aoit

~n.,|-==..m_ua|-=n..u —mnn...._uaun...._—muin _u_.._|==. —r..,u._.i_._uau._.:m..

—r..,n._.n.:._u_.._u._.".:..

_ Tps de référence (Tref) _ _~ -umw-_uaummﬁn_—mnon._u_.._uonn —mnno.._u_.._u..o.._— mmn_uanmm.n

P4

Plg.demande (Nb HC)
_ _

Plg. miszion HC1 (Nb Hiv) 274 hdv
Décompte (Nb hdv) HC1 160 160 192 192 224 224 224 34 34
Plg. mission HC2 (Nb Hiv) 274 hdv
Décompte (Nb hdv) HC2 360 360 302 392 624 624 624 774 774
Plg. mission HC3 (Nh Hdv) 274 hdv
Décempte (Nb hdv) HC3 3060 | 3060 3002 | 3092 3124 3124 | 3124 [ 3124 [ 3124 | 3124 | 3124
Plg. mission HC4 (Nbh Hdv) 274 hdv
Décompte (Wb hdv) HC4 2060 | 2060 2092 | 2002 2124 2124
Plg. Maint. Prog HC1 51 _ _
Plg. Maint, Prog HC2 81
Plg. Maint. Prog HC3
Plg. Maint, Prog HC4 _ _ _ _

Figure59. Diagramme de Gantt présentant I'exploitation de la flotte (Planning de demande et Planning de maintenance)
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La planification des échéances de maintenancetéstalpar les 4 parametres
suivants :

- La date début de I'échéance de maintenance,

- La charge de travail associée a I'échéance,

- La durée calendaire résultant de la charge deiltrava

- La date d’achévement de I'échéance de maintenance.

Nous rappelons que [I'exploitation mobilise 2 eéqgaipdopérateurs de
maintenance pour une journée de travail de 8h (€ig8). La capacité de travalil

est de 32 hrs/ jour.

Nous avons présenté a partir de cette figure, tdhgge de ces échéances de
maintenance par période d’activité et par appakeis durées calendaires des
opérations de maintenance sont estimées pour gperdbilité des ressources

infinies (Tableau 23).

Période| Echéan¢eHC | Date débu{ Charge | DurégDate fin
P1 S1 HC1l 26-sept 15h/2H 1j| 27-sept
P2 S1 HC2 19-déc. 18h/2H| 2j| 21-déc.
P3

S1 HC3| 1-mars 20h/2H|  2j| 03-mais

S3 HC1l| O07-mai 15h/2H| 1] 08-ma

S4 HC1l| 21-mai 15h/2H] 1| 22-ma

S5 HC1| 05-juin 15h/2H[ 1| O06-juin

S3 HC2| 12-juin 18h/2H| 2j| 14-juin
P4

S1 HC4| 18-aolt | 22h/2H| 2j| 20-ao(t

Tableau 23. Classement des échéances de maintengoaepériode
d'activité et par appareil (Planification initiale)

A lissue de cette synthese, nous pouvons remarqiesr échéances de
maintenance planifiées sur le méme instant enmmaima déficit de charge dans

les périodes P3 et P4 surlignées en gris.
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Nous présentons dans le tableau ci-dessous (Talddéaua synthese des
échéances de maintenance avec des durées opératnismlidées adaptées a la
charge en main d’'ceuvre de I'exploitation.

Périodg Echéance HC D,ate Charge | Durég Date fin : D?Ia'. Date fm,
début initiale |[d'opération consolidee
P1 S1 HC1 26-sept| 15h/2H 1] 27-sepf
P2 S1 HC2 19-déc.| 18h/2H| 2] 21-déc
P3 S2 |HC2| 17-févr. | 18h/2H | 2] | 19-févr. 1] 20-févr.
S1 HC3| 1-mars | 20h/2H 2] 03-mars
S3 HC1] O07-mai | 15h/2H| 1] 08-mai
S4 HC1 21-mai | 15h/2H| 1] 22-mai
S5 HC1 05-juin | 15h/2H| 1] 06-juin
S3 HC2| 12-juin | 18h/2H| 2] 14-juin
P4
T1 HC2]| 02-juil. | 50h/3H | 2] 04-juil. 2] 06-juil.
T1 HC3| 18-juil. | 57h/3H | 3] 21-juil. 2] 23-juil.
S1 HC4| 18-ao0t| 22h/2H| 2] 20-ao0f

Tableau 24. Classement des échéances de maintengoaepériode
d'activité et par appareil (Planification consolidee)

Ce paragraphe a permis d'établir une synthése deSagces de maintenance
programmée de la flotte avec I'ensemble des resssuassociées. Nous allons
par la suite analyser la maintenance non programmeée

11.2.3.2. Modélisation de la maintenance non progree

Dans ce paragraphe, nous allons décrire les pamsnptis en compte

dans la maintenance non programmeée comme :

lditkaldies aéronefs, les

temps de diagnostic et les temps de réparatiofiabdité des aéronefs dépend
en partie de la maniere dont la maintenance pragesarest opérée. Dans notre
étude, nous utiliserons une fiabilité globale deéitonef obtenue a partir d’'un
historigue dans lequel nous avons mesuré le tengyen entre 2 défaillances.
Ce temps sera présenté par la fiabilité en hdv dantableau ci-dessous
(Tableau 25).
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Délai de
Aéronefs Fiabilité (hdv) Nb de pannes | rétablissement
(hrs)
HC1 15 18
HC2 18 15 3
HC3 15 18
HCA4 20 14

Tableau 25. Etat de la fiabilité des aéronefs et doombre de pannes
potentielles

Dans le cadre de la modélisation déterministe, nougposons une durée
moyenne du temps de rétablissement d'un systemes apne défaillance
comprenant le temps de diagnostic et le temps giragon. Le positionnement
des défaillances sur le planning d’exploitationefféctué de maniere cyclique.
Nous admettrons que le cycle est utilisé commeelaps moyen de bon
fonctionnement et par extension comme la fiabgitehdv d’'un aéronef. Nous
présentons ci-dessous a titre d’exemple, une syattles dates des différentes
défaillances pour I'appareil HC1 (Tableau 26).

Période| DéfaillanceDate débuf Durée
D1 17-sept
D2 19-sept
P1 D3 22-sept
D4 24-sept
D5 27-sept
D6 19-déc.
P2 D7 24-déc.
D8 29-déc.
D9 19-fév.
P3 D10 2atey. | oS
D11 04-mai
D12 06-mai
D13 11-mai
D14 15-mai
P4 D15 18-mai
D16 20-mai
D17 25-mai
D18 29-mai

Tableau 26. Description des dates de défaillancesepisionnelles de
I'appareil HC1 pour les quatre périodes d'activité
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A partir de cette table, nous évaluons le tempsd@tenance non programmée
de l'appareil HC1 UT_UN|c; et de la flotte UT_UMye:

UT_UMHC]_ = 54hrs

UT_UMgone= 216 hrs
Nous complétons alors le planning d’exploitational&igure 59 par le planning
de maintenance non programmée pour chaque appdl@ils avons ainsi
représenté le nouveau planning d’exploitation darfigure ci-dessous (Figure

60). Ce planning d’exploitation sera évalué en &rde disponibilité dans le
paragraphe suivant.

Pagel78sur234



_ Tps de référence (Tref) _

—"....__".E._u_.._..__".:..

15-déc _u_r;n

_ 15-sept _ 30-sept|15-oct _ 30-0ct —,...-_._..:._u_.._-:o..

15-févr

27-fevr

15-mars _..__.._-E"...m

15-avr _ 30-avr

15-ma

30-mai

15-juin _ua..__._:_

15-juil | 30-juil

Hu.-z..:_u_u-z_._._

| Plzdemande ) |

P4

Plg. mizsion HC1 (Nb Hdy)

Décompte (Wb hdv) HC1 160 160 192 192 224 224 224
Plg. mission HC2 (Nh Hiv)

Décompte (Wb hdv) HC2 380 | 360 592 502 624 624 624
Plg. mission HC3 (Nh Hiv)

Décompte (Wb hdv) HC3 3060 | 3060 3002 | 3092 3124 3124 | 3124
Plg. mizsion HC4 (Nb Hdy)

Décompte (Wb hdv) HC4 20680 | 2060 2092 | 2082 212 2124 | 2124

Plg. Maint. Prog HC1

Plg.

[aint. Prog HC2

Plg. Maint. Prog HC3

Plg. Maint. Prog HC4

Plg. Maint. Non Prog HC1

Plg. Maint. ¥on Prog HC2

L 0]

Plg. Maint. Non Prog HC3

Plg. Maint. Non Prog HC4

174 hdv

174 hdv

174 hdv

174 hdv

Figure&0. Diagramme de Gantt présentant |'exploitation de la flotte (Planning de demande et Planning de maintenance programmeée et non programmee)
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11.2.4. Evaluation de la disponibilité

Dans l'analyse déterministe proposée, nous évaiseta disponibilité de
maniére instantanée. L'ensemble des disponibiliitdstantanées seront
moyennées sur la période de référence.

A partir de la figure 60, nous avons mesuré legatdurs que nous présentons
ci-dessous. Nous représentons les 3 principauxcatelirs que nous avons
retenus dans le chapitre V, a savoir la dispondbitie la flotte, le taux de
réussite de mission et le taux de redondance. QadiGateurs seront présentés
en 3 temps ; en prenant uniquement en compte latemance programmée dans
un premier temps, en prenant en compte la maintenaon programmeée dans
un deuxieme temps et ces deux derniéres combiR&psd€ 61).

172% 168%

180%
160% 1~
140%
120% 1
100% 1~
80%
60%
40%
20% -
0% : r 4

Mce Prog. Mce Non Prog. Mce Prog. +

Mce Non Prog.

® Disponibilité Opé. Flotte
® Taux de réussite de mission

Taux de redondance

Figure 61. Distribution des trois indicateurs défins dans le chapitre V pour
la flotte

Nous constatons un taux de disponibilité opérattiande la flotte (61%) ne
répondant pas a I'objectif de I'exploitation qut de 75%. Nous remarquons un
exces de 2% da a la maintenance programmeée et Ligdgpmaintenance non
programmeée. Les deux contributeurs de maintenamogeht un déficit de 14%.

