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GlossaireLes dé�nitions proposées dans e glossaire proviennent de normes ou d'ouvrages. Lesréférenes sont fournies à la �n de haque dé�nition.analyse de défaillaneExamen logique et systématique d'un bien qui a eu une défaillane a�n d'identi�er etd'analyser le méanisme de défaillane, la ause de la défaillane et ses onséquenes(soure [4℄).analyse de panneExamen logique et systématique d'un bien a�n d'identi�er et d'analyser la probabi-lité, les auses et les onséquenes de pannes possibles(soure [4℄).analyse fontionnelleDémarhe qui onsiste à reherher, ordonner, aratériser, hiérarhiser et/ou valori-ser les fontions. Elle permet la desription synthétique des modes de fontionnementdu système et la onnaissane des fontions à garantir. Les fondements reposent surl'expression du besoin à étudier et sa spéi�ation tehnique. L'analyse fontionnelleonsidère un système d'un point de vue de sa �nalité et prend en ompte tous lesfateurs onernant le système et son environnement. La démarhe s'appuie sur lesphases de détermination des di�érentes phases du yle de vie du produit, d'analysedes positions d'utilisation, d'analyse fontionnelle du système, de déomposition dusystème en sous-systèmes, d'analyses fontionnelles des sous-systèmes et de valida-tion de la déomposition physique et de l'arhiteture fontionnelle(soure [3℄).bien Tout élément, omposant, méanisme, sous-système, unité fontionnelle, équipementou système qui peut être onsidéré individuellement (soure [4℄).hapitre ATANuméro d'identi�ation des systèmes de l'avion (soure [9℄).oupeGroupe d'événements qui, si tous se produisent, provoqueraient l'apparition de l'évé-nement sommet (soure [5℄).oupe minimaleNombre minimal d'événements qui doivent se produire pour provoquer l'événementde tête (soure [5℄).NOTE : La non-apparition de l'un d�entre eux empêherait l'apparition de l'événe-ment sommet. 10



Glossaireritiité d'une défaillaneCombinaison de la sévérité d'un e�et et de la fréquene de son apparition, ou d'autresattributs d'une défaillane omme une mesure de la néessité d'un traitement oud'une atténuation (soure [8℄).yle de vieIntervalle de temps qui ommene à la oneption du bien et se termine ave sonélimination (soure [4℄).diagnosti de panneAtions menées pour la détetion de la panne, sa loalisation et l'identi�ation dela ause (soure [4℄).disponibilitéAptitude d'un bien à être en état d'aomplir une fontion requise dans des ondi-tions données, à un instant donné ou durant un intervalle de temps donné, en sup-posant que la fourniture des moyens extérieurs néessaires est assurée.NOTE 1 : Cette aptitude dépend de la ombinaison de la �abilité, de la maintena-bilité et de la supportabilité de maintenane.NOTE 2 Les moyens extérieurs néessaires autres que la logistique de maintenanen'a�etent pas la disponibilité du bien (soure [4℄).défaillaneCessation de l'aptitude d'une entité à aomplir une fontion requise (soure [8℄).NOTE : Une défaillane est un événement à distinguer d'une panne qui est un état.défaillane due à une ause ommuneDéfaillane de plusieurs biens résultant de la même ause direte sans que es dé-faillanes soient auses l'une de l'autre (soure [4℄).dégradationÉvolution irréversible d'une ou plusieurs aratéristiques d'un bien liée au temps, àla durée d'utilisation ou à une ause externe (soure [4℄).délai logistiqueDurée totale pendant laquelle la maintenane ne peut pas être exéutée en raisonde la néessité d'aquérir les ressoures néessaires à la maintenane, à l'exlusiondes délais administratifs (soure [4℄).NOTE : Les délais logistiques peuvent être dus par exemple à des déplaementsvers des installations non surveillées, l'attente de l'arrivée de pièes de rehange, despéialistes, d'équipements d'essais ou d'information ou à des onditions d'environ-nement non appropriées.élémentToute partie, omposant, périphérique, sous-système, unité fontionnelle, équipe-ment ou système qui peut être onsidéré individuellement (soure [4℄).événement intermédiaireévénement qui est ni un événement de tête, ni un événement primaire. NOTE : Ilest généralement le résultat d�un ou plusieurs événements primaires et/ou d'autresévénements intermédiaires (soure [5℄).11



Glossaireévénement primaireévénement qui se situe en bas de l'arbre de panne. Note : un événement primairepeut signi�er un événement de base qui ne peut plus être développé ou il peut s'agird'un événement qui, bien qu'il soit un produit de groupes d�événements et de portes,peut être développé ailleurs (soure [5℄).événement sommetÉtat non désiré du système (ou défaillane du système), qui est d'un intérêt majeur(soure [5℄).événementApparition d�une ondition ou d�une ation qui est une entrée vers une porte (soure[5℄).�abilitéAptitude d'un bien à aomplir une fontion requise, dans des onditions données,durant un intervalle de temps donné (soure [4℄).NOTE : Le terme ��abilité� est également utilisé pour désigner la valeur de la�abilité et peut être dé�ni omme une probabilité.fontion requiseFontion, ou ensemble de fontions d'un bien onsidérées omme néessaires pourfournir un servie donné (soure [4℄).inspetionContr�le de onformité réalisé en mesurant, observant, testant ou alibrant les a-ratéristiques signi�atives d'un bien (soure [4℄).logistique de maintenaneRessoures, servies et moyens de gestion néessaires à l'exéution de la maintenane(soure [4℄).maintenabilitéDans des onditions données d'utilisation, aptitude d'un bien à être maintenu ourétabli dans un état où il peut aomplir une fontion requise, lorsque la maintenaneest aomplie dans des onditions données, en utilisant des proédures et des moyenspresrits (soure [4℄).NOTE : Le terme �maintenabilité� est également utilisé pour désigner la valeur dela maintenabilité.maintenaneEnsemble de toutes les ations tehniques, administratives et de management durantle yle de vie d'un bien, destinées à le maintenir ou à le rétablir dans un état danslequel il peut aomplir la fontion requise (soure [4℄).maintenane orretiveMaintenane exéutée après détetion d'une panne et destinée à remettre un biendans un état dans lequel il peut aomplir une fontion requise (soure [4℄).12



Glossairemaintenane d'urgeneMaintenane orretive exéutée sans délai après détetion d'une panne a�n d'éviterdes onséquenes inaeptables (soure [4℄).maintenane di�éréeMaintenane orretive qui n'est pas exéutée immédiatement après la détetiond'une panne, mais est retardée en aord ave des règles de maintenane données(soure [4℄).maintenane en ligneMaintenane exéutée alors que le bien est en fontionnement (soure [4℄).maintenane préventiveMaintenane exéutée à des intervalles prédéterminés ou selon des ritères presritset destinée à réduire la probabilité de défaillane ou la dégradation du fontionne-ment d'un bien (soure [4℄).maintenane sur siteMaintenane exéutée à l'endroit où le bien est utilisé (soure [4℄).mode de défaillaneManière dont un dispositif tombe en panne (soure [8℄).mode de panneFaçon par laquelle est onstatée l'inapaité d'un bien à remplir une fontion re-quise.NOTE : L'emploi du terme «mode de défaillane» dans e sens est déonseillé(soure [4℄).panneÉtat d'une entité inapte à aomplir une fontion requise, non omprise l'inaptitudedue à la maintenane préventive ou à d'autres ations programmées, ou due à unmanque de moyens extérieurs (soure [8℄).NOTE : Une panne est souvent le résultat d'une défaillane du dispositif lui-même,mais peut exister sans une défaillane préalable.pièe de rehangeBien destiné à remplaer un bien orrespondant en vue de rétablir la fontion requised'origine (soure [4℄).porteSymbole qui est utilisé pour établir un lien symbolique entre l'événement de sortieet les entrées orrespondantes (soure [5℄).pronostiAnalyse des sympt�mes des défauts dans l'intention de prédire l'état futur et ladurée de vie (soure [6℄).période de défaillane par dégradationPériode �nale de la vie d'un bien durant laquelle le taux de défaillane pour e bienest onsidérablement supérieur au taux de la période préédente (soure [4℄).13



Glossairepériode de taux de défaillane onstantPériode dans la vie d'un bien durant laquelle le taux de défaillane est approxima-tivement onstant (soure [4℄).redondaneExistene dans un bien de plus d'un seul moyen à un instant donné pour aomplirune fontion requise (soure [4℄).réparationAtions physiques exéutées pour rétablir la fontion requise d'un bien en panne(soure [4℄).soutien logistiqueMéthode permettant de dé�nir les éléments néessaires au maintien de la dispo-nibilité du produit, en fontion des aratéristiques qui la onditionnent (�abilité,maintenabilité, . . . ) dans des onditions données en reherhant un optimum éo-nomique (soure [2℄).soutien logistique intégréMéthode permettant d'intégrer à la oneption du produit, dès l'identi�ation dubesoin de l'utilisateur, les éléments néessaires au maintien de la disponibilité duproduit, en fontion des aratéristiques qui la onditionnent (�abilité, maintena-bilité, . . . ) dans des onditions données en reherhant un optimum éonomique(soure [2℄).supportabilitéCapaité d'un produit, ainsi que son système de soutien, à répondre aux besoinsopérationnels des ompagnies aériennes.surveillane de fontionnementAtivité exéutée manuellement ou automatiquement ayant pour objet d'observerl'état réel d'un bien (soure [4℄).systèmeEnsemble d'éléments interatifs ou reliés entre eux (soure [8℄).NOTE 1 : Dans un ontexte de sûreté de fontionnement, un système aura :a - divers objetifs exprimés en termes de fontions requises,b - l'indiation des onditions d'exploitation, - une limite dé�nie.NOTE 2 : La struture d'un système est hiérarhique.sévérité de la défaillaneSigni�ation ou lassement de l'e�et d'un mode de défaillane sur le fontionnementdu dispositif, sur l'environnement du dispositif, ou sur l'opérateur du dispositif ;la sévérité de l'e�et d'un mode de défaillane est liée aux limites dé�nies pour lesystème analysé (soure [8℄).sûreté de fontionnementEnsemble des propriétés qui dérivent la disponibilité et les fateurs qui la ondi-tionnent : �abilité, maintenabilité, et logistique de maintenane (soure [4℄).14



GlossaireNOTE : La sûreté de fontionnement est une notion générale sans aratère quan-titatif.temps de maintenaneIntervalle de temps pendant lequel une ation de maintenane est exéutée sur unbien soit manuellement, soit automatiquement, en y inluant les délais tehniqueset logistiques (soure [4℄).temps de maintenane ativeDurée pendant laquelle une ation de maintenane ative est exéutée sur un biensoit manuellement soit automatiquement, à l'exlusion des délais logistiques (soure[4℄).temps de maintenane orretivePartie du temps de maintenane pendant laquelle on exéute sur le bien une ationde maintenane orretive, en y inluant les délais tehniques et logistiques propresà la maintenane orretive (soure [4℄).temps de réparationPartie du temps de maintenane orretive ative pendant laquelle une réparationest exéutée sur un bien (soure [4℄).temps moyen de réparationEspérane mathématique du temps de réparation (soure [4℄).temps moyen entre défaillanesEspérane mathématique du temps entre défaillanes (soure [4℄).vie utileIntervalle de temps qui dans des onditions données, ommene à un instant donné,et se termine quand le taux de défaillane devient inaeptable ou quand le bienest onsidéré omme irréparable à la suite d'une panne ou pour d'autres raisonspertinentes (soure [4℄).
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Listes des notationsNous avons regroupé i-dessous les prinipales notations employées dans les di�érentshapitres du doument. Dans la mesure du possible, nous avons tenté de onserver lesmêmes notations d'un hapitre à l'autre. Nous présentons les liste de notations relativesau type de données auxquelles elles font référene. En�n, ertaines notations, apparaissantuniquement de manière pontuelle, ont été omises.Notations relatives à une mission de l'avion
N Nombre de yle de vol de la mission
C Indie du yle d'un vol
FDC Durée du C ième vol de la mission (FD signi�e Flight Duration), quis'étend du déollage à la �n de la phase de roulage après l'atterrissage
GDC Durée prévue au sol du C ième yle, qui s'étend la préparation de l'avionavant le (C + 1)ième vol à la �n de la phase de roulage avant le déollage
FLC Durée du vol allant du déollage à la phase de roisière, du C ième ylede vol de la mission
DEC Durée de la phase de desente jusqu'à la phase de roulage après l'atter-rissage, du C ième yle de vol de la mission
TATC Durée de la phase de préparation du vol du C ième yle de vol de lamission
TXC Durée de la phase de roulage avant le déollage, du C ième yle de vol dela mission
Mean_OI_cost Coût moyen d'une interruption opérationnelle pour la missionCoût_AI Coût moyen d'une interruption de vol pour la missionCoût_CN Coût moyen d'une annulation pour la missionCoût_DY.h−1 Coût moyen d'une heure de retard pour la mission
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LISTES DES NOTATIONSNotations des indiateurs de disponibilité pour une mission donnée
OI_rate Taux d'interruption opérationnelle
AI_rate Taux d'interruption de vol
CN_rate Taux d'annulation de vol
DY_rate Taux de retard
DI_rate Taux d'interruption de déploiement
Temps_Retard_Moyen Espérane du temps de retard sahant qu'il y a retard
OI_cost Coût des interruptions opérationnellesNotations relatives à un système pour une mission donnée
S Ensemble des omposants du système
S ′ Ensemble des omposants du système muni d'un dispositif desurveillane des défaillanes
k Nombre de oupes minimales issues de l'arbre NOGO ondi-tions
MCi iième oupe minimale issue de l'arbre de NOGO onditions,