Concernant le taux de réussite de mission, I'eiquhbis’attend a une réussite
totale de ses missions proche de (100%). Dangtedtats, on voit que 7% de
ces missions sont affectées par la maintenancagmogée alors que 11 % le
sont par la maintenance non programmée. Les deauxilmateurs entrainent un
défaut de service de 21%.

Enfin, le taux de redondance reste élevé dansscdtaé ldéalement, le taux de
redondance doit étre de 100%, mettant en évideneeutilisation optimale
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d'une flotte aéronefs. Or, dans ce résultat, namarquons un fort taux de
redondance pour un faible taux de disponibilité rapénnelle. Ceci met en
avant des problémes de réordonnancement de lagnairte.

11.3. Modélisation stochastique de I'exploitation

Dans ce paragraphe, nous avons limité la présentdg la modélisation
stochastique a la modélisation de la maintenanoasMous baserons donc sur
les modéles de demande et de I'affectation préseuaar la modélisation de la
demande déterministe.

[1.3.1. Modélisation de la maintenance

11.3.1.1. Modélisation de la maintenance programmeée

Dans ce paragraphe, nous avons repris les élém@ridamentaux de la
modélisation de la maintenance programmeée danasl@’ane modélisation de
I'exploitation déterministe comme la durée nominassociée a I'échéance de
maintenance. En revanche, nous avons cette fode&ini I'échéance de
maintenance sur un intervalle centrée autour dalleur d’échéance présentée
dans le Tableau 21(Tableau 27).

Echéances de Echéances de Echéances
visites visites de

Supplémentaires Techniques Grande Visite

HC ) ) GV)
Durée Durée Durée

Ech. nom. Ech. nom. Ech. nom.

[Hdv] [Hrs [Hdv] [Hrs / [Hdv] [Hrs/
/1 pers] 1 pers] 1pers]
HC1| 45-55 30 450-550| 120 4500-5500 300
HC2| 68-82 35 675-825| 150 5400-6600 350
HC3| 90-110 40 720-880| 170 6300-7700 400
HC4 | 180-220 45 810-980| 190 7200-8800 450

Tableau 27. Description des échéances et des durdesvisites de
maintenance par aéronef
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La plage de valeurs d’échéance va permettre digminelre une série de
simulation permettant d’évaluer dans les paragmmpha/ants la disponibilité de
la flotte.

Concernant la gestion des ressources, Nous avopese une prise en compte
des indisponibilités liées a la pénurie de mainw/iee, d’outillages et de pieces
de rechange en définissant des distributions deuv@lcomme nous l'avons
défini dans I'’équation 23 du chapitre V.

Dans cette équation, il est nécessaire de défiamns dun premier temps les
parametres p (Disponibilité de la main d’ceuvee]Disponibilité des piéces de
rechange)z (Disponibilité des outillages) et dans un deuxidamaps les délais
de mise a disposition de la ressource en cas deipén

» Disponibilité de la main d’ceuvre

En vue d’évaluer la disponibilité de la main d’aeyvl est nécessaire de définir
la capacité et la charge de la main d’ceuvre. Damrsadire de cette exploitation,
le personnel de maintenance est constitué d'unégpe€qie 3 opérateurs de
maintenance. Par souci de simplification, nous avoonsidéré que ces 3
opérateurs sont multi-compétents et que chacurxgbieut répondre a tous types
de tdches de maintenance. Ces opérateurs de naaiogeont un temps de
travail de 8h/j et ce, tous les jours ouvrés pdageie période d'activité P1, P2,
P3, P4. La capacité de main d’ceuvre de I'explaitationstante est de 24hrs/j.
Concernant la charge de la main d’ceuvre, celle-€iéaestimée pour chaque
échéance de maintenance dans la table 6 du pahnagvegcedent.

La confrontation de ces parameétres a permis deésepter I'évolution de la
charge et de la capacité en main d’ceuvre ainsileueéventuel croisement
permettant d’identifier les exces de charge (Figi2e
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W Evolution de la charge / capacité de la J{O
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Temps de référence
= Charge de MO Capactte de 1D

Figure 62. Evolution de la capacité et charge de ritad'ceuvre au cours du
temps de référence

» Disponibilité des pieces de rechange

Dans ce cadre, nous nous intéressons a deux tegpeardmetres : I'occurrence
d’'une pénurie de pieces et le délai de mise a dispo lors d’une pénurie.
L’occurrence d’'une pénurie de piece est estiméelaarobabilité de non
rupture de stock (PNRS) valeur a laquelle s’engage le prestataimgés du
client. A partir de cette valeur, il est possiblévaluer la probabilité de rupture
de stock (PRS).

Cette méthode présente un intérét dans le cas aou e dispose pas de
suffisamment d’information sur le stock existantezhl'exploitant. La
probabilité de non rupture de stock est une dorméepeut étre déduite en
analysant les contrats de soutien logistique. De@s contrats de soutien
logistique, lindustriel (prestataire de service dmaintenance) offre
généralement un engagement en disponibilité desueses a fournir.

Cette probabilité de rupture de stock signifie gueendant une visite de
maintenance, il existe un risque de PRS% que la mé ne soit pas en
stock ».

Dans notre cas, la probabilité de rupture de stieskpieces de rechange dédiées
a la maintenance programmeée est de 25%.
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» Disponibilité des outillages

Concernant la gestion des outillages, nous avons lsuméme raisonnement
qgue pour la disponibilité des piéces de rechangeisNvons considéré que la
probabilité de rupture de stock des outillages é@eda la maintenance
programmeée est de 5%.

Les délais de mise a disposition des ressourcesreprésentés dans la table
suivante a travers des lois de probabilité triamiges construites sur des
données mesurées (Tableau 28).

Min (hrs) Mode (hrs) Max (hrs)
Main d’ceuvre 0,3 1 48
Pieces de rech. 0,5 3 45
Outillage 0,5 3 45

Tableau 28. Description des délais de mise a disjitas des ressources selon
3 parametres d'une loi triangulaire (min, mode, max

Apres avoir présenté les éléments nécessaires @ddélisation de la
maintenance programmeée, nous présentons danddastavante, le planning de
maintenance. Ce tableau reprend les principauanmetres du tableau du
paragraphe précédent (Tableau 24) pour représiensmthese des échéances
de maintenance par période de demande et par dppbres avons ajouté les
dates de début au plus tot, de début au plusdartin au plus tot et les dates de
fin au plus tard des opérations de maintenancal&eé (Tableau 29).
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. . Date Date Date fin Date fin
Périodg Echéance HC | début aul début au Charge | Durég A
A plus tot | Au plus targ
plus tot | plus tard
P1 S1 HC1 24-sept| 28-sept 15h/2H 1 25-sept 29-sept
P2 S1 HC2 16-déc.| 20-déc| 18h/2H 2| 18-dég. 22-déc.
S2 HC1| 15-févr. | 18-févr.| 15h/2H 1] 16-févr, 19-févr.
P3 S2 HC2| 16-févr. | 20-févr.| 18h/2H 2] 18-févr. 22-févr.
S1 HC3| 28-févr. | 03-mar§ 20h/2H 4] 04-mars 07-mars
S3 HC1| 05-mai | 08-mai| 15h/2H 1] 06-mai 09-mai
S4 HC1{ 20-mai | 22-mai| 15h/2H 1] 21-mai 23-mai
S5 HC1| 03-juin | 07-juin | 15h/2H 1] 04-juin 06-juin
S3 HC2| 10-juin | 14-juin | 18h/2H| 2] 12-juin 16-juin
P4
T1 HC2| 01-juil. | 04-juil. | 50h/3H| 2] 03-juil. 06-juil.
S2 HC3| 15-juil. | 19-juil. | 20h/2H| 2] 17-juil. 21-juil.
S1 HC4| 15-ao0t| 20-ao(f 22h/2H 2] 17-ao(t 22-aolit

Tableau 29. Classement des échéances de maintengoaepériode
d'activité et par appareil

Nous pouvons remarquer dans cette table, 2 éch®adee maintenance

présentant un cas de pénurie de stocks entraimsntiurées calendaires plus
longues. Cet extrait de scénario est a prendreoampte dans la gestion des
stocks en amont de cette période en vue d’ésite@as de pénurie.

Cette synthese (Tableau 29) permet d’évaluer lepserde maintenance
programmeée minimum et maximum de la flotte a trawéF _SMoge.

UT_SMiote = [1296 hrs — 1500hrs]

Ce paragraphe a permis d'établir une synthése deSagces de maintenance
programmée sous un aspect stochastique. Nous gdlmka suite, analyser la
maintenance non programmee.

11.3.1.2. Modélisation de la maintenance non progree

Dans le cadre de la modélisation stochastique, avoiss repris la table 8
présentée dans la modélisation déterministe dauoella nous avons défini une
loi de probabilité décrivant une plage de valeumprenant la durée de
rétablissement d’'un systeme apres une défaillance.
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L’évaluation du temps de maintenance non programeste réalisée avec
I'équation 23 (Chapitre V), prenant en compte tage de diagnostic et le temps
de réparation. Dans le cadre de la modélisatiomys ravons défini des lois de
probabilité permettant d’effectuer des simulaticug le temps de diagnostic
ainsi que sur le temps de réparation.

» Evaluation du temps de diagnostic

Nous avons évalué le temps de diagnostic en élabare loi de probabilité
triangulaire reprenant les valeurs les plus reméest pour la réalisation du
diagnostic qui sont au minimum de 1hrs dans ledéase localisation rapide
d’'une source de panne, 60hrs dans le cas ou I'taptdera appel a un expert
du constructeur et le cas le plus courant qui es8ld Dans ces valeurs, nous
prenons en compte la charge de main d’ceuvre é&pamibilité des outillages.

» Evaluation du temps de réparation

Le temps de réparation effectué sur chaque défadlaeprend les relations que
nous avons présentées dans le cadre de la maiotepeogrammeée. En effet, |l
s’agit dans le cas de la maintenance non programi@eluer la durée
calendaire de réparation en prenant en compte dpodibilité de la main
d’ceuvre, des pieces de rechange et des outillages.

Pour ces trois parametres nous utilisons la méémacche que I'évaluation de
ces parametres dans le cas de la maintenance g

La disponibilité de la main d’ceuvre est évaluéelpgermédiaire du parametre
d qui met en fonction la charge associée a cettraépn et la capacité de main
d’ceuvre de I'exploitation. Concernant, la dispolitbides pieces de rechange, la
probabilité de rupture de stock des pieces de rgghast de 35%. Enfin pour ce
qui est de la disponibilité des outillages, la @obté de rupture des stocks
d’outillage est de 15%.

Les délais de mise a disposition des ressourcdsreprésentés dans la table
suivante a travers des lois de probabilité triamige$s construites sur des
données mesurées (Tableau 30).

Min (hrs) Mode (hrs) Max (hrs)
Main d’ceuvre 1 3 60
Pieces de rech. 2 3 100
Outillage 2 3 45

Tableau 30. Description des délais de mise a disjitasn des ressources selon

3 parametres d'une loi triangulaire (min, mode, max
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Les éléments décrits précédemment ainsi que leslaions réalisées ont
permis d’évaluer le temps de maintenance non pnogkee de la flotte
minimum et maximum a travers UT_UMe.

UT_UMgoe = [989 hrs — 1300hrs]

11.3.2. Evaluation de la disponibilité

Les résultats que nous avons présentés au desspgroms de proposer une
évaluation stochastique de la disponibilité. Noaprésentons dans la table
suivante les plages de valeurs dans lesquellexasprise I'évaluation de
chaque indicateur (Tableau 31). Ces indicateursétntevalués en prenant en
compte la maintenance programmeée et non programmee.

Maintenance prog. +

Indicateurs de disponibilité :
maintenance non prog.

Disponibilité Opé flotte [58% ; 80 %]
Taux de réussite de missign [70% ; 90 %)]
Taux de redondance [165% ; 115%]

Tableau 31. Synthese de I'évaluation des indicateside disponibilité

Dans le cadre de cette modélisation stochastiques pouvons remarquer dans
les résultats obtenus une grande dispersion deirgattans les 3 indicateurs
évalués. Cependant, aucune simulation n’a permgigatlier un taux de réussite
de mission de 100% montrant qu’il est nécessaapporter des améliorations
dans l'exploitation. Avant de présenter les difféseleviers nous permettant
d’améliorer I'exploitation nous allons comparer lessultats des indicateurs
obtenus a partir des modélisations déterminisséoghastique.

[1.4. Conclusions

Dans notre étude, la modélisation déterministé @earr objectif d’obtenir un

ordre de grandeur de la disponibilité a partir darees moyennées, et ceci a
travers les 3 indicateurs que nous avons évalués.
La modélisation stochastique se base non pas suvaleurs moyennées mais
sur des valeurs stochastiques établies a l'aidelaimées « terrain ». Cette
modélisation permet d’obtenir en sortie de I'étudee plage de valeurs de
disponibilité dans le but de voir la disponibilité plus favorable et la
disponibilité la plus défavorable (Tableau 32).
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Modeélisation Modeélisation
déterministe stochastique
Maint. Prog. + Maint. non Prog.

Indicateurs de
disponibilité

|1 =4

Disponibilité Opérationnelle 61 % [58% ; 80 %)]

flotte (moy : 69%)
Taux de réussite 29 o [70% ; 90 %)]
de mission 0 (moy : 80%)
0f - 0
Taux de redondance 141% [165% ; 115%)]

(moy : 140%)

Tableau 32. Synthese de I'évaluation des indicateside disponibilité

Les conclusions que I'on peut apporter a cettdettioncerne ldispersion de
valeurs issues des indicateurda confirmation des hypotheses de I'analyse
déterministe etla confirmation de la nécessité d’améliorer I'explaation.

La dispersion des valeurs de chaque indicateurgtetendéduire un large panel
de solutions d’amélioration.

Le fait que les valeurs moyennes estimées de yamabtochastique soient
proches des valeurs de I'analyse déterministe raqnie les parametres pris en
compte comme données dentrées dans [l'analyse naéiste sont
approximatifs voire non pertinents. |l faut notelegdans I'analyse stochastique,
nous n'avons pas apporté de modification dans ldétgation de la demande et
de l'affectation.

Enfin, cette comparaison des résultats met en geate besoin d’identifier les

leviers d’amélioration de I'exploitation permettad’atteindre un taux de
réussite de mission de 100%.

lIl. ANALYSE DESLEVIERS D’AMELIORATION DE LA
DISPONIBILITE

[1I.1. Introduction
Cette partie consiste a analyser les parametresproomettant la

disponibilité de I'exploitation. Cette analyse piemla forme d’'unenalyse de
sensibilité permettant de mesurer la variation de la dispbt@lpar rapport aux
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parametres d’entrées et d’ajuster les parameétregegivent satisfaire I'objectif
de disponibilité.

l1l.2. Analyse des gains en disponibilité

[11.2.1. Analyse de sensibilité

Généralement, une analyse de sensibilité s’effeetudaisant varier certains
parametres d’un modele autour d’'une valeur conraierchinée en laboratoire
ou sur le terrain, tout en gardant fixes les aufeeteurs au cours de la
simulation. Le but de ce processus est d'arrivadentifier les parametres

d’entrée du modele les plus sensibles, c’est-aeaditx pour lesquels une simple
variation peut entrainer des changements sigrifBodans les sorties du modeéle
[Saltelli et al., 00] [Deloux 08]. Dans notre étud@analyse de sensibilité

s’appuie sur une décomposition des parametresodgahisation influant sur la

disponibilité (Figure 63).

Disponibilité
Conception Exploitation
de de
systemes systémes
Optimisation Optimisation Planifi cation Planification Gestion
de la de la des de la des
Fiabilité Maintenabilité missions maintenance Ressources

Figure 63. Décomposition des paramétres influant sua disponibilité

Il s’agit ici de construire plusieurs scénarios xgkeitation suivant les
indicateurs que nous avons mesurés comme sendiglenode opératoire de
cette analyse suit le procédé essais/erreur quemealeur :
- des exigences de disponibilité,
- un processus de modélisation de I'exploitation,
- un ensemble d’indicateurs (Disponibilité opératieliey Taux de réussite
de mission et Taux de redondance) permettant darerda performance,
- trois processus de redimensionnement concernant 3ledeviers
d’optimisation (Planification des missions/ syster®R¢anification de la
maintenance et Gestion des ressources).
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Cette description sera détaillée en synthese dehapitre pour la chaine de
traitement de la maitrise de la disponibilité.

Cette analyse de sensibilité consiste a identéieteviers les plus adaptés qu'il
est nécessaire d’actionner pour optimiser la digylide. Par exemple, au cours
de l'optimisation de ces parameétres, nous avomdisé des simulations

permettant de voir I'évolution et la dispersionldelisponibilité en fonction du

taux d’affectation (Figure 64).

Disponbalité f Taux d'affectation (Groupe 1D
100
a0
& a0
=
=
5 70
=]
o
5 g0
a0
40 4
AL R PR R R RSP RIS DS PP
Tauzx d'affectation (0 & 100%)
—+— Disponibilité Opé. Flotte — Courbe de tendance polynomiale
e o (Disponibilitéd Opé. Flatte)
—s— Taux de réussite de mission ;
Courbe de tendance polynonmale
iTauzx de réussite de mission)

Figure 64. Evolution de la disponibilité / Affectaton des deux systemes

Dans cette étude, des simulations sont réaliséasgu’ obtenir une
configuration de l'affectation permettant d’obte60% de disponibilité flotte et
90 % du taux de réussite de mission. Cette anahysdre une évolution de la
disponibilité (disponibilité flotte et taux de r&il® de mission) en
« baignoire » indiquant une diminution de la didgpdmé a partir d'une
affectation de 25%, une évolution constante deidpahibilité de 25% a 75%
d’affectation et une progression a partir de 75%fdttation des missions pour
le groupe 1. Ce résultat montre qu’une disponéihieut étre obtenue lorsqu’un
systéme est faiblement ou fortement exploité. W@ffectation identique de
chaque appareil atténuera les performances ennilisit@ de I'exploitation de
prés de 10%.
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[11.2.2. Bilan et Recommandations

Les résultats de cet état des lieux ont permisédéser une pré-évaluation du
gain potentiel en disponibilité présenté dansliéetauivante (Tableau 33). Nous
constatons une amélioration de la planificatiodadmaintenance de 15%, de la
planification des missions / systéme de 10% etadgektion des ressources de
20%.

Leviers
d'Optimisation

Planification
des missiong

/ systéeme

Planification de la

maintenance

Gestion deg
ressources

Objectif de
réussite de
mission

Taux de réussite
de mission

79%

mesurée

Gain potentiel en
taux de réussite

de mission
Taux de réussite

de mission
potentiel (apres

optimisation)

10% 15% 20%

100%

89% 94% 99%

Tableau 33. Gains potentiels en disponibilité en fwtion des leviers
d'optimisation

[11.3. Conclusions

A lissue de cette synthese, nous proposons de maumEentrer sur le
réordonnancement de la maintenance programmeédgsoraisons suivantes :

* Nous avons développé dans cette these des méthedrsttant d’agir sur
les deux premiers leviers concernant I'exploitatiensysteme présentés a
la figure 65 (Planification des missions/ systemePknification de la
maintenance). La méthode de réordonnancement peposns le
chapitre VI permettrait d’analyser ce levier etrd&iorer le taux de
réussite de mission de 15%. Ce levier d’optimisagwopose un gain
potentiel plus significatif par rapport au leviee glanification des
missions / systeme.