1 ≤ i ≤ k
p Nombre de hemins minimaux issus de l'arbre de NOGOonditions
MP j jième hemin minimal issue de l'arbre de NOGO onditions,

1 ≤ j ≤ p
ENOGO Ensemble des omposants dont la défaillane onstitue uneoupe minimale d'ordre 1
OI_Risk Risque opérationnel aratérisant la sévérité des interruptionsopérationnelles lors de la phase de volParamètres pour un omposant x pour une mission donnée
MTBURx Mean Time Between Unsheduled Removal (MTBUR) del'équipement Line Replaable Unit (LRU)x
LRU_Typex Type de l'équipement LRUx : Életrique/Életronique, Méa-nique/Hydraulique ou Multi-type, à prendre en ompte pourattribuer une distribution du temps de maintenaneParamètres pour un omposant x lors du yle C pour une mission donnée
%Ressources(x,C) Pourentage de disponibilité des rehanges et des ressouresdu omposant x au yle C
%GO_Decision(x,C) Pourentage de déision d'aeptation du mode dégradé parle apitaine sur le omposant x au yle C
Fin_ADM (x, C) Durée en yle de vol de la période de �n d'aeptation d'unmode dégradé pour le omposant x lors du yle C
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LISTES DES NOTATIONSParamètres pour un omposant x muni d'un dispositif de surveillane lors d'unyle C

Ide
C (x) Domaine de détetion de la défaillane

Iap
C (x) Domaine d'apparition possible du Flight Dek E�et (FDE) assoié à ladéfaillane du omposant

Ima
C (x) Domaine d'utilisation au sol du système ou de la fontion

Iut
C (x) Domaine de temps disponible pour la maintenane sur le omposantVariables aléatoires de temps lors du yle C

T x
C variable aléatoire (v.a) de temps d'ourrene de la défaillane du omposant

x lors du yle C, onditionnée par la défaillane de e omposant durant eyle
Dx

C v.a de temps de détetion de la panne du omposant x lors du yle C, ondi-tionnée par la défaillane de e omposant durant e yle
Ax

C v.a du temps d'apparition du FDE lors du yle C orrespondant à la pannedu omposant x

Mx v.a du temps pris pour e�etuer l'ensemble des ations de maintenane orre-tive en ligne, pour un omposant x

Lx
C v.a du délai logistique avant l'appliation de la maintenane orretive sahantl'apparition du FDE lié à la défaillane du omposant x lors du yle C

F ′
C v.a du délai logistique lié à l'exploitation au sol de l'avion lors du yle C

F ′′
C v.a du délai logistique lié à l'utilisation d'une fontion au sol lors du yle C

F x
C v.a du délai logistique suivant l'appliation de la maintenane orretive sa-hant l'apparition du FDE lié à la défaillane du omposant x lors du yle

C

M v.a du temps pris pour e�etuer l'ensemble des ations de maintenane orre-tive d'urgene
Rx

C v.a du temps de retard suite à l'apparition FDE lié à la défaillane du ompo-sant x lors du yle C

MC Temps moyen pour e�etuer l'ensemble des ations de maintenane orretived'urgene restante
Rx

C v.a du temps de retard estimé suite à l'apparition FDE lié à la défaillane duomposant x lors du yle C
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LISTES DES NOTATIONSNotations des distributions de temps de maintenane pour un omposant x

TR
Accès v.a du temps d'aès pour appliquer une proédure de restauration

mR
Accès Espérane de la v.a du temps d'aès

sR
Accès Eart-type de la v.a du temps d'aès

TR
Diagnostic v.a du temps de diagnosti pour appliquer une proédure de restauration

mR
Diagnostic Espérane de la v.a du temps de diagnosti

TR
Depose/Pose v.a du temps de dépose/pose

mR
Depose/Pose Espérane de la v.a du temps de dépose/pose

sR
Depose/Pose Eart-type de la v.a du temps de dépose/pose

TR
Tests v.a du temps de tests suite à une proédure de restauration

mR
Tests Espérane de la v.a du temps de tests

sR
Tests Eart-type de la v.a du temps de tests

TADM
Accès v.a du temps d'aès pour appliquer une proédure d'aeptation dumode dégradé

mADM
Accès Espérane de la v.a du temps d'aès

sADM
Accès Eart-type de la v.a du temps d'aès

TADM
Diagnostic v.a du temps de diagnosti pour appliquer une proédure d'aeptationdu mode dégradé

mADM
Diagnostic Espérane de la v.a du temps de diagnosti

TADM
Isolation v.a du temps d'isolation de la panne

mADM
Isolation Espérane de la v.a du temps d'isolation de la panne

sADM
Isolation Eart-type de la v.a du temps d'isolation de la panne

TADM
Tests v.a du temps de tests suite à une proédure d'aeptation du mode dé-gradé

mADM
Tests Espérane de la v.a du temps de tests

sADM
Tests Eart-type de la v.a du temps de tests19



LISTES DES NOTATIONSNotations des événement lors d'un yle C

ADMC L'événement que la ompagnie aérienne aepte un mode dégradé pour le dé-ollage du yle suivant C + 1

RDMC L'événement que la ompagnie aérienne refuse un mode dégradé au yle C

NGC L'événement que les onditions NOGO se produisent au yle C

OIC Interruption opérationnelle au yle C

AIC Interruption du vol au yle C

CNC Annulation du vol suivant au yle C

DYC Retard tehnique au yle C

MCi
C Événement : la iième oupe minimale se produit au yle C

MP j
C Événement : le jième hemin minimal fontionne au yle C

xDC L'événement que le omposant x soit en état de marhe au départ du yle C

xFC L'événement que la défaillane du omposant x se produise au yle C

xAC L'événement que le FDE lié à la défaillane du omposant x apparaisse auyle C

xIC L'événement qu'une maintenane préventive est appliquée sur le omposant xau yle C

xMC L'événement que le remplaement du omposant x est e�etué lors du yle Csuite à l'appliation d'une maintenane di�érée
xOIC L'événement qu'une interruption opérationnelle se produise due à l'appliationd'une proédure de maintenane orretive sur le omposant x au yle C

xCNC L'événement qu'une annulation du vol suivant intervienne due de l'obligationd'appliquer une proédure de maintenane orretive sur le omposant x auyle C

xDYC L'événement d'un retard dû à l'appliation d'une maintenane orretive surle omposant xNotations des quantités de probabilités
UB (E) Borne supérieure de la probabilité de l'événement E
LB (E) Borne inférieure de la probabilité de l'événement E
AP (E) Approximation de la probabilité de l'événement E
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Introdution générale
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INTRODUCTION GENERALELa pontualité d'une liaison aérienne est devenue au �l des années l'un des enjeuxéonomiques majeurs à la fois pour les ompagnies aériennes et, par onséquent, pour lesavionneurs. À partir d'un partage de es risques éonomiques, es derniers se sont vusimposer de fournir des garanties de performanes de pontualité et plus généralementde disponibilité quant à la oneption de leurs nouveaux programmes avions. Parmi esperformanes, de nouveaux indiateurs de disponibilité d'un système ou d'une fontiondans un ontexte opérationnel sont dé�nis.Depuis 1995, Airbus met en plae un proessus industriel d'alloations, de véri�ationset de validations d'exigenes de �abilité opérationnelle lors des phases de oneption d'unavion. Ces étapes du proessus de oneption vont être appliquées par des ingénieurs desupportabilité. Il s'agit enore de métiers réents qui ont évolué au ours de la période dela présente thèse en fontion des besoins grandissants de l'avionneur.Pour mener à bien ette ativité, les spéialistes de supportabilité ont besoin d'outilsde prédition des di�érentes performanes de disponibilité, en partiulier de la fréquene(ou taux) d'interruptions opérationnelles. Ces préditions sont relatives à un équipement,un groupe d'équipements ou un système pour pouvoir onsolider la performane au niveaud'un avion ou d'une �otte. Assoié à un modèle mathématique permettant es préditionsde performanes, il est don néessaire de spéi�er un outil, non seulement apable deprédire les performanes de disponibilité, mais enore de les intégrer dans des modèlesplus globaux de omparaison des oûts.Au niveau de l'avion, les équipements, les groupes d'équipements, les systèmes ouenore les fontions à analyser représentent un nombre onsidérable1 de préditions àe�etuer. Le modèle ainsi requis doit don produire un résultat ave un temps de alulfaible, ei pour permettre aux ingénieurs d'aéder à la prédition des performanes demanière e�ae et produtive. Cela onstitue une ontrainte industrielle très importante.L'étude de tels indiateurs de disponibilité sur un système ou une fontion de l'aviondoit tenir ompte des interations existantes entre les dysfontionnements de es ompo-sants, la politique de maintenane d'une ompagnie aérienne et les opérations de l'avionlors de son utilisation en ligne. En préalable, une ollete des données en servie s'estmise en plae pour reporter les performanes aux ompagnies aériennes, mais aussi auxonepteurs de systèmes a�n de les omparer ave les performanes attendues. De plus, destemps de maintenane sont olletés, lors des phases de développement, pour permettred'appréhender la maintenane en ligne sur un omposant.Plusieurs études furent aussi élaborées pour évaluer les performanes des systèmes.Elles ont servi à déterminer le niveau où se plaer pour étudier la disponibilité d'un sys-tème a�n de mettre en évidene une partie des paramètres à prendre en ompte dans lesévaluations. Les premières méthodes ont aussi permis de développer des outils de représen-tation des dysfontionnements d'un système par arbre de défaillanes et de modélisationde la �abilité d'un omposant.Toutefois, il faut faire un inventaire de l'ensemble des fateurs in�uant sur la dispo-nibilité. Il s'agira ensuite d'adapter pour des utilisateurs non spéialistes de sûreté defontionnement les paramètres issus de la oneption d'un système et ei en les intégrant1Pour le programme A400M, ela représente un ensemble d'environ 5000 projetions de �abilité opé-rationnelle. 22