« Comme nous l'avons dit précédemment, nous n‘avasspour objectif
dans cette thése de développer une méthode dergess pieces de
rechange. Néanmoins, la planification de la masater est une activité
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qui est en amont de la gestion des pieces. En, effest nécessaire
d’avoir connaissance des opérations de maintenanemliser dans le
futur pour déclencher les opérations d'approviseonent des
consommables et des outillages. En considérantrd@opition d’'un

planning de maintenance réordonnancé, nous pouwams des travaux
futurs développer les éléments permettant d'opémia gestion des
pieces de rechange.

» Le processus d’amélioration du taux de réussitamigsion peut combiner
'ensemble des leviers d’optimisation et donc lengpotentiel calculé
pour chacun d’eux. Cette combinaison permettraitteindre |'objectif de
taux de réussite mission en se basant sur plusearsrios.

V. AMELIORATION DE LA DISPONIBILITE PAR
L'OPTIMISATION DU PROGRAMME DE MAINTENANCE

[V.1. Introduction

Dans ce paragraphe, nous présentons la démaraiéerdennancement que
nous avons détaillée dans le chapitre VI en vuendlimrer le programme de
maintenance de I'exploitation présentée précédemmen

I\VV.2. Analyse du Programme de maintenance

L’étude que nous proposons suit le processus ddans la Figure 39
(Chapitre VI). Pour ce faire, nous procederonsrers tétapes : Lgpremiere
étape consiste a effectuer urselection des heuristiques potentiellagalisées
hors ligne (sans la prise en compte des ressourtespeuxieme eétape
consistera a réaliser upeoposition de programme de maintenanceobuste.
Enfin, la troisieme étape consisteramiettre en place ce programme de
maintenanceau sein de I'organisation.

IV.2.1. Sélection des heuristiques potentielles

Dans cette phase de traitement hors-ligne, noussadoessé une synthese
partielle des solutions de réordonnancement entitondu gain potentiel en
taux de réussite de mission qu'elles peuvent appoRans cet arbre, nous
avons présenté dans chaque branche I'heuristigu®erdte des heuristiques
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utilisées pour aboutir a une solution du réordooearent (Figure 65). Dans
cette étude, nous avons choisi la solution 2 appble plus grand gain potentiel
global.

Taux de ré’ussite Arb re_ de
% Solution
Heuristique par Heuristique
+3% désagrégation | +89% par agrégation| +509¢
v v
Heuristique Heuristique Heuristique
par +3% par +7% par +3%
décalage décalage décalage
v v
Solution 1 Solution 2
85% 94% +3%
Solution N
93%

Figure 65. Arbre de solution de réordonnancement hs ligne

IV.2.2. Proposition du programme de maintenance

Dans cette phase de traitement en ligne, nous asxjpisité et mis en ceuvre
I'heuristique sélectionnée. Le programme de maariea réordonnance, par
désagrégation, permet de présenter 'asymptota desponibilité dans la figure
ci-dessous. (Figure 66).
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2%

0%

TE%

Th%

Taux de réusgite de mission (%o)

T4

6% 1

Taux de réussite de mission / Nb de Fragmentation

et

=

/

-

o 1

Nb de Fragmentation

Légende :
— Evolution du taux de réusgite de mission

= (Courbe de tendance polynomiale du taux de réussite de mission

Figure 66. Evolution du taux de réussite / nb de _igmentation moyen par

Dans cette figure, nous mettons en exergue I'éwwiuta tendance de la
disponibilité de service en fonction du nombre @dgentations réalisées. Cette
figure permet de mesurer I'asymptote liée a 'opation par désagrégation. A
partir de ce résultat, il est nécessaire de metireeuvre une autre heuristique
sur la base du scénario offrant le meilleur résdltataux de réussite de mission
(85%). Nous présentons ci-dessous le planning tbéaton résultant de cette

visite

étape d’optimisation (Figure 67).

Cette figure représente une fragmentation desegisie maintenance S, T, GV
pour les 4 systémes (S1, S2, S3, S4 qui sont rdgpeent HC1, HC2, HC3,
HC4). Nous rappelons que l'intitulé des visitesnwntenance ci-dessous :

Visite S : Visite Supplémentaire ;
Visite T : Visite Technique ;
Visite GV : Grande visite.
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(1) Planning de demande (0: Systéme non Requiz <0 : Nb de Systémes requis )
(2)Planning de mamtenance Programmee_Systeme 1

(3)Planming de maintenance Programmee_Systeme 2 | (0: Systéme Disponible
(4)Planning de maintenance Programmee_Systeme 3 | 11 Systeme en maintenance)
(5)Planning de maintenance Programmee Systeme 4

(6)Evaluation de la disponibilité de la flotte (026 - 100%0)

(T)Evolution du taux de reussite de mission (020 - 100%0)

Figure 67. Représentation des plannings de maintenee des systemes S1
(HC1), S2 (HC2), S3(HC3), S4(HC4) aprés fragmentatn des visites S, T,
GV

Dans ce cadre, un autre niveau d’optimisation va #&tis en ceuvre sur des
taches de maintenance ciblées pouvant faire I'abggnélioration (Figure 68).

Aprés une évaluation des gains potentiels en dibpibd, la seconde étape
d’optimisation pourrait étre réalisée avec une istigue par décalage.
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Optimisation des dates d'échéances de visites (S,T,GV)

5%

94% ]

q2%

0% Eﬂ

S

Disponibilité

5% i

54%

S2%

SR R R A A A

Temps de référence

| =&~ Disponibilté systéme (flitte)  —— Disponibilté Opérationnele (Flotte)  —— Logarithmigue (Disponibiite systéme) |

Figure 68. Evolution de la disponibilité opérationmelle et du taux de réussite
de mission /nombres de simulation

Dans la figure ci-dessus, nous avons représenstephs séries de simulation
permettant de voir 330 configurations du progranti®emaintenance possibles.
Ces simulations ont été réalisées en prenant eptedes principales visites de
maintenance.

Le traitement de cette heuristique permet d’olbbtene asymptote de solution a
94 % correspondant aux gains potentiels en dispib@ilprésentés dans la
Tableau 33. De cette série de configurations, reaums retenu les scénarios
offrant le meilleur compromis entre le taux de s#gs de mission et la
disponibilité opérationnelle (Tableau 34). Ces st@s seront présentés ci-
apres :

Scénario/ Disponibilité Taux de
: e L Taux de

Indicateurs de opérationnelle réussite de

) e oo redondance
disponibilité de la flotte mission

Scénario A

Scénario B 60% 96% 109%

Scénario C 59% 96% 106%

Scénario D 57% 94% 110%

Tableau 34. Synthese des scénarios d'optimisatioampdécalage des taches
de maintenance
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Dans cette table, nous avons retenu le scénamantffe taux de réussite de
mission maximal pour une disponibilité opératiotmehoindre, en I'occurrence
le scenario A. Ce traitement permet d’aboutir anping d’exploitation suivant
(Figure 69)

4
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0
1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
{6}‘ 50% 25% 1 50% 25% 1 25%1 50%1 50% 50% 50% 1 T5%) T5% 1 25% 1 50% 150% | 0% | 50% 1 T5% 1T5%  T5% 1 T5% 25% 1 T5%:100% T5% 75% 5%
1
0
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(1) Planning de demande (0: Systeme non Requiz <0 : Nb de Systemes requis )
(2)Planning de maintenance Progranunée_Systeme 1

(3)Planning de maintenance Programmeée Systeme 2| (0: Systeme Disponible
(4)Planning de maintenance Programmée Systeme 3 | 1 Systeme en maintenance)
(5)Planning de maintenance Programmeée Systeme 4

(6)Evaluation de la digponibilité de la flotte (0% - 100%0)

(T)Evolution du taux de reéussite de mission (0% - 100%%)

A: Tolerance amont du groupe de taiche B: Tolerance aval du groupe de tache

Figure 69. Représentation des plannings de maintenee des systemes S1
(HC1), S2(HC2), S3(HC3), S4(HC4) apres fragmentatioet analyse des
plages de décalage (A-B)
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IV.2.3. Mise en place du programme de maintenance

Cette phase consiste a établir un lien entre Ipg®iton du programme de
maintenance attendu par un client et son orgaarsatistante (client). En effet,
la performance en termes de disponibilité attenuhrele client peut entrainer
une évolution de I'organisation du client concetrlargestion de ses ressources
et de ses aéronefs.

Dans ce cadre, les études d’amélioration de laodibpité doivent s’appuyer
non pas sur une seule proposition mais sur demsgoé d’amélioration définis
sur des criteres tels qu’une organisation de lanndiceuvre figée, une
disponibilité des pieces de rechange améliorée.

Ces études de proposition et de négociation avelelat font partie des axes de
recherche dans lesquels nous travaillerons a €iggucette thése.

V. BILAN DE L'ETUDE : VERSUN MODELE DE MAITRISE DE LA
DISPONIBILITE DE L’EXPLOITATION

Dans ce chapitre, nous avons appliqué les méthpdesosées dans les
chapitres V et VI sur un cas inspiré de I'industrie
Nous avons montré dans un premier temps, la démaretmettant d’évaluer la
disponibilit¢ d’'une flotte d’aéronefs en prenant eommpte les contraintes
associées (mission, maintenance et logistique).
Dans un deuxieme temps, nous avons analysé pamike dune analyse de
sensibilité les parametres sur lesquels l'optinesatpourra porter pour
améliorer la disponibilité.
Dans un dernier temps, nous nous sommes focalisés s2ordonnancement du
programme de maintenance de cette flotte. Ce leN@@nélioration constitue le
probléme le plus récurrent chez les exploitantérdiaefs. Le réordonnancement
de la maintenance est I'étape initiale de touteghmisation logistique de
I'exploitation.

A lissue de cette étude, toute amélioration amma I'organisation nécessite
une étape d'évaluation de la disponibilité. Nousorerons bien le principe
d’essais — erreurs que nous avons utilisé pouriaraéla disponibilité.

Dans ce cadre, 'ensemble de I'étude que nous wedermprésenter s’insere dans
un procédé de maitrise de la disponibilité dansudeqous trouvons les
exigences de I'exploitant qui seront identifiéesaealysées, la modélisation de
I'exploitation permettant d’évaluer les indicatewtsles leviers d’optimisation
permettant d’améliorer cette disponibilité (Figuf®.
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Figure 70. Procédé de maitrise de la disponibilitde I'exploitation
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CHAPITRE VIII :
Evaluation des propositions

Résumeé

Nous présentons dans ce chapitre la démarche adppté valider nos

propositions. Nous nous concentrons ici sur ladedilon des propositions
lies a la maitrise de la disponibilité, c’est-eedi la méthode d’évaluation
de la disponibilité, a Il'analyse des leviers d’apfiation et a

'amélioration du programme de maintenance. NouBnidéons pour

chaque proposition des protocoles d’évaluation et Fésultats de
I'évaluation.
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Chapitre VIII :

Evaluation des propositions

«Nous devons procéder a notre propre examen avapasieer a celui des
taches que nous allons entreprendre.

Sénéqu¥
|. DEMARCHE DE VALIDATION

Dans ce paragraphe, la démarche de validation mgEsest construite autour
d’'une premiére évaluation de notre travail de redie positionné selon un
cycle en V et d'une méthode de validation expériaien

[.1. Double évaluation

La figure ci-dessous synthétise notre démarcheedkerche (Figure 72). La
fleche 1 représente la formulation de la problémuegide recherche, la fleche 2
représente le processus de maitrise de la disfithipioposé dans le chapitre
VII.

L’évaluation de nos propositions est articulée ¢er2ps :

Premier temps - La validation de nos propositiomscerne d'une part la mise
en place des meéthodes d’évaluation et d’améliaratie la disponibilité
permettant d’améliorer les 3 points identifies d#émgroblématique. D’autre
part, cette validation concerne l'intégration de poopositions en vérifiant que
nos propositions permettent effectivement de répomadix problématiques des
acteurs projets, ainsi qu’aux problemes de I'emiseFleches 3 et 4).

Deuxiéme temps — La validation de nos propositipote €galement sur une
évaluation de l'applicabilité de la méthode surutfas secteurs industriels.
Cette validation devra mettre en évidence I'évolutdes hypotheses ainsi que
des conditions d’utilisation de la méthode pousdéeteur aéronautique et leur
I'application sur d'autres secteurs.

'3 Philosophe latin, né en -4 & Cordoue. Défenseharaé de la liberté politique et de la justice atsgiSénéque
envisage la sagesse comme le but ultime de toutrgom
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Figure 72. Validation et intégration de nos proposions au sein de notre
démarche de recherche

[.2. Méthode de validation

Nous avons utilisé deux types d’évaluation : legsten collaboration avec des
utilisateurs basés sur une évaluation de protogydes entretiens. Nous avons
mené 40 heures d’entretiens et d’évaluation deopoe (Tableau 35).
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Entretiens et| Nombre de | Durée de chaque L
o . L ) Objectifs des
N° | Evaluations de décideurs entretien et .
) g : entretiens
prototype rencontrés évaluation
1 Entretiens 6 1h Evaluer la pertmenca
de la méthode
Entretiens et -
) : Evaluation des
2 | évaluation de 8 2h - ;
limites de la méthode
prototype
Entretiens et Application de la
3 | évaluation de 8 2h méthode pour des
prototype analyses industrielless
Evaluation de
I'impact des
4 Entretiens 3 3h propositions au
niveau des acteurs
projets
Evaluation de
5 Entretiens 7 3h I'applicabilité de la
méthode

Tableau 35. Synthese de la méthode de validation des propositions

II. EVALUATION DESPROPOSITIONS DANSLE CADRE DU
DOMAINE AERONAUTIQUE

Dans cette partie, nous allons présenter une é@ude la methode de maitrise
de la disponibilité en mettant en évidence sa mp&mge ainsi que ses limites
dans un premier temps. Dans un deuxieme temps feouss une description
des applications industrielles réalisées dans ldrecades analyses de
disponibilité. Dans un dernier temps, nous évaleildmpact des propositions
au niveau des acteurs projets.

II.1. Evaluation de la méthode de maitrise de la dponibilité

En vue dévaluer la méthode de maitrise de la dif@iaé, nous allons
présentemune synthesede celle—ci en vue dgistifier sa pertinence et nous
terminerons par I'exposé diites de cette méthode
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Dans cette these, nous avons proposé une méthositwée de :

- une méthode de modélisation de I'exploitation rpane évaluation de la
disponibilité, ce qui consiste a quantifier les psmd’arréts pénalisant
I'exploitation et a proposer des leviers permettiaiméliorer cette exploitation.
- une méthode de réordonnancement permettant dageérles activités de
maintenance en fonction des opportunités de I'ebgriben vue d’optimiser la
disponibilité.

Nous présentons dans la figure ci-dessous une esattie nos propositions a
travers une chaine de traitement de I'informatioarpmaitriser la disponibilité.
Cette chaine commence par [lidentification de desné«terrain» (les
caractéristiques de demande, le programme de maimte, les contraintes de
disponibilité et la disponibilité existante).

Cette premiere étape aboutit a une modeélisatidiexigoitation (Chapitre V).

A la suite de cette étape de modélisation, si ligation des indicateurs de
disponibilité est insuffisante, un processus prepasn programme de
maintenance réordonnancé en sélectionnant dans remigy temps, les
heuristiqgues permettant un gain potentiel en digiidé significatif et dans un
second temps en proposant le programme de maimenésultant (Chapitre
VI).

A la suite de cette étape, la disponibilité esvaééée pour vérifier la pertinence
de la proposition du programme de maintenancegggort aux contraintes du
client (Figure 73).

- Caracteristique
de demande
~Programme de [~ = = = = == == = = = e e e e e - I

Maintenance

I | Programme de
Approche B I maintenance
¥ = X4 E
:_ par desagregatiorn .:l ¢ ¥ théorique
—— |
T Adk cati Réordonnancement R
Objectif de mmmmp|V0délisation de Approche <o N — —
disponibilité I’'exploitation b | par agrégation -:| - g (CHLELOBTAIIITIE = g
de maintenance . -
Disponibilite——
existante 3 Approche X %
=
Dispowbibite theorigue= v

Objectif de dispowmbilite Diaspombilité théorique - i F
z Objectif de dispombilite Dimensionnement
Cout de MO théorique dela .’
Objectif du Cottt de MO Cotit de MO théorigue = . . ) N
Ubjecnt du Cour de h‘I'('I]ll (l euvre (RIO} “"AL,I
J

Objectif de Cout de MO

Proposition

" - d'un

= m— Programme de
" Maintenance

Figure 73. Processus de traitement pour la maitrisée la disponibilité
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L’évaluation de la pertinence d’'une méthode nétessie réflexion construite
autour de plusieurs experts intervenant dans leessus de maitrise de la
disponibilité d’'un client. Nous présentons des @géta permettant de justifier de
la pertinence de la méthode a savoir geepositions méthodologiques
concertées avec les experts métieret des clients, degropositions
méthodologiques reposant sur des principes opérataels et enfin nos
propositions sont présentées plarbiais de scénarios

Les propositions présentées dans cette thése @ntagpliguées et ont
régulierement fait I'objet d’analyses permettanivdéder les apports au fur et a
mesure.

L’ensemble de nospropositions est issu de principes industrielspour
I'élaboration de la méthode d’évaluation de la digpilité. Nous avons utilisé
les 5 concepts de base permettant I'analyse d'upéoition : la demande,
I'affectation, la maintenance programmeée, la maabee non programmeée
ainsi que les indicateurs de disponibilité. Cesp&tasont suivies par les
exploitants de systemes qui ont entre autres ptectf de maitriser la
disponibilité.

Dans le cadre de cette méthode nous avons reprgilecipes de planification
pour prévoir et évaluer la disponibilité. Concernas hypotheses et parametres
nécessaires a la modélisation, nous avons utdisnhulation pour finalement
élaborer des scénarios d’exploitatiorutilisables pour les exploitants dans leurs
prises de décisions.

Enfin, dans le cadre de nos propositions, nous mnémettrades réserves
concernant la précision des donnéesollectées. En effet, le fait que ces
données soient approximatives conduit a l'utilzatid’'une approche de
simulation Monte-Carlo permettant de générer un brende tirages sur une
distribution de valeur. Ces processus de simulatigeliquent une erreur qu'il
est nécessaire d’évaluer dans la contributionestgdultat final.

Dans notre cas, les propositions qui ont été ptéssndans ce meémoire
concernent I'évaluation de la disponibilité étabdiepartir d’'une planification
successive de la demande puis de I'affectatiorsgggmes et de la maintenance
entrainant une erreur sur les dates de planificatrmumérées et au final sur une
erreur résiduelle de la valeur de disponibilité.

I1.2. Description des applications industrielles rélisées dans le cadre des
analyses de disponibilité

Dans le cadre de nos travaux chez l'industriel sreons été amenés a élaborer
des analyses de disponibilité sous plusieurs pdmtaue :

* Réponse a des appels d’offres pour la conceptiorodeeaux systemes.

« Amélioration du programme de maintenance.
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» Etude de qualification d’un nouveau systeme.
» Modélisation et dimensionnement d’offres de souligyistique.

Nous allons reprendre chacun des points de vuesatrrer I'apport de I'analyse
de la disponibilité, sachant que I'ensemble dectedes sera détaillé en annexe.

* Réponse a des appels d’offres pour la conceptiorodeeau systeme.

Ces activités ont eu pour objectif d’identifierdesponibilité opérationnelle d’'un
ensemble de systémes sur la base d’'un cahier degeshmettant en évidence
les caractéristiques de demande et une organidagmtique identifiés.

« Amélioration du programme de maintenance.

Ces activités ont pour objectif d’identifier les @mrations potentielles du
programme de maintenance fourni par le constructewlient.

» Etude de qualification d’'un nouveau systeme.

Ces activités ont pour objectif d’évaluer les parfances opérationnelles d’'un
ensemble de systéemes, dont la disponibilité, eteatéfier les performances
proposées par le constructeur.

* Modélisation et dimensionnement d’offres de souligstique.