INTRODUCTION GENERALEaux di�érentes phases de oneption.La prinipale di�ulté onsiste alors à onevoir une méthode de résolution. Parmi lesméthodes possibles d'évaluation de la disponibilité d'un système, l'enjeu sienti�que estd'éviter une résolution amenant à une explosion ombinatoire de l'ensemble des états dusystème ou demandant un temps de alul trop important néessaire à la préision desrésultats.Objetifs de la thèseL'objetif de la présente étude est d'une part de mettre en plae un modèle pourprévoir le omportement en servie d'une oneption d'un système ou d'une fontionavion relative à plusieurs systèmes donnés quant aux taux de retards et d'annulationset d'autre part d'estimer la disponibilité d'un avion dans un ontexte opérationnel. Lemodèle que nous allons proposer doit s'insrire dans une méthode de travail pour évalueret améliorer la oneption des systèmes pour de meilleures performanes opérationnelles,a�n de s'appliquer sur les programmes avions A350 et le futur avion ourt-ourrier.Cette thèse se situe don dans un ontexte opérationnel bien préis d'utilisation d'unavion par une ompagnie aérienne. L'évaluation des performanes s'e�etue lors des phasesde oneption d'un nouveau programme avion. Nous serons don amenés à prendre deshypothèses réalistes sur le omportement des systèmes, sur l'utilisation de l'avion en ligneet sur la politique de maintenane d'une ompagnie aérienne. Le adre de ette étude seradon limité aux systèmes utilisés sur une mission et soumis à une maintenane typiqueau ontexte aéronautique. Le modèle doit être aussi réaliste que possible pour prendre enompte tous les paramètres in�uençant la disponibilité et aessibles lors des phases deoneption. Ces paramètres sont liés à la oneption (�abilité intrinsèque de ses ompo-sants des systèmes, arhiteture. . . ), à la maintenabilité (diagnosti de panne, aessibilité,dépose/pose . . . ) et aux onditions opérationnelles (aratéristiques des vols, organisationet stratégie de maintenane de la ompagnie aérienne . . . ).De plus, la résolution doit répondre aux ontraintes industrielles attendues : une préisiondes résultats et un temps de alul e�ae.En�n, l'évaluation des performanes d'un design relatif à un système néessite une visionglobale de toutes les performanes attendues (vol, poids, oûts de maintenane...). Ellesseront omparées ave une mesure unique, le oût, a�n de trouver un ompromis suivantles di�érentes solutions d'arhiteture de système.À partir de es onsidérations, la présente étude apporte une solution à un problèmeomplexe omportant de nombreux paramètres, ei pour tout type de système qui d'unepart tient ompte des ontraintes industrielles (simpliité pour les utilisateurs, préisionsdes résultats, temps de alul) et qui d'autre part insère la méthode dans le proessusindustriel de oneption des systèmes de l'avion. Pour ela, il a été néessaire de formaliseret d'adapter l'ensemble des paramètres exploitables de oneption des systèmes d'un avion.Nous avons aussi formalisé l'ensemble des données relatives à l'utilisation d'un avion et àla politique de maintenane d'une ompagnie aérienne, ei sans tenir ompte du modèlede résolution. Ce travail d'étude ave le développement de prototype a permis notammentde spéi�er un outil de prédition des indiateurs de performanes de disponibilité pour23



INTRODUCTION GENERALEl'appliation industrielle de la méthode sur le programme avion A350.Organisation du doumentLe présent doument est omposé de quatre parties.Une première partie, positionne le problème dans son environnement industriel. L'ob-jetif est de dé�nir et limiter les évaluations d'indiateurs de disponibilité dans un ontexteopérationnel que doit e�etuer le modèle. La présentation des enjeux éonomiques et in-dustriels permettra de dé�nir les di�érents indiateurs à estimer. L'étude va s'intégrerdans le proessus de oneption des systèmes de l'avion. Nous allons alors extraire les pa-ramètres de oneption du système, de la oneption du diagnosti et de la maintenaneà insérer dans le modèle. Nous ferons apparaître deux phases di�érentes d'évaluation enfontion des paramètres disponibles et des exigenes, en attribuant à haune les india-teurs adéquats : la première étant la phase de oneption et la deuxième ommençant àpartir de la phase de dé�nition d'un système. Ensuite, nous synthétiserons l'utilisation del'avion et la politique de maintenane d'une ompagnie aérienne sur lesquelles nous nousbaserons pour inlure les données d'entrées et les paramètres aratérisant les onditionsopérationnelles.Nous formaliserons mathématiquement le problème dans la deuxième partie, indépen-damment d'une méthode de résolution. Cette formalisation néessite plusieurs étapes :� donner un modèle de représentation de l'arhiteture d'un système et de la �abilitéde ses omposants,� dé�nir les données d'entrée, les paramètres utilisés dans les modèles et les indiateursde disponibilité à estimer,� dérire de manière formelle le proessus d'utilisation de l'avion sur une mission,le proessus d'apparition d'un e�et dans le poste de pilotage et le proessus demaintenane en ligne utilisé.Au terme de e travail, nous serons en mesure de hoisir une méthode de résolution.Nous ommenerons alors la troisième partie par un état de l'art sur les méthodes derésolution d'un système. Nous proposerons ensuite une méthode de résolution basée surun développement analytique en deux étapes. La première fournira une résolution aveun nombre de paramètres limités sous ertaines hypothèses, qui servira pour l'évaluationdes indiateurs de disponibilité pour la phase de oneption. Ce modèle sera élargi, dansl'étape suivante, en intégrant tous les paramètres disponibles à partir de la phase dedé�nition.En�n, la quatrième partie présentera les résultats obtenus sur des expérimentationsnumériques a�n d'évaluer la pertinene du modèle proposé, vis-à-vis de la préision et dutemps de alul. Nous traiterons en dernier de la validation des préditions des indiateursde disponibilité dans un ontexte opérationnel en omparaison aux données en servie.
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Première partiePositionnement du problème
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Introdution de la première partieLe modèle que nous allons présenter doit s'insrire dans une méthode de travail pourévaluer et améliorer la oneption des systèmes pour de meilleures performanes opéra-tionnelles. Dans ette partie, nous positionnons le problème dans son ontexte industriel,puis nous allons extraire les données in�uant sur la disponibilité d'un avion dans unontexte opérationnel. Elles se divisent en trois atégories :� la oneption du système,� la oneption du diagnosti et de la maintenane du système,� les onditions opérationnelles.Le modèle qui va être proposé doit permettre aux ingénieurs de supportabilité, les utili-sateurs, de prédire pour un système ou une fontion les indiateurs de disponibilité. Unepartie des données ainsi que les hypothèses prises pour la modélisation sont invisibles àes utilisateurs. Pour spéi�er le voabulaire hoisi dans e rapport, nous appelons �don-nées d'entrée� les entrées du modèle invisibles aux utilisateurs et �paramètres� les entréesqu'il fournira. En suivant le proessus de oneption industriel d'un nouveau programmeavion, les paramètres du modèle onernant le système vont s'a�ner suivant les phasesde oneption, de dé�nition puis de développement. Au fur et à mesure de l'évolutiondu proessus don de la onnaissane sur la oneption des systèmes, les paramètres dumodèle seront soient �xés par hypothèses, soient libres pour l'utilisateur. Nous dé�nissonsl'aessibilité d'un paramètre omme la disponibilité pour l'utilisateur d'avoir une infor-mation sur la valeur de elui-i à un instant de la oneption d'un système.Le but poursuivi dans ette partie est de donner les évaluations d'indiateurs de dis-ponibilité que doit aluler le modèle. Pour ela, nous dé�nissons les indiateurs de dis-ponibilité à évaluer. Ensuite nous ferons apparaître les di�érentes phases d'évaluation enfontion des objetifs et des paramètres aessibles, en attribuant à haune les indiateursadéquats. Une évaluation (estimation ou véri�ation) d'un indiateur de disponibilité d'unavion est fontion :� d'un système ou d'une fontion (l'ensemble des paramètres de oneption pour unearhiteture donnée),� d'une mission et son sénario opérationnel omplet,� des données disponibles.Dans un premier hapitre, nous présentons les enjeux éonomiques qui motiventette étude. Les événements que l'on herhera à prédire y sont dé�nis ainsi que les nou-veaux programmes avion en oneption. Cei a�n de présenter le ontexte et les objetifs26



INTRODUCTION DE LA PREMIERE PARTIEindustriels qui déterminent le adre de l'étude. L'évaluation des indiateurs de perfor-manes de la disponibilité se plaera au niveau d'un système de l'avion ou d'une fontionremplie par e système.Le deuxième hapitre replae le problème dans les ativités de oneption des sys-tèmes de l'avion. Il s'agit de présenter suintement le proessus de oneption d'un nou-veau programme avion, les di�érentes ativités qui s'opèrent sur la oneption, notammentla sûreté de fontionnement. L'objetif de e hapitre est d'extraire les di�érents fateursissus de e proessus in�uençant la disponibilité de l'avion. Ils onstitueront par la suiteles données d'entrée et les paramètres du modèle sur lequel les exigenes de disponibilitédoivent être évaluées.Pour étudier les indiateurs de performanes de disponibilité dans un ontexte opé-rationnel, nous dérivons dans un troisième hapitre les fateurs liés à l'utilisation del'avion par une ompagnie aérienne : l'exploitation ommeriale de l'avion puis la politiquede maintenane. Des hypothèses sur le omportement type d'une ompagnie aérienne sontainsi dégagés pour prendre en ompte es fateurs. Puis, nous présentons à la �n de ehapitre des pro�ls de mission type qui serviront de données d'entrée de notre modèle.

27



Chapitre 1Contexte éonomique et industrielLes études sur la pontualité des liaisons aériennes sont apparues depuis plus d'unedizaine d'années. Une ompagnie aérienne, un aéroport étant a�etés diretement par unretard, la pression pour les minimiser et/ou minimiser leurs impats est devenue de plus enplus forte. Depuis, l'approhe du problème a largement évolué a�n de répartir les ausesdes retards, ainsi que leurs responsabilités. Les inidents tehniques ourrents sur unavion lors de son utilisation, en partiulier sur les systèmes, onstituent un ontributeurimportant de ette pontualité. Les avionneurs se sont alors vus attribuer la responsabilitéde es inidents, engendrant des retards, par les ompagnies aériennes. Dès lors, un desenjeux ommeriaux de l'avionneur est devenu de promouvoir (si e n'est garantir) desavions �ables et opérationnels. Pour présenter le ontexte de la thèse, nous introduironstout d'abord les enjeux éonomiques liés à la pontualité des liaisons aériennes. Aprèsette première étape, la deuxième setion permettra de préiser les enjeux industrielspour un avionneur d'une telle étude, et les �nalités souhaitées.1.1 Enjeux éonomiquesDans un marhé de plus en plus onurrentiel pour les ompagnies aériennes, la pon-tualité et la disponibilité sont parmi les prinipales performanes opérationnelles suivieset ontr�lées durant la vie d'un avion. Tout d'abord, l'indisponibilité de l'avion lors deson exploitation en ligne induit e�etivement de forts oûts direts pour une ompagnieaérienne [62℄. Ce oût étant dû :� à l'avion (onsommation de arburant, perte de revenus, loation d'un avion desubstitution, . . . ),� à l'équipage (h�tel, repas, heures de servie voire heures supplémentaires, gestion. . . ),� à l'aéroport (taxes d'immobilisation),� aux passagers (h�tels, repas, ompensations �nanières ou faveurs ommeriales,frais de re-routages). Ces derniers obtiennent des ompensations �nanières duesà l'annulation d'un vol, d'un retard, mais aussi un relogement possible dû à undéroutement, ou la perte d'une orrespondane.28



1.1 Enjeux éonomiquesCela induit de plus des pertes �nanières indiretes liées à la lientèle : perte d'image,hoix d'un opérateur pour de futurs vols. Ces oûts peuvent être très di�érents selon laompagnie aérienne (taille, type d'opération, . . . ), selon l'avion (long-, moyen- ou ourt-ourrier), selon l'endroit et le type d'indisponibilité.Cette disponibilité d'un avion est don aujourd'hui une performane lé pour les opéra-teurs, synonyme de pro�ts éonomiques et de satisfation lient. Les indiateurs relatifs àla disponibilité d'un avion lors de son utilisation en ligne peuvent se déliner sur plusieursniveaux :� le taux d'interruption de vol, omme les déroutements, ou les demi-tours en vol.� la �abilité opérationnelle : il s'agit de la pontualité des opérations (transports)que doit assurer l'avion suivant l'apparition de problèmes tehniques (pannes).� la �abilité de déploiement : il s'agit de la �abilité de l'appareil sur une suessionde plusieurs vols ave des possibilités limitées et prédé�nies de maintenane. Leonept de Maintenane Free Operating Period (MFOP), qui est apparu depuispeu omme l'indique les artiles [23℄, [45℄ et [39℄ orrespond à l'optimisation deette performane.� la disponibilité de l'avion lors de son exploitation en ligne qui prend en omptele temps d'indisponibilité sur une période d'utilisation (annulation de vol, avionhors-servie, substitution d'avion. . . ).Cette ativité s'insère dans les ativités de soutien logistique, omme dérit dans la norme[2℄. Dernièrement, les ompagnies aériennes suivent de très près les performanes de pon-tualité de leur �otte, ar ela re�ète diretement la qualité de leur organisation opéra-tionnelle interne (gestion opérationnelle, maintenane, ingénierie). Cei d'autant plus queela onstitue un indiateur pertinent de leur béné�e [54℄. La �gure 1.1 page suivante lemontre en faisant apparaître la marge béné�iaire des ompagnies aériennes en fontiondes pourentages de départ sans retard.D'un point de vue général, la �abilité opérationnelle onsiste à évaluer la �abilité enservie à partir des données du retour d'expériene [51℄. Spéi�quement, pour les ompa-gnies aériennes et les avionneurs, la �abilité opérationnelle représente le omplémentairede la fréquene des événements tehniques (défaillanes tehniques et leurs ations demaintenane assoiées), entraînant une Operational Interruption (OI) tels que :� les retards tehniques de plus de quinze minutes au déollage : Un retardtehnique intervient lorsque un dysfontionnement suspet ou réel, une inspetionou une ation de maintenane orretive néessaire entraîne que le départ �nal del'avion soit retardé de plus de quinze minutes sur le départ prévu dans haun desas :� un vol part en retard sur l'horaire prévu,� un servie1 au sol plus long que le temps au sol prévu,� l'avion est remis en servie en retard depuis le entre de maintenane.� les annulations de vol : Annulation d'un vol prévu à ause d'un dysfontion-1Le servie au sol omprend le débarquement, l'embarquement, la mise en servie pour le vol suivant. . . 29



1.1 Enjeux éonomiques

Fig. 1.1 � Marge béné�iaire en fontion des pourentages de départs sans retard - U.S1998 issu de [54℄nement (ou d'une panne) onnu ou suspeté. L'annulation d'une ou de toutes lesétapes suivantes onstitue une seule annulation.Remarque : Une annulation prévaut sur un retard (un vol annulé après avoir étéretardé est ompté omme une annulation seulement).� les demi-tours au sol : Un demi-tour au sol intervient lorsque l'avion quitte laporte d'embarquement et y retourne pour une raison tehnique avant le début dudéollage.� les déollages interrompus : Un déollage interrompu pour une raison tehnique.� les hangements d'avion : L'a�etation d'un autre avion pour remplaer l'avionprévu à l'origine.� les interruptions de vol qui omprennent :� les déroutements : il s'agit d'un atterrissage de l'avion sur un autre aéroportque elui de départ ou de destination.30



1.2 Enjeux industriels pour l'avionneur Airbus et objetifs del'étude� les demi-tours en vol : le retour de l'avion à l'aéroport de départ dû à un dys-fontionnement suspet ou avéré.Chaune de es interruptions induisent un oût di�érent qui est à prendre en omptedans l'analyse de performanes [62℄. Par exemple, en moyenne, Airbus onsidère qu'uneheure de retard oûte environ vingt dollars par siège à la ompagnie. Une interruptionopérationnelle sur un A380 par exemple, engendrerait don en moyenne un oût de dixmilles dollars pour la ompagnie aérienne.Pour es di�érentes raisons, les performanes de �abilité opérationnelle sont périodi-quement et préisément mesurées par les ompagnies et sont rapportées à Airbus par typed'avion (A310, A300, A300-600, A318, A319, A320, A321, A330, A340, A340-500 & 600).La responsabilité des OI sont alors attribuées soit à des événements extérieurs, soit à lamaintenane de la ompagnie aérienne, soit à la oneption de l'avion et à l'avionneur.Le taux d'interruption opérationnelle, noté OI_rate, est le pourentage d'interruptionopérationnelle par rapport au nombre total de déollages, noté Take-O� (TO).
OI_rate =

Nombre OI

Nombre TO
× 100Le taux de �abilité opérationnelle, noté OR_rate, est le pourentage de vols qui débutentet arrivent sans avoir subi d'interruption opérationnelle :

OR_rate = 100 − OI_rate.L'évolution du taux de �abilité opérationnelle de la �otte Airbus est suivie par tri-mestre et omparer à son prinipal onurrent Boeing. Les performanes de �abilité opé-rationnelle sont sensiblement équivalentes en fontion de la lasse d'avion : quadri-moteurpour le B747-400 et le A340, bi-moteur long ourrier pour le B777 et le A330, bi-moteurourt-ourrier pour le B737 NG et les mono-ouloir Airbus ou Single Aisle (A318, A319,A320 et A321). En e�et, le type d'exploitation de l'avion, omme nous le verrons par lasuite, est un fateur primordial de la �abilité opérationnelle qui dépend en partie de laatégorie de l'avion. Les deux prinipaux avionneurs Airbus et Boeing se livrent à uneonurrene féroe pour haun des programmes avion en servie.A�n de fournir à ses lients de nouveaux produits ompétitifs, Airbus s'engage égale-ment ave des garanties ambitieuses sur es taux relatifs aux performanes de disponibilité.Ces garanties sont établies sur les OI imputables à l'avionneur. En as de non-respet dees garanties, Airbus peut être alors obligé à payer de lourdes pénalités.1.2 Enjeux industriels pour l'avionneur Airbus et ob-jetifs de l'étudeDepuis 1995, Airbus intègre dans sa démarhe d'ingénierie onourante le métier de lasupportabilité. Les spéialistes de supportabilité, à travers l'expression et la véri�ationd'exigenes de disponibilité, en partiulier de �abilité opérationnelle, ont pour mission31



1.2 Enjeux industriels pour l'avionneur Airbus et objetifs del'étudede tirer la oneption vers le respet de es exigenes, synonyme de satisfation lient(ompagnie aérienne). L'ativité s'insère dans les méthodes de soutien logistique intégré.La �abilité opérationnelle est une omposante de la supportabilité qui traite de l'impatde la �abilité et de la maintenabilité sur les opérations de l'avion relative à la pontualitéet la disponibilité.En interne, pour haun de ses programmes en servie ou en phase de développement(A380, A400M, A350), Airbus se �xe des objetifs ambitieux de �abilité opérationnellea�n de rester ompétitif. Ainsi, les objetifs de taux de �abilité opérationnelle visés sontsupérieurs à 99% pour les nouveaux programmes avions qui se situent bien évidemmentau oeur de ette ompétition.Pour e faire, les industriels2 et les onstruteurs aéronautiques en partiulier ([42℄,[60℄) herhent à intégrer les performanes de disponibilité, telle une qualité de servie, entant que ontraintes au proessus de oneption de leur produit : prise en ompte d'uneperformane minimale à atteindre. Cela néessite de se doter de méthodes et d'outils per-mettant la juste prédition de es performanes en fontion des aratéristiques attenduesdu produit, de son utilisation et de sa maintenane future.Depuis les premières étapes de oneption (avant-projets), le onstruteur aéronautiquedoit don s'engager sur des performanes de disponibilité. Ce qui l'oblige à dé�nir etatteindre des objetifs onurrentiels et réalistes. Il doit alors être apable de prédire e�-aement es performanes dès les phases de oneption d'un nouveau produit. Parmi lesprinipaux ontributeurs à la �abilité opérationnelle, les systèmes de l'avion représententenviron trois quarts des interruptions opérationnelles sur un avion dues à un inidenttehnique qui sont à la harge de l'avionneur.Les objetifs sur les performanes de disponibilité sont exprimés et véri�és au moyend'exigenes sur es quantités au niveau d'un système ou d'une fontion remplie par unsystème. L'objetif de la présente étude est don de permettre à partir de la onnais-sane d'un système ou d'une fontion de véri�er es exigenes. Les spéialistes de �abilitéopérationnelle ont pour mission de tirer la oneption vers le respet de es exigenes.Pour mener à bien ette ativité, ils ont don besoin d'outils de prédition des dif-férentes performanes de disponibilité relatives à un équipement ou un groupe d'équipe-ments d'un système pour pouvoir onsolider la performane au niveau d'un avion ou d'une�otte. En partiulier, ils ont besoin d'un outil de prédition de fréquene (ou taux) d'in-terruptions opérationnelles dues à un équipement ou groupe d'équipements. Assoié aumodèle mathématique permettant es préditions de performanes, il est don néessairede spéi�er un outil, non seulement apable de prédire les performanes de disponibi-lité, ei ave un temps de alul e�ae, mais enore de les intégrer dans des modèlesplus globaux de omparaisons des oûts. Le rapport de thèse [48℄ présente l'ensemble desquantités à évaluer et mettre en ommun pour optimiser l'ensemble des performanesquantitatives de supportabilité.
2fournisseurs de biens ou de servies, ave par exemple le as d'étude de la disponibilité d'une alimen-tation életrique évoqué dans [50℄ 32



Chapitre 2Coneption des systèmes de l'avionUn nouvel avion est onçu pour répondre à des besoins et pour aomplir des fontions(de transport, de servie. . . ). À partir de là, es fontions sont déomposées pour obtenirdes sous-fontions au niveau des systèmes.Dans le premier hapitre, nous avons vu les événements aratérisant une indisponibi-lité de l'avion dans un ontexte opérationnel. Il faut maintenant appréhender d'une partette problématique du point de vue de la oneption des systèmes (ou enore du systèmeavion) et d'autre part les pertes de fontionnalité qui onduiront à une indisponibilité. Ilne s'agit pas de faire une présentation omplète du proessus existant au sein d'Airbuspour onevoir les systèmes, ar ela dépasse le adre de la présente étude. Le but pre-mier de e hapitre est de présenter les di�érents événements qui, de par la oneptiondes systèmes vont induire des as d'indisponibilité de l'avion. Les points mis en évidenepermettront de faire apparaître les données d'entrée et les di�érents paramètres à prendreen ompte dans la modélisation.A�n d'aborder la problématique, les phases du proessus industriel de oneption del'avion et des systèmes en partiulier, sont suintement dérits dans un premier temps.Cela permettra dans les setions suivantes d'introduire, au fur et à mesure de la onep-tion, les paramètres du modèle. Le proessus général de oneption des systèmes etl'éhange d'informations ave les fournisseurs potentiels suivront dans une deuxième se-tion. La troisième setion sera onsarée aux analyses de sûreté de fontionnement, enmettant en évidene les événements impatant la disponibilité des systèmes vis-à-vis desontraintes de séurité.En�n, le seond but du hapitre est d'insérer le proessus d'alloations et de véri�-ations des exigenes de disponibilité que l'on herhe à observer dans le proessus deoneption. La dernière setion présentera le métier de la supportabilité a�n de onevoirun soutien de l'avion pour de meilleures performanes opérationnelles. Cela permettrad'énoner les phases au ours desquelles il faut véri�er les objetifs de disponibilité �xéset les paramètres à prendre en ompte lors de elles-i.
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2.1 Proessus de oneption d'un programme avion relatif auxsystèmes2.1 Proessus de oneption d'un programme avion re-latif aux systèmesLa oneption d'un programme avion se déroule suivant un proessus industriel dé-�ni et onstitué de plusieurs sous-proessus qui s'imbriquent. Il orrespond au proessusindustriel générique de oneption d'un produit. Dans ette setion, nous présentons unevue d'ensemble du proessus de oneption. Dans les setions suivantes du hapitre, nousnous appuierons sur ette desription a�n de mettre en évidene les sous-proessus ap-pliqués à haune des ativités omposant la oneption d'un système, leurs interfaeset leurs inidenes sur l'aessibilité des paramètres in�uençant la disponibilité du sys-tème ou d'une fontion de elui-i. Pour rappel, dans la suite du doument, nous dironsd'un paramètre du modèle qu'il est �aessible� si les informations néessaires pour luiattribuer une valeur sont disponibles au moment de l'évaluation. Les grandes phases deoneption d'un programme avion sont :1. la phase de faisabilité,2. la phase de oneption proprement dite,3. la phase de dé�nition du produit,4. la phase de développement et de prodution,5. la phase de test, qui ommene au niveau équipement, puis système et en�n auniveau avion, par la phase de test au sol, puis la phase de test en vol,6. la phase de mise en exploitation.Les phases se déroulent suivant un proessus en V ou yle de oneption intégrationqui part de l'expression des besoins à la réponse aux besoins ([51℄).2.2 Coneption d'un système et de son arhitetureLa oneption d'un avion ommene par l'expression des besoins, l'identi�ation desfontions attendues de l'avion, ainsi que des exigenes au niveau de l'avion. Lors de laoneption d'un nouveau programme avion, Airbus e�etue une analyse fontionnelle deson nouveau produit. Le système onsidéré est l'avion dans son ensemble, puis par uneméthode d'arbre fontionnel, on déompose l'arhiteture fontionnelle à un niveau sys-tème. De même, l'expression des exigenes est asadée au niveau des systèmes. Une foisette partie e�etuée, la oneption des systèmes proprement dite peut ommener.La oneption du système répond à di�érentes ontraintes, spéi�ées par les exigenes,dont :� les performanes opérationnelles attendues pour remplir la fontion1,� le poids,� le oût de design, de fabriation,1La perte d'une partie des omposants peut entraîner une dégradation des performanes opération-nelles, qu'il est néessaire de onnaître pour antiiper les hoix d'une ompagnie aérienne omme ela vaêtre vu dans les setions 2.3.4 et 3.2.1 34