Ces derniers types d’activité consistent a modélse exploitation de systeme
et a dimensionner la politique de soutien logigiguermettant d’atteindre les
objectifs opérationnels.

11.3. Evaluation de I'impact de nos propositions awiveau des acteurs
projets

Dans le cadre de notre travail de recherche, Ipérementations que nous avons
réalisées sur la méthode de maitrise de la dispibdilont conduit a la
réalisation d’'un prototype permettant de collectes informations et de traiter
plus aisément les calculs liés a la modélisation.

Dans ce cadre, nous avons utilisé une premiereappmui consiste a recueillir
aupres des exploitants des données d’exploitatiorue de les traiter en interne.
Cette premiere approche s’avere intéressante datre modélisation pour

I'identification des données strictement nécessaire

La seconde approche encore a I'étude consistecarsecter directement aux
bases de données des exploitants pour récupérdotemes d’exploitation en
temps réel et permettant une mise a jour en cordmu’évaluation de la
disponibilité et du planning de maintenance (Figi#e
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Dans la figure ci-dessous nous proposons une acthie organisée en quatre
systemes : Le systeme de GMAO du client et du piafe maitrise de la
disponibilité qui est supporté par un procédé dgmstic organisationnel, un
procédé de personnalisation du programme de maimtenet un procédé de
dimensionnement du support.

Cette architecture est en cours d’élaboration. Ee a mettre en commun les
données d’exploitation issues de systeme de GMA®ctlents en vue d’étre
traitées par les experts responsables de chacunétdpes de maitrise de la
disponibilité.

b‘i_l|||| L 1

S
Cima il awn
- Caracteristique S

dedemande - : [ _ 1
-Pro Igl'amme de Scénario(z) de mission
||ml:nenance Programme de
| maintenance
I théorique
B s
Ohjectif de =—
disponibilité e

Disponibilite
existante

GMAO Client

Russell Adams,
AMASIS ete..

- Procédé de maitrise de 1a
disponibilité

Figure 74. Processus de traitement des données rnesagres a la maitrise de
la disponibilité

Ce processus de traitement (Figure 74) peut appdds avantages dans la
capitalisation des données. En effet, les donnéeglditation que I'on va
utiliser dans le traitement permettront de constitun historique des données
mais également des analyses qui pourront aboutiaguoposition de services.
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1. EVALUATION DE L’APPLICABILITE DE LA DEMARCHE SUR
D’AUTRES SYSTEMESINDUSTRIELS

Dans cette partie, nous allons décrire des éléndmtséflexion portant sur
'aptitude de nos propositions a étre appliquéedea secteurs autres que
I'aéronautique.

Nous pouvons remarquer a travers le chapitre peétédue ce secteur

d’activités est I'un des plus complexes de pamhsegzons de planification et par

les contraintes de sécurité. Nous allons préselates le premier paragraphe les
contraintes opérationnelles ainsi que les hypothd@pplicabilité nécessaires a
une application de nos propositions dans d’auteesears industriels. Dans un

second temps, nous présenterons des élémentdaleargid’ études réalisées de
I'application sur d'autres secteurs.

l1l.1. Contraintes opérationnelles et hypotheses dpplicabilité

Sur le plan économique, les exploitations de sys$eagriens sont aujourd’hui
habituées a évoluer dans un environnement tresuo@mtiel et nécessitant de
grandes facultés d’adaptation.

Par ailleurs, le secteur aéronautique est caraétpar : |'utilisation de produits,
matériaux et équipements de tres haute technoldgieecherche d’un niveau de
qualité élevé tendant vers la recherche du «défaut », la recherche d’'un
niveau de fiabilité proche de 100% ; le souci deagtr la sécurité des
personnes dans le cas de transport de passagers.

L’ensemble de ces caractéristiques fait du seaéronautique I'un des secteurs
moteur du développement des technologies et desagurs associées a ce
développement.

Nous pouvons remarquer que le secteur aéronautiggeupe un certain
nombre de contraintes (sécurité, horizon de plaatibn relativement court,
etc...) qui peuvent étre caractéristiques des ggadiscontinus ».

Néanmoins, la modélisation de I'exploitation prop@sdans ce mémoire est
applicable a un large éventail de systemes de ptioduen raison de la
généralisation des étapes de modélisation :

* Modélisation de la demande,

* Modélisation de I'affectation,

* Modélisation de la maintenance,
» Evaluation de la disponibilité.
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En ce qui concerne les entrées de ces processgsniécessaire d’effectuer une
adaptation en fonction du secteur industriel epasant les questions suivantes :

» Qu’est qu'une mission ?

* Qu’est-ce que le temps requis ?

« Comment peut-on définir un temps d’arrét ?

« Comment est constitue le programme de maintenance ?
» Etc..

l1l.2. EIéments de réflexion sur I'application de b méthode sur d’autres
secteurs étudiés

Les méthodes présentées dans cette thése ont dyséms et expérimentées
dans le cadre de systémes aéronautiques. Ces mgthegdosent sur des
hypothéses de travail qui ont permis la modélisatie I'exploitation d’'un
aéronef voire de plusieurs aéronefs. Ces hypothetasiennent dans le cadre
de I'analyse des concepts suivants:

- Les indicateurs de disponibilité qui sont identfi@ partir des besoins
opérationnels de I'exploitant.

- Les conditions d’exploitation concernant I'enviremment dans lequel
vont évoluer les systemes en exploitation.

- Les contraintes d’exploitation concernant la pli@aiion des missions, la
gestion de la chaine logistique permettant de stgptes activités de
maintenance.

A partir de ce constat, nous avons mené une réflegui consiste a proposer
une analogie entre la maitrise de la disponibifleins le cadre du secteur
aéronautique et d’autre secteurs et en partidelisecteur minier.

En effet, nous avons réalisé une étude portantesuengins de chantier qui
évoluent dans le cadre des industries minieregijet al., 2010].

Une industrie miniere est opérationnelle 24 h/8§ purs dans I'année en vue
de capitaliser les investissements réalisés aurtlépans ce cadre, il est
important que les engins d’acheminement de maseient disponibles. La
maintenance de ces engins présente de lourdepandidités générant donc
des colts d’exploitation importants.
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Une exploitation d’engins miniers peut travaillear splusieurs gisements
miniers. Dans chaque gisement se trouve une uikéraiction constituée d’'une
excavatrice, d’'une flotte d’engins de chantier’'ehatentre de retraitement.

Cette étude, présentée en annexe, a permis deandamtcomplexité de ces
systemes et l'enjeu des analyses de disponibilibtir paméliorer leur
exploitation.

Ces systemes montrent des caractéristiques deemairde proche de celles des
hélicopteres concernant les exigences de maintiecoadition opérationnelle
pour des temps d’activités quasi-permanents.

V. BILAN DE VALIDATION

Nous venons de voir a travers les paragraphes gegt®£que nos propositions
demanderaient des niveaux d’adaptation faibles. efiat, I'analyse de la
disponibilité a partir de nos méthodes de modétisatécessite principalement
une adaptation des données d’entrées (caractadstiqd’exploitation,
maintenance, fiabilité, organisation des ressoures

Nous avons montré a travers ce chapitre que n@ogitions correspondent aux
besoins de l'industriel. Cette réponse est jugtiti®ine part, par le fait que les
apports ont fait I'objet de concertations avecdgperts et clients demandeurs,
d’autre part, par le fait que les concepts reposantdes principes robustes et
compréhensibles par les expert métiers.

Finalement, nous apportons dans ce chapitre desegté de validation qui
permettent de justifier I'intérét et la pertinende I'apport scientifique de la
méthode tout en soulignant les perspectives daitragncernant le traitement
des données, la mise en place de la méthode éh&alisation de la méthode a
tous les secteurs industriels.
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CONCLUSION

GENERALE
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Chapitre IX : Bilan des travaux de
recherches et Perspectives

|. BILAN GENERAL

Ce travail de thése a été réalisé dans un cadustitel en réponse a des besoins
précis, a savoir caractériser la disponibilité pearassurer la maitrise dans le
cadre de I'exploitation d’'un ensemble d’aéronefs.

Dans cette optique, notre mission a consisté aosmpdes methodes de
modélisation d’'une exploitation en vue d’évaluey performances en termes de
disponibilité. 1l s’agissait aussi pour nous d’itieer les leviers d’amélioration
permettant d’optimiser les performances de I'exptan.

Enfin, nous avons tenté de développer dans ceitethn des leviers, a savoir le
réordonnancement de la maintenance programmeée.

Nous allons revenir dans un premier temps, surdssltats de ce travail de
recherche tant sur les fondements scientifiquesdustriels. Dans un deuxieme
temps, nous proposons des éléments de réflexiolesynerspectives que nous
inspirent les résultats obtenus.

II. RESULTATS SCIENTIFIQUES ET INDUSTRIELS

En vue de répondre a la problématique énoncéeldddisapitre 11, nous avons
commencé par redéfinir les concepts fondamentauba disponibilité et des
méthodes permettant de I'évaluer. Nous avons amgemoigner des carences
méthodologiques vues dans le domaine aéronautique.

De la, nous avons proposé une démarche structnr@eesps :
» Etude de I'existant
» Proposition méthodologique de maitrise de la didplité
» Expérimentation et évaluation de notre proposition
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[1.1. Etude de I'existant

Apports scientifiques :

Cette phase s’inspire d’'une revue de la littératuneles méthodes de maitrise
de la disponibilité. Nous avons construit un rafiéed articulé autour des
principales fonctions de I'évaluation de la dispmlite.

Apports industriels :

Chez le constructeur Eurocopter, la mise en ceuuredanalyse de I'existant a
permis de recenser I'ensemble des méthodes d’dmlustudiées dans le cadre
d’analyses de maintenabilité ou pour le dimensiomerd d’offres de soutien

logistique.

De plus, l'analyse de l'existant a permis d’ideetifles départements de
I'entreprise intervenant dans le calcul de la diipidité dans le but d’élaborer
une cartographie des besoins en termes de disfi@nilkin effet, ces besoins
sont différents, le service logistique s’intéreasgar exemple a la disponibilité
des pieces de rechange alors que le support teshrsgntéressera a la
disponibilité des données et a I'exploitation dédée de systemes.