2.2 Coneption d'un système et de son arhiteture� les oûts d'exploitation2, . . .Les prinipales phases du proessus de oneption d'un système imbriquées dans leproessus de oneption d'un programme avion sont :1. Lors de la phase de faisabilité : l'alloation de fontions au niveau avion et lan-ement du plan de développement, qui permet notamment d'extraire les fontionsin�uençant la disponibilité d'un avion.2. Durant les phases de oneption et de dé�nition, plusieurs proessus vont se déroulerpour assurer le développement du système :(a) La déomposition de l'arhiteture fontionnelle et des exigenes, ave :i. l'alloation des fontions au niveau des systèmes,ii. la spéi�ation des exigenes au niveau des systèmes et de leur oneption,iii. l'alloation des fontions au niveau des équipements,iv. la spéi�ation des exigenes au niveau d'un équipement et la dé�nitionde la omposition du système.Cela permet de dé�nir les équipements qui sont Line Replaable Unit (LRU)du système. Il s'agit d'une unité qui peut être failement remplaée durant lesopérations de maintenane en ligne. La taille des systèmes étudiés justi�ent laremarque suivante.Remarque 2.1 :Pour un système donné ou une fontion de niveau avion, le nombre d'équipe-ments LRU peut varier de un à inquante.Cette remarque va s'avérer par la suite déterminante pour le hoix d'un modèle.Les fateurs issus de la oneption ayant une in�uene sur la disponibilité sont :� l'arhiteture fontionnelle d'un système,� l'arhiteture physique du système (quantité et omposition des LRU),� la répartition fontionnelle des fontions du système dans l'ensemble desomposants.Nous verrons en setion 2.3 omment traduire l'in�uene de l'arhiteture fon-tionnelle du système et sa répartition sur ses omposants en tant que donnéesd'entrée ou paramètres de notre modèle.(b) Le hoix et la surveillane des fournisseurs.Durant ette période, des éhanges d'informations non ontratuelles, puisontratuelles entre les deux parties s'opèrent. De es éhanges, il est donpossible d'extraire des données importantes qui vont servir à la validation desperformanes. Surtout qu'au fur et à mesure de l'avanement du proessus, lesdonnées sur les systèmes et les équipements deviennent de plus en plus dé-taillées et surtout matures. Comme ela va être vu dans les setions suivantes,2Les oûts d'indisponibilité dans un ontexte opérationnel y sont évidemment inlus.35



2.2 Coneption d'un système et de son arhiteturees éhanges d'informations s'opèrent par la surveillane et la véri�ation sui-vant plusieurs proessus imbriqués : la sûreté de fontionnement et la onep-tion du soutien logistique intégré notamment, qui s'insrit dans les ativitésde soutien logistique intégré présentées par la norme [1℄. Les données fourniespar l'avionneur onerne en partiulier les objetifs d'exploitation de l'avion,omme :� le ratio d'heures de vol de l'avion, Flight Hours (FH), par rapport aux heuresde fontionnement prévues, Operating Hours (OH), noté par la suite ratioFH/OH,� les onditions environnementales d'exploitation,� le yle de vie attendu de l'avion.Le proessus de spéi�ations d'un équipement ommene par une demanded'informations tehniques de l'avionneur aux fournisseurs, où sont préisées enentrée les onditions d'exploitation, puis une demande d'informations d'ordregénéral et ommerial. En réponse, une proposition tehnique est e�etuée.Cette dernière est évaluée par l'avionneur en vue d'une séletion. La dernièreétape est la �nalisation du ontrat. Ce proessus est repris dans le shéma 2.1 :

Fig. 2.1 � Proessus ave les fournisseurs sur les systèmesL'arhiteture physique du système (quantité et omposition des LRU) va êtredé�nie progressivement. Parmi les données mises à jour et négoiées, il y a :� le nombre de type de LRUet leurs quantités appelées Quantity Per Airraft(QPA),� des données sur la �abilité des modes de défaillanes,� des données sur la �abilité pour haque équipement LRU : le Mean TimeBetween Failure (MTBF), le Mean Time Between Unsheduled Removal36



2.3 Sûreté de fontionnement de l'avion(MTBUR) et leGuarantyMean Time BetweenUnsheduledRemoval (GMT-BUR) qui seront préisés dans la setion suivante,� des données sur la testabilité pour haque équipement LRU,() Une fois la desription du système e�etuée, il faut dé�nir l'interfae, l'instal-lation du système et le âblage.3. L'intégration du système dans un environnement simulé,4. Les phases de test (au sol puis en vol),5. La véri�ation et la erti�ation des systèmes.Durant es dernières phases, le proessus itératif se poursuit de manière à véri�er et validerles exigenes. Les setions suivantes sont onsarées aux di�érentes exigenes in�uençantla disponibilité dans un ontexte opérationnel.2.3 Sûreté de fontionnement de l'avionL'évaluation de la sûreté de fontionnement d'un système onsiste à analyser les dé-faillanes des omposants pour estimer leurs onséquenes sur le servie rendu par lesystème.Les ontraintes de séurité à appliquer lors de l'utilisation de l'avion, onnues dès laoneption des systèmes, engendrent un ensemble d'événements qui entraîneront une in-disponibilité de l'avion. Nous mettons en évidene, dans ette setion, es événements ainsique les données utiles issues de la oneption de la sûreté de fontionnement de l'avion.Le premier objetif des analyses de sûreté de fontionnement est de faire erti�er l'avionpar les autorités agréées. La norme [31℄ présente la proédure à suivre pour erti�er lessystèmes omplexes. Un deuxième objetif visé est d'apporter le soutien aux ompagniesaériennes pour erti�er haun des nouveaux avions produits (ela sera disuté dans lasetion 2.3.4).Les analyses de séurité des systèmes et de l'avion onernent tous les fateurs de la dispo-nibilité (Fiabilité, Surveillane de la panne, Maintenane). Une première partie mettra enévidene le proessus d'analyse des systèmes en vue de la erti�ation. La deuxième parties'intéressera aux dispositifs de surveillane des pannes mis en plae suite aux premièresanalyses de séurité. La troisième partie présentera les paramètres issus de la oneptiondu diagnosti et de la maintenane suite aux événements permettant de déteter unedéfaillane durant un yle de vol. A�n de failiter la maintenane en ligne des ompa-gnies aériennes et d'antiiper l'indisponibilité des systèmes, l'avionneur onçoit une listed'équipements minimums. Ce doument sera présenté dans une dernière partie, ainsi queles douments permettant une erti�ation de haque nouvel avion produit. Cela permet-tra d'identi�er l'ensemble des événements, du point de vue de la oneption des systèmes,qui vont entraîner une indisponibilité de l'avion.2.3.1 Analyse de séurité de l'avionÀ partir d'une analyse fontionnelle arboresente, jusqu'au niveau système, les équipesde sûreté de fontionnement vont fournir leurs propres analyses de la déomposition fon-37



2.3 Sûreté de fontionnement de l'aviontionnelle en iblant l'impat de haune des fontions au niveau avion puis au niveausystème sur la sûreté du vol. L'analyse examine les fontions de l'avion et des systèmespour identi�er les défaillanes potentielles de fontions, puis lasse le risque assoié pourhaque défaillane. Cette analyse de défaillane est produite une fois que les fontionssont déomposées suivant une mission spéi�que et un sénario opérationnel.Le proessus d'évaluation de la séurité de l'avion est un proessus en V tel elui de laoneption appliqué à un produit expliité en setion 2.1. Les di�érentes étapes pour laerti�ation du système sont �xées par la norme [31℄ qui établit les orrespondanes aveles étapes du proessus de développement d'un système.Les missions onsidérées pour une étude de sûreté de l'avion sont hoisies par rapportà : � des utilisations limites de vols,� leurs ontraintes sur la séurité,� des on�gurations ou états du système dégradé (par exemple un vol ave la perted'un moteur),� de sénarii opérationnels d'utilisation. Les sénarii opérationnels à prendre en omptesont listés par les autorités de erti�ation (Joint Aviation Authorities (JAA)) pourleur impat sur la séurité de l'avion.Ces missions se déomposent suivant les phases d'un yle de vol, hoisies pour leursritiités vis-à-vis de la séurité. Les phases sont énonées dans la sous-setion suivantesur la surveillane des pannes.Le premier paramètre important est don, à partir de la dé�nition des fontions auniveau système (évoquée en setion 2.2), l'expression des onditions de défaillane, FailureCondition (FC), et la lassi�ation de la sévérité sur la séurité du vol (le type de sévéritéest repris dans le doument [31℄). Chaque FC est don liée à une mission et un sénarioopérationnel.Pour produire ette analyse quantitative des dysfontionnements liés à une FC, ladémarhe dite Analyse des Modes de Défaillanes et Études des Critiités (AMDEC)ap-pliquée à un produit va être utilisée. L'AMDECest une extension naturelle de l'Analysedes Modes de Défaillane et de leurs E�ets (AMDE) utilisée pour la première foisà partir des années soixante pour l'analyse de séurité des avions militaires [51℄. La norme[8℄ dé�nit la démarhe AMDEC.Pour la erti�ation, les exigenes quantitatives pour l'ourrene d'une défaillanesuivant la sévérité des FC sont exprimées dans le tableau 2.1 page suivante. Pour haquesévérité, le tableau a�ete une probabilité d'ourrene maximum autorisées.Les paramètres issus de es analyses permettent d'extraire les modes de défaillane dehaun des omposants, ave les taux de défaillane requis pour répondre aux exigenesde séurité. Cela permet don d'extraire, dans la plupart des as :� le taux de défaillane de haun des modes de panne,� le MTBFd'un omposant, d'un équipement LRU,� la oupe des défaillanes des éléments qui entraîne une FC,� les intervalles d'ourrene de haun des modes de panne lors d'un yle de vol qui38



2.3 Sûreté de fontionnement de l'avionSévérité Probabilités autorisées par heure de volCatastrophique Moins de 10−9Dangereuse Moins de 10−7Majeure Moins de 10−5Mineure Pas de ontraintesTab. 2.1 � Probabilités autorisées pour l'ourrene d'une défaillane suivant sa sévérité,issu de [31℄dépendent de la FC hoisie (du sénario),� l'ourrene d'un e�et sensible pour l'équipage, qui dépend de l'e�et de la FChoisie.L'analyse qualitative et quantitative de es FC va faire remonter des ontraintes deséurité sur les systèmes, les fontions requises et les redondanes de elles-i pour sa-tisfaire les exigenes de séurité. Cela va notamment permettre de dé�nir par la suite ledoument Master Minimum Equipment List (MMEL) (la partie 2.3.4 présentera e do-ument et son utilité). Préisons que les FCamenant à une interruption de vol (demi-touren vol et déroutement) entrainée par la dégradation de onditions de séurité du vol sontonsidérés omme des FCmajeures. Des analyses quantitatives sont don produites poures as d'OI, mais sur un yle de vol.La sévérité d'une FC induit une onnaissane des types d'interruptions possibles. Pouraratériser une évaluation, nous tiendrons ompte d'un paramètre au niveau système oufontion : le risque opérationnel, noté OI_Risk, aratérisant la sévérité des interruptionsopérationnelles lors de la phase de vol. Les résultats de es analyses des dysfontionne-ments liés à une FCvont entraîner des ontraintes sur la surveillane des pannes. Il s'agitd'une des entrées pour la oneption de la surveillane et le diagnosti automatique despannes.2.3.2 Coneption de la surveillane des pannes et du diagnostiautomatiqueLors de la phase de oneption d'un avion, haque as de panne potentielle est identi�é.Les analyses de séurité émettent des exigenes (ou non) sur la détetion des pannes parl'équipage, ou plus généralement sur un e�et ressenti au poste de pilotage appelé FlightDek E�et (FDE). L'ourrene d'un FDEpeut alerter l'équipage de deux façons.� Soit par des e�ets sensibles dans la abine sur le omportement de l'avion3 ou parun a�hage indiquant une perte d'informations sur les érans de pilotage. Il s'agitde l'impat diret d'une défaillane pris en ompte dans l'analyse de séurité.� Soit par une alarme qui apparaît au poste de pilotage sur l'éran dédié à et e�et.L'alarme est exigée par l'analyse de séurité a�n de remédier à la défaillane. Il s'agitd'un message appelé message Eletroni Centralized Airraft Monitoring (ECAM).Une analyse des onséquenes potentielles de ette défaillane se fait suivant :� une simple panne,3Des vibrations anormales, par exemple, peuvent être signalées par l'équipage.39



2.3 Sûreté de fontionnement de l'avion� une ombinaison d'une ou de plusieurs autres pannes.Il faut pour ela lassi�er haque type de panne ainsi relevé. Les trois prinipales lassesde messages sont listées dans le tableau suivant, en préisant si elles ont des onséquenesopérationnelles, l'indiation faîte aux membres d'équipage, les onséquenes pour le volsuivant et les indiations à l'équipe de maintenane.Classe de panne 1 2 3Conséquenes opéra-tionnelles Oui Non NonIndiations auxmembres d'équipage Oui (a�héesautomatique-ment) Oui (dispo-nibles) NonConséquenes pour levol suivant Appliation dela MEL Appliation dela MEL MEL non appli-ableIndiations à l'équipede maintenane Automatiques Automatiques Sur demandeTab. 2.2 � Classes de panne et onséquenesAprès une itération des analyses de séurité remontent don des exigenes sur la sur-veillane, suivant les FC. Deux proédures automatiques de surveillane sont appliquéessur les équipements :� Une on�rmation de la panne en vol qui entraîne, si elle se véri�e, l'apparitiond'une alarme au poste de pilotage. Le système Flight Warning System (FWS)gèreles apparitions de es messages et les envoie vers le système de entralisation de lamaintenane Centralized Maintenane System (CMS).� Une isolation de la panne au sol qui induit une mémorisation et l'envoie vers le CMS.La proédure d'isolation de la panne et le message enregistré par le CMS servirontalors pour la proédure de diagnosti.L'a�hage d'une alarme est soumis à une règlementation, �xée lors de la oneption. Plu-sieurs types d'alarme peuvent être inhibés (par le FWS) en fontion de ertaines phasesritiques du vol en ours, ei soit pour des raisons de séurité4, soit pour des raisonsopérationnelles dues à la non sévérité de la panne.Les phases d'un vol à prendre en ompte pour l'a�hage des messages ECAMreprennentles phases d'un yle de vol pour l'analyse de la séurité de l'avion en déomposant lesphases de déollage et d'atterrissage en fontion de leurs di�érenes sur l'impat opéra-tionnel. Elles sont déomposées dans la �gure 2.2 page suivante.Les paramètres issus de la oneption de la surveillane des pannes sont :� les intervalles de détetion de haque panne suivant le yle de vol,� le taux de No Fault Found (NFF) assoié à la proédure d'isolation de la panne,4Une alarme apparaissant durant la phase de déollage peut avoir un e�et néfaste sur le omportementdu pilote, alors que la panne n'a�ete pas les onditions de séurité pour ette phase.40



2.3 Sûreté de fontionnement de l'avion

Fig. 2.2 � Phases de vol prises en ompte pour a�her un message ECAM� le message ECAM assoié à une détetion d'une ombinaison de panne et la lassede panne,� le message de maintenane assoié à une détetion d'une ombinaison de panne,� les intervalles d'annone de haque panne suivant le yle de vol.Vu l'in�uene d'un message sur le omportement du pilote, l'exigene générique sui-vante est formulée dès la phase de oneption.Exemple 2.1 (Exigene sur l'a�hage des messages sans impat sur la séurité) :Si un message n'a pas de onséquenes opérationnelles (lasse 2 ou 3), il ne devra pasapparaître durant les phases de roulage avant le déollage jusqu'à la �n de la montée, a�nde ne pas in�uener négativement le pilote.Lorsqu'auune exigene n'est émise sur la surveillane d'un mode de panne, il s'agitd'un mode de panne ahé. Si e mode de panne a un impat sur la séurité de l'avion,des exigenes de maintenane préventive peuvent être émises :� soit une inspetion et un remplaement du LRUen as de panne on�rmée,� soit un remplaement préventif.Dans les deux as, l'appliation de la maintenane préventive restaure la fontion dusystème sans impat sur les opérations de l'avion ('est-à-dire sans risque d'interruptionopérationnelle). Le type de maintenane préventive in�ue seulement sur la �abilité del'équipement. Les paramètres dans le as d'un mode de panne ahé (sans surveillane)pour un LRU sont :� le type de tâhe de maintenane préventive (inspetion, remplaement),� les durées des intervalles entre haque inspetion ou remplaement préventif5.Des études sur les données onernant les interruptions opérationnelles montrent quele nombre d'ourrenes d'OI dues à des annones de pannes multiples est très faible enomparaison ave le nombre d'OI sur haun des systèmes. A�n de simpli�er l'étude desas de pannes, nous travaillerons sur l'hypothèse suivante.Hypothèse 2.1 :La probabilité d'avoir plus d'un omposant qui tombe en panne ou d'avoir l'apparition deplusieurs Flight Dek E�et durant un yle de vol est négligeable.5Les durées des intervalles sont exprimées en FH, en Flight Cyles (FCy) ou en jours.41



2.3 Sûreté de fontionnement de l'avionEn e�et, vu que les études de �abilité onernent des équipements aéronautiques sup-posés très �ables, la probabilité de double panne lors d'un même yle de vol sont né-gligeables omparés aux objetifs de �abilité opérationnelle. Néanmoins, notons que esévénements rares sont bien pris en onsidération durant les analyses de séurité. Lorsquenéessaire, des redondanes sont prévues pour satisfaire les exigenes de séurité.Depuis quelques temps sont apparus les onepts de pronosti et de Health monitoring.Il s'agit de ontr�ler le omportement d'un équipement et d'antiiper une défaillane deelui-i.Les impats liés au pronosti dépendent du proessus d'aide à la déision sur la détetiond'une future panne, et ne seront pas abordés ii. En e�et, ela entraîne un hangementdes sénarii opérationnels et de la politique de maintenane d'une ompagnie aérienne telsqu'ils sont présentés dans le hapitre 3.2.3.3 Coneption du diagnosti et de la maintenane orretivePour qu'une intervention de maintenane orretive ait lieu, il faut qu'un Flight DekE�et apparaisse. Les proédures de détetion des défaillanes des systèmes étant dé�nies,la oneption du diagnosti et de la maintenane orretive s'ensuit. Pour haque mes-sage enregistré par le CMS, une proédure de diagnosti (troubleshooting) de la panne estdé�nie. La proédure de diagnosti peut être vue omme une proédure de maintenane(en raison des tests à e�etuer) en vue d'une on�rmation de la panne et de l'équipementLRU inriminé.Pour haque as de panne on�rmée, on dé�nit une proédure de maintenane pour re-ti�er la panne (et restaurer la fontion du système assoié), ou pour isoler la panne etautoriser le vol suivant dans un mode dégradé détaillé dans la sous-partie 2.3.4. Les proé-dures de diagnosti et de maintenane se déomposent sur plusieurs niveaux en fontiondes tâhes à e�etuer. L'aès à un LRU en panne pour e�etuer une dépose peut né-essiter par exemple la dépose d'un panneau qui onstitue elle-même une proédure demaintenane. L'installation et l'emplaement du système sur l'avion ont don un impatsur sa disponibilité.Les paramètres de maintenane liés au diagnosti de la panne (vu en tant que proédurede maintenane) sont :� la ou les proédures de diagnosti en fontion des messages de maintenane assoiés,� les types de tâhes de maintenane,� le temps pour e�etuer un diagnosti de la panne, qui peut être exprimé de façon gé-nérale onnaissant l'équipement LRUen panne, ou plus préisément, en onsidéranten plus le message d'alarme et/ou de maintenane assoié(s).Les paramètres de maintenane liés à la perte d'un équipement sont :� la proédure et les tâhes de maintenane à e�etuer lors de la perte d'un LRU.Ces tâhes onernent soit l'aeptation d'un mode dégradé dans le respet desonditions données par le doument MMEL dé�nit dans la setion 2.3.4, et elaonsiste pour la plupart en des proédures de désativation, d'isolation de la panneet/ou de tests des fontions ; soit par une proédure de dépose/pose de l'équipement42



2.3 Sûreté de fontionnement de l'avion(un ou plusieurs LRU).� le temps de dépose/pose d'un LRU,� le temps de désativation, ou d'isolation d'une panne. Cela onerne les tâhes in-luses dans l'appliation d'une proédure de maintenane requise par la MMELdansle as de l'aeptation d'un mode dégradé.� le niveau de ompétene requis pour e�etuer haune des tâhes de maintenane.Les paramètres relatifs à l'installation du système sont :� les zones d'emplaement des di�érents systèmes,� les temps d'aès aux di�érentes parties (LRU) du système.La plupart des paramètres évoqués ii sont des paramètres de temps d'appliation dediverses tâhes de maintenane. Ils seront par la suite inlus dans le modèle omme tempsmoyens d'appliation de es tâhes.En e�et, pour les proédures de maintenane orretive, Airbus �xe une exigene de tempsde maintenane pour des atégories d'équipements. Ces exigenes sont véri�ées par uneestimation de la moyenne des temps.Exemple 2.2 (Exigenes de temps de maintenane orretive sur les alulateurs) :Pour les nouveaux avions en oneption, Airbus �xe pour exigenes que les proéduresd'appliation d'une maintenane orretive sur un alulateur LRU ne doit pas dépasseren moyenne une demi-heure.2.3.4 Dé�nitions d'une liste d'équipements minimums et du do-ument MMELGrâe aux redondanes installées depuis la oneption initiale, l'avion peut être opéréave des équipements en panne6. En raison des oûts d'indisponibilité, et a�n de soula-ger la gestion de la maintenane en ligne pour une ompagnie aérienne, les avionneursonçoivent et erti�ent, au travers des autorités, une liste de onditions et d'équipementsminimums permettant le prohain vol de l'avion. Cela permet une plus grande �exibilitédans la gestion des reon�gurations en as de panne. LaMasterMinimum Equipment Listest un doument qui liste des équipements pouvant être hors servie temporairement, sousertaines onditions, tout en maintenant un niveau de séurité aeptable. Une MMELdistinte est produite par l'avionneur pour haque type d'avion. Les autorités de erti-�ations (FAA, JAA ) aréditent ou réent leurs propres MMEL. Ce doument a pourobjetifs :� de permettre les opérations de l'avion, lorsqu'un ou plusieurs équipements sont nonopérationnels, et quand la panne est détetée durant le vol ou l'esale,� de lister les équipements pouvant être non opérationnels pour une période limitéede temps (qui est préisée), ainsi que les onditions assoiées en onformité ave lesaspets de séurité et les proédures opérationnelles de l'avion.Les analyses de séurité permettent de déterminer les probabilités de défaillane etd'en estimer les onséquenes. La MMEL ouvre la séurité du vol en as de prohaine6Dans le as ontraire, la moindre panne qui a�ete la séurité entraînerait que l'avion soit loué ausol 43