L'apport de cette synthése des méthodes d'évaluat® la disponibilité
permet de mettre en avant le choix de la méthodwatliation de la
disponibilité en collaboration avec le constructeur

La cartographie ainsi établie des besoins en tedeadisponibilité a permis
d’identifier les intervenants dans le processusnalyse des données
nécessaires au traitement de la disponibilité.

I1.2. Proposition méthodologique de maitrise de laisponibilité

Apports scientifiques :

Cette phase consiste en la proposition d’une métiahalyse déterministe ou
stochastique. Il ne s’agit pas de définir des matimndamentales ou un nouvel
outil. L'objet concerne plus la proposition d'uneétimode voire d'une
combinaison de méthodes exploitable et compréhlengdr les experts métiers
en vue de récupérer des données nécessairesladtimade la disponibilité.

Apports industriels :
Ces apports ont été avérés par I'expérimentatiate fzhez le constructeur
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Eurocopter. Dans le cadre industriel, I'évaluatienla disponibilité a consisté a
mesurer 'impact d’'un paramétre tel que la fiabibur la disponibilité.
Les principaux apports de cette approche concernent

- L’intégration de Il'ensemble de bonnes pratiqueslisags dans
l'industrie.

- L’adjonction de regles et pratiques complémentaimgsstruites a partir
des résultats de I'analyse de I'existant.

11.3. Expérimentation et évaluation

Apports scientifiques :

Sur le plan académique, I'utilisation de plusiecas d’étude permet d’élaborer
des analogies entre les cas et de faire progrisssatthodologie sur la prise en
compte des contraintes d’utilisation des ressoureesdu traitement des
parametres d’entrées.

Apports industriels :

Dans le cadre industriel, I'expérimentation surspurs types d’'analyse permet
d’apporter plusieurs angles de vue sur la méthogeoposer. En effet, cette
méthode doit pouvoir étre utilisée pour des analyde disponibilité dans le
cadre d’étude de maintenabilité, dimensionnemeoftré’s de soutien logistique
et réponse aux appels d'offres. Le cceur de la d#maatoit étre suffisamment
général pour réaliser ces études.

Les principaux apports dans le cadre de cette pbaseernentles points
suivants :
- L’étude concréte met en évidence les objectifsésultats chiffrés
concernant la modélisation de I'exploitation et dain potentiel ef
disponibilitt en améliorant le réordonnancement la@lemaintenancg
programmee.

D=

- L’élaboration d’'un périmétre de la méthode tpaur le recueil des
données, les hypothéses et I'impact des résuliala sealité.

- La comparaison de la méthode d’analyse convemtite et la
méthode proposée dans le cadre des données d&eetrée traitement
des données.
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lIl. PERSPECTIVESDE RECHERCHE

Nous envisageons deux catégories de perspectimes &avaux de recherche,
sur un horizon court terme et moyen/long terme :

- Dans un délai court terme, le déploiement de lahodd chez le
constructeur Eurocopter, et sa pérennisation agatesips.

- Dans un délai moyen/long terme, une réflexion muétre conduite pour
amener des compléments a la méthodologie et affmeobustesse de
celle-ci.

lll.1. Perspectives a court terme

Pour ce qui concerne, la finalisation du déploietmaes méthodes et outils
élaborés chez le constructeur Eurocopter, nousopms les axes de travall
suivants :

Dans le cadre de nos études, nous avons élaborécueil des données par le
biais de questionnaires avec une actualisatiommir@le. Nous avons constaté
gue le niveau d’actualisation n’est pas suffisarisdla mesure ou nous devons
fournir des analyses de disponibilité précises s daméliorer la planification
de la maintenance. Des propositions sont en co@nsde sur la possibilité de se
connecter directement sur le systeme de gestiomlotmées du client. Ce
principe de « télé-récupération » des données resthe du principe de « e-
maintenance » développé par le laboratoire Femta-Bésancon.

— Une réflexion est a mener avec l'industriel sws lodalités de recueil des
données.

Au cours de cette thése nous avons proposé untypetale maitrise de la
disponibilité et des maquettes permettant d’applidas concepts proposés. Ce
prototype doit étre développé au sein de la soadttprendre en compte
différents points de vue de traitement de I'infotima Cet outil d’évaluation de
la disponibilité doit s’appuyer sur une vue partaghtre les experts-métiers,
exploitants de flotte, support technique avec, @uak niveau, les informations
essentielles pour les activités de chacun.

— Le développement d'un outil de support a la meéthgeermettrait
d’appliquer la méthode sur la base du prototypesiigpé dans cette these.

Concernant les axes de recherche pouvant étre ikerdans le cadre de nos
travaux, nous envisageons le traitement des thémeants : la robustesse de la
meéthode et les extensions envisageables.
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Nous avons proposeée les bases d’'une méthode ddisatidé « modulaire »
dans l'objectif est de pouvoir la faire évoluer slda prise en compte de la
demande, 'affectation et la maintenance.

Dans cette optigue, nous proposons des améliogatioancernant la
modélisation de la maintenance. En effet, la masree est analysée en prenant
I'hypothése qu’un systeme repose sur deux modet :ilsest disponible en
attente d’'une mission ou en train de réaliser urssion, soit il est indisponible

a cause d'une immobilisation due a une maintengrogrammeée ou non
programmeée.

Nous proposons d’insérer un état intermédiairentele dégradé. En d’autres
termes, ce mode peut étre justifié par la questionante : « jusqu'a quel
niveau de dégradation peut on considérer qu’'uresysest disponible ? ».

— La prise en compte du mode dégradé permettraitfidéx la définition du
taux de réussite de mission et préciser I'évaluate la disponibilité.

Dans le méme champ de réflexion, la modélisatiotadeaintenance peut étre
ameliorée par la prise en compte des taches ddenaimce conditionnelle. Ces
types de taches de maintenance sont devenuesderphius importantes dans
un programme de maintenance.

— La prise en compte des taches de maintenance toomklle permettrait
d’optimiser le colt de maintenance puisqu’il stadiidentifier le moment
adéequat de realiser la tache de maintenance entifamade l'usage d’'un
systeme.

l11.2. Perspectives a moyen/long terme

En paralleéle de ces propositions qui auront poyeatid de rendre la méthode
plus robuste, nous pouvons également proposextesstons méthodologiques
suivantes :

Dans un cadre de réflexion plus large, nous enemag de développer les autres
leviers d’amélioration que nous n’avons pas traitéss cette these, a savoir
'optimisation de la gestion des ressources (pigmgechange, outillages et
main d’ceuvre) et I'optimisation de la gestion de @'attente.

— Le développement d'autres leviers d’amélioratia@rnpettrait d’aboutir a
une opérationnalisation de la maitrise de la dispdité.
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Une autre perspective consisterait a finaliser dmcept de « Design For
Availability » qui peut se traduire par « la conttep pour la disponibilité ». En
effet, nous avons constaté dans ces travaux quanteept de disponibilité est la
résultante de nombreux parametres tels que lalifégabia maintenabilité, le
soutien logistique. De ce fait, une des finalitéscds travaux serait d’exploiter
cette réflexion pour concevoir de nouveaux systenmdggrant déja les
conditions opérationnelles dans lesquelles il wvantevoluer. L'intégration de
ces conditions permettrait de définir la politigde maintenance adaptée aux
besoins de I'exploitation cliente.

— La proposition d’approche telle que le « Desigor Rvailability », au méme
titre que le « Design For Supportability » ou « i@@sFor X » permet de définir
un ensemble de travaux qui ont pour objectif d’aonéi la conception de
systéme par des parameétres tels que la disposilalitle support. L'intérét que
peut représenter ces approches se trouve dansnieeau de généricité. Ces
méthodes sont formalisées pour une multitude diegibns industrielles. Les
travaux que nous avons développés dans cette them&ibuent a la
formalisation d’une telle approche que nous prajstale développer dans les
prochaines étapes de notre travail de recherche.

Page219sur234



ANNEXES

PLAN DES ANNEXES

[ GLOSSAIRE .. 221
[I. PUBLICATIONS PERSONNELLES. ...t 226
HLLREFERENCES.. ... 228

Page220sur234




. GLOSSAIRE

Aléas :

Risque d’incidents défavorables (Larousse). Un @i@&aent une perturbation
guand le contexte conduit le systeme de décisida percevoir comme un
trouble pour le fonctionnement du systéme opérant

Connaissance :

Représentation immatérielle d'une partie du moptigsique, de la conscience
ou mathématique) structurée pour un obijectif précis

Design For Reliability :

Le Design For Reliability (DFR) est un ensemble rdéthodes et d'outils
permettant la prise en compte de la fiabilité dsystéme des le stade de
conception [Poncelin 09].

Modeéele déterministe :

Un modele est déterministe dans le sens ou ilsgmédies résultats (les valeurs
pour les variables de sortie) pour un jeu de végtexplicatives donné
[Husson 01].

Disponibilité asymptotique :

La disponibilité asymptotique est la limite, sieckxiste, de la disponibilité
lorsqu’on fait tendre l'instant considéré versfiim.

Disponibilité instantanée :

La disponibilité instantanée est la probabilité pau’un systeme puisse
accomplir la fonction requise de ce systeme, dasscdnditions données et a un
instant donné.

Disponibilité intrinséque :

La disponibilité intrinseque est, de par sa cotioapet sa réalisation, I'aptitude
théorique d’'un bien a accomplir un service. Cettiom est particulierement
intéressante dans la mesure ou elle ne fait im@rvgue les aspects de
l'indisponibilité qui trouvent leurs origines date conception d’'un systeme.
Cet indicateur permet ainsi de mesurer et comgdaseperformances d’'un ou
plusieurs systemes en termes de disponibilité €figar la conception, la

Page221sur234



fiabilité), mettant en évidence les principaux ¢éacs d’indisponibilité
imputables au constructeur [Lyonnet 02].