2.3 Sûreté de fontionnement de l'aviondéfaillane ritique en vol. Les analyses de séurité sont utilisées pour démontrer qu'unniveau aeptable de séurité du vol est maintenu.Certaines fontions sont indispensables à la sûreté de l'avion7 tel qu'il va être erti�é.Un équipement LRU qui par sa défaillane entraîne la perte d'une telle fontion est deatégorie dite NOGO. Lorsqu'un équipement n'est pas de atégorie NOGO (il est ditGO ou GOIF), suivant les onditions de séurité, l'appliation de la maintenane disposed'un intervalle de temps pour e�etuer la reti�ation. L'intervalle de temps est introduitpar une lettre A, B, C ou D dé�nissant sa atégorie, en aord ave la dé�nition dudoument [32℄. La atégorie A n'a pas de norme pour l'intervalle, le temps autorisé pourla spéi�ation est indiqué dans la MMEL.Le nombre de jours (exluant elui de la déouverte de la panne) orrespondant auxautres atégories d'intervalles pour la reti�ation sont donnés dans la table suivante :Intervalle pour la Reti�ation B C DNombre de jours (exepté elui dedéouverte de la panne) 3 10 120Tab. 2.3 � Intervalles de reti�ation de la MMELLa MMEL(ou par suite une Minimum Equipment List (MEL) type) ontient :� la liste des alarmes Eletroni Centralized Airraft Monitoring et les entrées deonditions MMEL appropriées, dont la �gure 2.3 présente un extrait pour le sys-tème Eletroni Instrument System (EIS) sur un avion de la gamme Airbus.Pour e système, inq messages ECAM di�érents sont attribués. Le premier orres-

Fig. 2.3 � Extrait d'alarmes ECAM, issu d'une MMEL [10℄pond à une défaillane de l'a�hage8. Les quatre suivants indique une défaillanedes alulateurs LRU Display Management Computer (DMC).7Les fontions en question sont listées dans la MMEL omme requises sans redondane possible8Une défaillane de l'a�hage peut diretement être détetée par un pilote sans message ECAM. Ils'agit alors d'un Flight Dek E�et . 44



2.3 Sûreté de fontionnement de l'avion� une liste approuvée de tous les éléments pouvant être non opérationnels, dont la�gure 2.4 présente un extrait.

Fig. 2.4 � Extrait de la liste des éléments pouvant être non opérationnels, issu d'uneMMEL [10℄Le système est formé de trois alulateurs DMC et de six unités d'a�hage DisplayUnit (DU). Le doument MMEL autorise un alulateur DMC en panne pour levol suivant, en préisant toutefois qu'il ne peut s'agir que du DMC 2. Pour les DU,le doument autorise un seul en panne parmi six. L'intervalle de reti�ation de lapanne est d'une période de dix jours pour appliquer la maintenane di�érée. Mais làenore, des préisions sont apportées sur les positions des DU dont l'état de panneest permis pour le vol suivant. De plus, deux as de pro�ls de vol sont à distinguer,le vol en onditions Extended Twin-engine OPerationS (ETOPS), qui aratériseles opérations étendues pour un bimoteur, ou non.� les proédures opérationnelles à appliquer si requises, dont la �gure 2.5 page suivanteprésente un extrait,� les proédures de maintenane à appliquer si besoin.Comme ela est préisé préédemment, les ompagnies aériennes sont obligées de erti-�er elles-mêmes leurs avions et don de produire leur propre doument MEL pour haquenouvel avion. Cette liste est ensuite erti�ée par les autorités ompétentes. La MEL pro-duite par une ompagnie aérienne doit en partiulier ontenir l'ensemble des élémentssignalés As required by regulations ave les onditions de départ assoiées. Celle-i doitêtre au moins aussi restritive que elle issue de la MMEL. En�n, la MEL ne doit ontenir45



2.3 Sûreté de fontionnement de l'avion

Fig. 2.5 � Extrait de proédures opérationnelles, issu d'une MMEL [10℄que les onditions aordées et approuvées par les autorités nationales ompétentes.La MEL doit tenir ompte9 :� du réseau de travail de l'opérateur,� des règlementations nationales sur les opérations,� de la formation de l'équipage,� de l'homogénéité ave les autres types d'avion,� d'opérations spéiales.La MMEL étant délinée en MEL pour haun des avions, on s'intéressera au prohainhapitre à l'utilisation de e dernier doument par les ompagnies aériennes.Les paramètres issus des onditions ontenues dans la MMEL sont :� Niveau de tolérane à la panne pour les fontions requises dans la MMEL (NOGO,GOIF, GO),� Intervalle autorisé pour la reti�ation de la panne,� Proédure opérationnelle à prendre en ompte lorsque le mode dégradé est aepté,� Proédure de maintenane assoiée à l'aeptation d'un mode dégradéL'ensemble des paramètres présentés doivent tenir ompte de l'utilisation de l'avionpar une ompagnie aérienne. En e�et, les ontraintes opérationnelles ou ommerialespeuvent entraîner un niveau de tolérane à la panne moindre que elui indiqué. L'impatlié à l'utilisation de l'avion, vis-à-vis de es ontraintes, sera vu dans le hapitre 3.9La MMEL Airbus ne doit pas inlure es exigenes46



2.4 La oneption du soutien de l'avion pour de meilleuresperformanes opérationnelles2.4 La oneption du soutien de l'avion pour de meilleuresperformanes opérationnellesLa supportabilité est la apaité d'un produit, ainsi que son système de soutien, àrépondre aux besoins opérationnels des ompagnies aériennes. Les spéialistes de suppor-tabilité, au travers de l'expression et de la véri�ation d'exigenes de supportabilité ontpour mission de tirer la oneption vers le respet de es exigenes. La oneption dusoutien opérationnel d'un avion pour de meilleures performanes opérationnelles s'insritdans ette logique de oneption du soutien logistique intégré et dans les métiers de lasûreté de fontionnement.Ces exigenes peuvent être d'ordre qualitatif ou quantitatif et se délinent sous plu-sieurs atégories :� Fiabilité opérationnelle, qui représente le oeur de métiers des méthodes que l'ondéveloppe,� Coûts de maintenane,� maintenabilité,� Fateurs humains et séurité de la maintenane,� Programme de maintenane,� Équipement de soutien opérationnel au sol.L'objetif des modèles présentés dans e rapport permettent la véri�ation des exi-genes quantitatives de disponibilité liées à la �abilité opérationnelle. L'expression desautres exigenes va permettre en outre de donner une valeur à ertains paramètres dumodèle omme le montre les exigenes de l'Exemple 2.2 qui permet de donner une valeurmaximum au temps moyen de maintenane orretive sur un alulateur.Véri�ations des exigenes sur les indiateurs de disponibilité dans un ontexteopérationnelLes spéialistes de supportabilité �xent plusieurs types d'exigenes quantitatives. Toutd'abord, ertaines fontions au niveau de l'avion, de par leurs non-fontionnements, ontun fort impat sur l'indisponibilité de l'avion. Sur elles-i, sont �xé diretement desexigenes de �abilité de fontionnement qui onvient de véri�er.Exemples 2.3 :1. La fontion de ravitaillement en arburant est indispensable lors du servie au sol del'appareil. Son non-fontionnement lors d'un yle durant le Turn-Around Timedel'avion in�uene l'indisponibilité de l'avion par un probable retard. Une exigene sursa probabilité de non-fontionnement durant une mission est posée qu'il onvient devéri�er.2. La fontion de maintenane est elle aussi indispensable lors de la phase au sol del'avion. Son non-fontionnement peut entraîner l'impossibilité d'e�etuer une ationde maintenane orretive ou enore de produire le ompte-rendu de vol. Là enoreune exigene sur sa probabilité de non-fontionnement durant une mission est posée.47



2.4 La oneption du soutien de l'avion pour de meilleuresperformanes opérationnellesLa véri�ation des exigenes sur les indiateurs de disponibilité pour des fontions del'avion sont e�etuées lors de la phase de oneption, puis validées lors de la phase dedé�nition. Ces indiateurs de disponibilité attribués à des fontions de l'avion sont, pourune mission donnée :� une fréquene de non-fontionnement maximum,� une fréquene d'interruption de vol maximum ou le taux d'interruption en vol maxi-mum, AI_rate,� une fréquene maximum d'interruption opérationnelle ou le taux d'interruption opé-rationnelle maximum, OI_rate.Il n'est pas fait de distintion sur les interruptions opérationnelles entre les retards et lesannulations de vol. En e�et, il s'agit de hoisir une arhiteture physique de la fontion.La modi�ation de l'arhiteture physique n'a pas pour onséquene d'in�uener, hormisles interruptions de vol, la sévérité d'une OI.La véri�ation des exigenes sur les indiateurs de disponibilité pour les systèmes del'avion sont e�etuées à la phase de oneption, la phase de dé�nition et la phase dedéveloppement. Ces indiateurs de disponibilité attribués à des systèmes de l'avion sont,pour une mission donnée :� une fréquene d'interruption de vol ou le taux d'interruption en vol, AI_rate,� une fréquene d'interruption opérationnelle ou le taux d'interruption opérationnelle,
OI_rate,� un oût moyen des interruptions opérationnelles.Et à partir de la phase de dé�nition, es indiateurs sont éto�és par les indiateurs sui-vants :� une fréquene d'annulations de vol,� une fréquene de retards.Le proessus d'évaluation de es indiateurs de disponibilité se distingue en deuxphases prinipales :� la phase de oneption, où une véri�ation des exigenes de �abilité opérationnelleest e�etuée au niveau des fontions de l'avion et où débute une analyse des perfor-manes pour la omparaison des oûts au niveau système,� de la phase de dé�nition à la phase de développement, où une analyse et une véri�-ation des performanes des indiateurs de disponibilité est e�etuée au niveau dessystèmes (en inluant les données issues des analyses de séurité).Les analyses se produisent aussi durant la phase en servie dans le as de modi�ationsdes systèmes de l'avion.Comme haun des proessus relatifs à la oneption des systèmes, e proessus en Vs'applique en inluant don une partie montante qui ontient une véri�ation et une vali-dation des exigenes sur les performanes opérationnelles. De plus, e proessus s'appliquede manière itérative, de façon à mettre à jour e�aement les préditions des indiateursde disponibilité ainsi véri�ées.Ce proessus itératif va demander au modèle de fournir à la fois une véri�ation d'exi-genes sur la �abilité en servie des fontions du système onsidéré et une estimation desperformanes de disponibilité, tout ela en intégrant au fur et à mesure les paramètres48



2.4 La oneption du soutien de l'avion pour de meilleuresperformanes opérationnelles

Fig. 2.6 � Proessus de dé�nition et véri�ations des exigenes de �abilité opérationnelledes di�érentes phases de oneption.Bilan des paramètres du modèle aessibles au ours des phases de oneptionDans e paragraphe, nous faisons un réapitulatif des paramètres de oneption dessystèmes qui vont impater la disponibilité d'un avion et de la façon dont ils apparaissentdurant les phases de oneption. Il s'agit don d'intégrer au fur et à mesure les nouveauxparamètres, et de mettre à jour les paramètres existants.Lors de la phase de faisabilité, seulement une expression des exigenes au niveaude la �abilité opérationnelle au niveau avion est e�etuée, et une première déompositionau niveau système permet d'avoir les performanes de �abilité opérationnelle pour lessystèmes, mais aussi pour ses fontions.Lors de la phase de oneption, les projetions de indiateurs de disponibilitédoivent aider à répondre à deux problématiques, pour permettre :� d'e�etuer une première véri�ation des exigenes sur les indiateurs de disponibilitédes fontions,� d'e�etuer une première estimation des oûts d'interruption opérationnelle pourfaire une préséletion des fournisseurs, hoisir une référene d'arhiteture physiquedu système (omposition et liens des LRU) et ses alternatives.Durant ette phase, les données disponibles sont :� l'arhiteture fontionnelle d'un système, ave identi�ation des FC et de leurs ri-tiités sur la disponibilité,� les modes de défaillane de haque fontion et leurs taux de défaillane assoiés,� la première référene et les alternatives d'arhiteture physique du système (quantitéde LRU a�etée au système), 49