Disponibilité moyenne :

Par extension, la disponibilité moyenne est la magede la disponibilité
instantanée sur un intervalle de temps donné. Casiades formes de
disponibilité seront celles que nous exploiteroassdnotre étude [AFNS86].

Disponibilité opérationnelle :

La disponibilité opérationnelle est la seule geufpétre évaluée ou mesurée a
partir des données d’activités. Elle constituetltape d’'un systéme — sous les
aspects combinés de sa fiabilité, de sa maintetgalgit de la logistique de
maintenance — a remplir ou étre en état de reropkr fonction a un instant
donné ou dans un intervalle de temps donné [AFNS86].

Disponibilité réalisable :

La disponibilité théorique est en quelque sortidponibilité prenant en compte
les conditions environnementales et de fonctionmenthéoriques. Cette
disponibilit¢é que I'on appellera dans le cadre davdil de recherche, la
disponibilité réalisable, prendra en compte I'enslendes indisponibilités liees
a la maintenance (Programmée, non Programmée) &kt dans un

environnement idéal d’utilisation (ressources logiges infinies) [Septier 05].

Employabilité :
L'employabilité est 'un des indicateurs de dispdiié les plus « parlants
pour la gestion d’'un aéronef, avant son départ fpouéalisation d'une mission
[Septier 05].
Exploitation :
L’exploitation d’un systéme complexe peut étre niéficomme I'ensemble des
moyens mis en ceuvre pour l'utilisation et la maiatece d’'un systeme.
Heuristique :
L'heuristique (du grecheuriskéin « trouver ») est [I'utilisation de regles
empiriques :

pratiques, simples et rapides,

facilitant la recherche des faits et I'analyseiti@asons,

dans un objectif de résolution de problemes etrde ple décision,

Page222 sur234



dans un domaine particulier.

Les heuristigues sont souvent, a la différence dg®erithmes, tirées de
I'expérience ou d'analogies, plutdt que d'une amadgientifique trop complexe
car recensant le maximum d'éléments, et donc itkffizoire impossible a
mener et exploiter.

Les heuristiques trouvent leur place dans les lgones qui nécessitent
I'exploration d'un grand nombre de cas, car eliesnpttent de réduire leur
complexité moyenne en examinant d'abord les casmue plus de chances de
donner la réponse.

Incertitude :

Evenements futurs qui ne peuvent étre prévus daamément dans des limites
utiles. Il en est ainsi d'une destruction accidkatd’équipements, d’'une greve
majeur ou d’une obsolescence causée par une inowJAPICS 05].

Indicateur :

Un indicateur est un instrument de mesure qui perrd&®bserver
périodiquement les évolutions d’'un phénomeéne, gostionnant par rapport a
des objectifs fixés.

Maintenance :

Ensemble de toutes les actions techniques, adnaitiv&s et de management
durant le cycle de vie d'un bien, destinées a lmtawar ou a le rétablir dans un
état dans lequel il peut accomplir la fonction liegw. [AFNO1]

Mission :

Charge ou tache particuliere confiee a un systé&uoar des missions de type
aérienne, nous définirons celle-ci comme un vat@ws duquel I'équipage d'un
avion effectue une opération prescrite par le congement (mission

d'interception, de reconnaissance, de bombardemeritansport, etc.) [APICS
05].

Perturbation :

Trouble, désordre, dérangement (Larousse).
Evénement imprévu dont l'occurrence géne la réahisades objectifs du
systéme qui le subit.

Proactivité :

Aptitude d’'un systéme a pouvoir anticiper les éveaets perturbants et prendre
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des décisions concernant une situation avant dleeaee perturbe le systéeme.

Programme de maintenance :

Ensemble de documents dont I'objectif est de défes moyens a mettre en
ceuvre (Main d’ceuvre, Outillage, Piéces de rechalgge)d’'une opération de
maintenance.

Robustesse :

Qualité d'un systeme qui reste relativement staiec un minimum de
variation méme lorsque les facteurs qui influencentfonctionnement ou
I'utilisation, comme I'environnement et I'usure clgent constamment [APICS].

SADT :

SADT (Structured - Analysis - Design — Technique) e nrarque déposée de
SofTech (USA) et d'IGL Technologie (France).) dédés aux USA par Doug
Ross en 1977 et introduits en Europe a partir @ p@&r Michel Galiner.

SADT permet non seulement de décrire les tachesajat et leurs interactions,
mais aussi de décrire le systeme que le projetaviéidier, créer ou modifier,
en mettant notamment en évidence les parties qustibeent le systeme, la
finalité.

Scénario d’exploitation :

Ensemble de caractéristiques relatif a la gestemmissions et a la gestion de
maintenance d’une exploitation de systéme permtetla représenter |'état
(disponibilité) d’'un ensemble de systeme sur urpgede référence.

Simulation :

Procédé reproduisant le comportement d'un systeme/ue d'étudier les
réactions de celui-ci, d'enseigner son utilisaten,

Soutien logistique Intégré :

Le Soutien Logistique Intégré (SLI, ou Integrated Logistic SuppQrtest ur
ensemble de techniques visant a définir le sysiensoutienqui sera assoc
au systeme principal et a influencer la définitthnsysteme principal pour u
meilleure disponibilité opérationnelle future, t@ut en maitrisant le colt glol
de possession. Le but du systéme de soutien ssuckéa au systéeme pcipal
sa disponibilité opérationnelle.

Modéele stochastique :
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Un modéle est dit stochastique s'il repose suudiétdes phénomeénes aléatoires
dépendant du temps.
Taux de redondance :

Le taux de redondance permet de mesurer la caanitgbiliser des ressources
de I'exploitation. Il permet ainsi d’identifier lesxcés de charge et de mieux
ajuster la mobilisation des systemes

Taux de réussite de mission :

Le taux de Réussite de mission permet de mesitauk de service de la flotte.
Il caractérise ainsi le principal indicateur poiaxploitant de la flotte. Cette
indicateur sera mesuré pour chague mission plaeifi€e sur le temps de
référence

Temps d’exploitation :

Le temps d’exploitation peut également appelé tedggéférence ou temps
total. 1l représente la période de référence chomiur I'analyse des temps
d’utilisation et de maintenance.

Temps de fonctionnement :

Le temps de fonctionnement est la partie du tenffectd de disponibilité
correspondant a un état de fonctionnement de téenti

Temps requis :

Le temps requis est généralement le temps quiesgérles industriels puisqu’il
représente le temps dans lequel I'exploitant réamn activité. Dans cette plage
temporelle (temps requis), I'exploitant doit met&e oeuvre I'ensemble de ses
infrastructures et ressources pour remplir lesionssqui lui seront assignées.
UML :

Unified Modeling Language est un langage unifigradmlélisation objets.

Zonage :

Découpage d'un espace en zones. Dans le cadrardéni®enance aéronautique,
c'est une technique permettant de trier les op@siile maintenance par zones
et de répartir les activités de maintenance entifmmcau cours du temps.
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CONTRIBUTION A LA MAITRISE DE LA DISPONIBILITE DE S YSTEMES
COMPLEXES : PROPOSITION D'UNE METHODE DE
REORDONNANCEMENT PROACTIF DE LA MAINTENANCE

RESUME : Une des préoccupations majeures du monde industriel est d’avoir une exploitation
performante permettant de garantir au mieux la qualité des missions réalisées, le respect des
délais demandés et la minimisation des co(lts d’exploitation. Toutefois, aujourd’hui la concurrence
accrue et la complexité des systémes conduit les industriels a développer des approches qui
permettent la maitrise de la disponibilité et en particulier a prendre en compte ce parameétre pour
I'élaboration de la politique de maintenance.

L'objectif de ce manuscrit est de proposer des éléments méthodologiques permettant de
caractériser le concept de disponibilité pour en assurer la maitrise.

Nous proposons une méthode de modélisation d'une exploitation en vue d'évaluer les
performances en termes de disponibilité. Les résultats de cette évaluation permettent entre
autres d'identifier les leviers d’amélioration pouvant agir sur les performances de I'exploitation.
Ensuite, nous nous sommes focalisés, dans cette thése, sur un de ces leviers, a savoir le
réordonnancement de la maintenance programmée permettant de répondre au besoin du
partenaire industriel. Dans cette optique, nous avons proposé une méthode permettant
d'améliorer le réordonnancement d'un programme de maintenance en vue doptimiser la
disponibilité d’'un systeme voire d’'un ensemble de systemes. Dans le cadre de cette méthode,
nous avons proposé des heuristiques permettant de réordonnancer les opérations de
maintenance en fonction des opportunités d'un exploitant de systeme.

Nous chercherons dans ce manuscrit a apporter des éléments méthodologiques expérimentées
chez la société Eurocopter, reposant sur des principes opérationnels et basés sur des approches
par scénario.

Mots clés : Disponibilité ; Modélisation ; Exploitation ; Maintenance ; Réordonnancement ;
Optimisation.

CONTRIBUTION TO THE AVAILABILITY CONTROL OF COMPLEX SYSTEMS:
PROPOSAL OF PROACTIVE RESCHEDULING METHOD OF THE MA INTENANCE

ABSTRACT : One of industrial strength is to lead a performing exploitation to ensure the quality
of missions, time mission respect, operating costs minimization. However, the competitiveness
and the complexity of system lead industrials to develop an approach in order to control the
availability taking into account this parameter in the processes of maintenance design.

The main objective of this manuscript is to propose methodological elements in order to
characterize availability to controlling it.

First, we propose an operating modeling method in order to assess performances in terms of
availability. The results of the assessment can identify levers that impact the exploitation
performance. Second, we focus on one of the levers: the maintenance rescheduling that meets
the industrial need. In this way, we propose a method that can improve the maintenance
rescheduling in order to optimize the availability of the system or of the fleet of systems. In the
framework of this method, we propose heuristics that can reschedule maintenance activities in
relation to industrial opportunities.

We will try throughout in this manuscript to propose method implemented in the Eurocopter
Company, based on operational practices and scenarios proposition.

Keywords : Availability; Modeling; Exploitation; Maintenance; Rescheduling; Optimization.
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