2.4 La oneption du soutien de l'avion pour de meilleuresperformanes opérationnelles� des données sur la �abilité pour haque équipement LRU : MTBUR et GMTBURde haque LRU,� le message ECAM assoié à haque détetion possible d'une ombinaison de panneet la lasse de panne,� les intervalles de détetion de haque panne suivant le yle de vol,� le temps pour e�etuer un diagnosti onnaissant l'équipement LRU en panne,� le niveau de tolérane à la panne pour les fontions requises dans la MMEL (NOGO,GOIF, GO).Lors de la phase de dé�nition, les projetions de disponibilité doivent répondre à lamême problématique que lors de la phase de oneption :� e�etuer une validation des exigenes sur les indiateurs de disponibilité des fon-tions,� e�etuer une estimation des oûts d'interruption opérationnelle pour faire une sé-letion des fournisseurs. Cela permettra de faire une première validation sur le hoixd'arhiteture physique du système par rapport aux solutions alternatives.Les paramètres déjà existants vont être a�nés au fur et à mesure de l'avanée dela oneption et des éhanges ave les fournisseurs. Les paramètres supplémentaires àintégrer sont :� la répartition fontionnelle des fontions du système dans l'ensemble des omposants(ompositions des modes de défaillane des LRU),� le message de maintenane assoié à une détetion d'une ombinaison de panne,� les intervalles d'annone de haque panne suivant le yle de vol,� la ou les proédures de diagnosti en fontion des messages de maintenane assoiés,� les types de tâhes de maintenane,� le temps pour e�etuer un diagnosti de la panne, qui peut être exprimer de façongénérale onnaissant l'équipement LRUen panne, ou plus préisément en onsidéranten plus le message d'alarme et/ou de maintenane assoié.� la proédure et les tâhes de maintenane à e�etuer lors de la perte d'un LRU.� le temps de dépose/pose d'un LRU,� le temps de désativation ou le temps d'isolation d'une panne dans le as de l'a-eptation d'un mode dégradé.� le niveau de ompétene requis pour e�etuer haune des tâhes de maintenane.� les temps d'aès aux di�érentes parties (LRU) du système.� l'intervalle autorisé pour la reti�ation de la panne,� la proédure opérationnelle à prendre en ompte lorsque le mode dégradé est aepté,� la proédure de maintenane assoiée à l'aeptation d'un mode dégradé.Lors de la phase de développement, une fois les arhitetures fontionnelles etphysiques du système dé�nies10, les projetions de disponibilité vont permettre une vé-ri�ation des exigenes de disponibilité sur le système ommenées lors des préédentesphases. Les paramètres à prendre en ompte sont les mêmes que lors de la phase de dé�-10Cela n'implique pas que les arhitetures fontionnelles et physiques soient �gées, mais leur desriptiondoit ontenir tous les paramètres pré-ités 50



2.4 La oneption du soutien de l'avion pour de meilleuresperformanes opérationnellesnition. Toutefois, la véri�ation des exigenes de supportabilité et plus généralement desexigenes sur le système au ours du proessus de oneption vont permettre d'a�ner (etde valider) les données d'entrée et les paramètres d'un système. De même, les éhangesave les fournisseurs, omme sur le MTBUR des équipements, vont préiser les valeursde ertains paramètres. La prise en ompte des modi�ations de es données va entraînerune nouvelle itération de la véri�ation des exigenes.
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Chapitre 3Utilisation de l'avion dans un ontexteopérationnelDans e hapitre, nous allons présenter les di�érents fateurs ayant une in�uene surla disponibilité d'un avion dans un ontexte opérationnel, provenant de son utilisationpar une ompagnie aérienne, à prendre en ompte dans le modèle.Il faut don envisager les di�érentes exploitations ommeriales possibles d'un avion,basées tout d'abord sur les exploitations atuelles, puis futures1. Cette disussion nousamènera dans une première setion à dé�nir les pro�ls de mission, ainsi que les di�érentesphases d'un yle de vol.En fontion de l'exploitation ommeriale, de la taille de sa �otte, de son organisation, uneompagnie aérienne met en plae une politique de maintenane, y inluant des ritères dedéision sur le type de maintenane orretive à appliquer en as d'apparition d'un FlightDek E�et . La maintenane en ligne d'une ompagnie aérienne est présentée dans unedeuxième setion, en ommençant par les prinipaux types de politique de maintenane,puis en expliitant les ritères de déision sur le type de maintenane orretive à ap-pliquer en ligne. La desription du proessus de maintenane orretive en ligne termineette setion.En�n, pour pouvoir prédire les futures performanes de disponibilité, plusieurs missionstypes seront dé�nies lors de phases de faisabilité en vue de la oneption d'un soutienopérationnel. La troisième et dernière setion présente es missions types qui serviront àla prédition des performanes de disponibilité. Cela permettra de faire une synthèse pourréapituler les paramètres issus du ontexte opérationnel à inlure dans le modèle.1En e�et, lors de la oneption d'un avion, l'évolution du marhé et du tra� aérien est prise enompte.
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3.1 Exploitation ommeriale de l'avion3.1 Exploitation ommeriale de l'avion3.1.1 Pro�ls de mission de l'avionEn fontion des performanes opérationnelles, des besoins ommeriaux et de son or-ganisation, une ompagnie aérienne va plani�er une exploitation ommeriale pour unavion donné. D'un avion à un autre, les exploitations ommeriales peuvent don êtretrès di�érentes.Chaque type d'avion produit par un avionneur est prévu ave des ontraintes de limita-tions sur le type de vol. Par exemple, la distane maximale étant dé�nie pour haque typed'avion, la ompagnie aérienne exploite un avion en fontion de ette limitation, pourun ertain type de trajet. Trois grandes familles se distinguent prinipalement : les longsourriers, les moyens ourriers et les ourts ourriers.Une mission est onstituée d'une séquene de yles de vol. Il faudra don prendre enompte dans le modèle :� le nombre de trajets onstituant la mission,� la durée de haune des phases de vol de la mission.De plus, le trajet est soumis à des ontraintes de séurité relatives à la zone géographiquequ'il traverse. Par exemple, les vols onsidérés ETOPS sont des as très dimensionnants.Cependant, les ontraintes de séurité varient aussi en fontion des zones politiques tra-versées : la MEL (voir 2.3) d'un avion est soumise à une règlementation di�érente. Parexemple, les éléments de navigation minimum requis sont dépendants de la régulationaérienne en vigueur sur la zone de vol. Ces ontraintes vont don impater les onditionsrequises pour le vol suivant, voire elui en ours. A�n de mieux perevoir es ontraintes,le modèle devra tenir ompte de manière direte (à partir d'hypothèses) ou de manièreinduite (via la modélisation des onditions requises pour le vol suivant) des fateurs :� type de vol (Non ETOPS, ETOPS< 180 minutes . . . ),� zones politiques traversées.Le hapitre 5 reprendra es fateurs pour en extraire les paramètres du modèle, et montrerla manière dont les onditions requises pour le vol suivant vont être modi�ées.Les types d'OI, dé�nis dans la setion 1.1, induisent un oût di�érent, relatif à l'ex-ploitation ommeriale. Ce oût tient ompte, non seulement du type d'OI, mais aussi deplusieurs fateurs éonomiques, organisationnels et opérationnels (apaité en passagersou en fret par exemple). Plusieurs études (voir [48℄ ou plus généralement sur tout type deretard : [27℄) distinguent trois lasses prinipales d'interruption opérationnelle selon leursimpats sur les oûts :� les interruptions en vol (déroutement ou demi-tour en vol) et de déollage,� les annulations,� les demi-tours au sol, les retards (il faudra ii tenir ompte de la durée du retard).Hypothèse 3.1 :Les substitutions (ou hangements d'avion) ne sont pas prises en ompte ii. Pour modé-liser un tel événement, il faudrait modéliser le omportement de la �otte. Comme le oûtassoié orrespond environ à elui d'un retard de deux heures (en moyenne), l'événementsera, par hypothèse, ompté omme un retard.53



3.1 Exploitation ommeriale de l'avionPour estimer le oût des interruptions opérationnelles, nous utiliserons pour donnéesd'entrée soit le oût moyen d'une OI, soit les oûts moyens des di�érents as d'interruptionopérationnelle :� le oût moyen d'une interruption en vol,� le oût moyen d'une annulation de vol,� le oût moyen d'une heure de retard.Comme indiqué dans 1.2, pour pouvoir prédire le oût global lié à la disponibilitéd'un avion dans un ontexte opérationnel, le modèle devra don prédire pour une missiondonnée :� la fréquene des interruptions en vols,� la fréquene des annulations,� la fréquene des retards et une distribution des temps de retards assoiés.Exemple 3.1 :Une navette ourt-ourrier e�etuant un aller-retour Paris-Orly/Toulouse, opère sur unemission d'une journée entière à raison de huit allers-retours. Les temps de vol sont d'uneheure haun et d'un temps au sol de quarante-inq minutes (temps prévu pour le dé-barquement des passagers, de leurs bagages, puis de la préparation de l'avion pour le volsuivant). Il s'agit d'un vol non ETOPS et la zone politique traversée n'induit pas de ondi-tions partiulières.À la �n de la journée, toutes les opérations de maintenane ayant été reportées seronte�etuées a�n de préparer l'avion pour le lendemain. Notons ii que, hormis l'impat desOI sur la mission, la �abilité de déploiement est aussi onsidérée ar un retard ou uneannulation entraîne l'impossibilité d'e�etuer le reste de la mission.3.1.2 Déomposition des phases de vol et sol d'un ylePlusieurs déompositions des phases de vol d'un yle ont déjà été vues dans 2.3.1pour l'analyse de séurité. Avant d'en faire une synthèse en vue de la modélisation, d'unpoint de vue opérationnel, le Flight Crew Operating Manual (FCOM), qui rassembleles opérations pour l'équipage tehnique, donne la déomposition suivante des phasesparourues :1. Préparation du vol, inluant les ations de� Préparation du poste de pilotage� Inspetion extérieure de séurité2. Mise sous tension de l'avion3. Démarrage du moteur4. Phase de roulage jusqu'à la piste pour le déollage (roulage départ)5. Déollage6. Montée7. Croisière8. Desente9. Approhe 54



3.1 Exploitation ommeriale de l'avion10. Atterrissage11. Phase de roulage jusqu'à la porte pour le débarquement12. ParkingLes phases de vol prises en ompte pour l'apparition d'un message ECAM2 sont insé-rées dans ette déomposition.Pour ompléter la desription des di�érentes phases, il faut déomposer les phases liéesà l'exploitation de l'avion au sol, de la phase de parking, jusqu'à la préparation du vol.Déomposition des phases au sol d'un yleLe Turn-Around Time (TAT) de l'avion inlut les ations de préparation de missionde l'avion qui sont :� l'embarquement (disembark) et le débarquement (board),� la mise en plae du servie de restauration (atering),� le nettoyage de la abine (abin leaning),� le débarquement et l'embarquement du fret (argo),� le ravitaillement en arburant (refueling),� les véri�ations au sol après et avant le vol (post/pre �ight heks),� les véri�ations extérieures (external hek),� les véri�ations intérieures (interior hek).Pour un avion de type long ourrier, le tableau suivant donne les périodes d'appliationdes ations d'exploitation au sol de l'avion au ours d'un TATde quatre-vingt-dix minutes.

Fig. 3.1 � Déomposition des ations d'exploitation de l'avion lors du TATUne phase de vol étendue aux phases au sol se déompose en trois parties prinipales, lapréparation de l'avion pour le vol suivant, le vol, et le �débarquement� de l'avion ommele représente la �gure 3.2 page suivante. Ce shéma représente les di�érentes phases sui-vies par l'avion lors d'un proessus normal sans spéi�ité dû à un entretien partiulierou à l'ourrene d'une alarme.2voir la �gure 2.2 page 41. 55



3.2 Maintenane en ligne d'un avion

Fig. 3.2 � Synthèse des phases en vol et au solCette déomposition synthétique sera utile pour modéliser les phases qui vont in�uen-er la disponibilité de l'avion, à partir du ontexte opérationnel qui vient d'être dérit.Dans la setion 5.1 nous reprendrons e shéma pour interpréter l'impat de l'apparitiond'un FDE sur haune des phases et ses onséquenes opérationnelles.3.2 Maintenane en ligne d'un avionLa maintenane e�etuée sur un avion pendant qu'il est en opération, 'est-à-direlorsqu'il opère sur une mission, est par dé�nition une maintenane en ligne3 et maintenanesur site4. Plusieurs types de maintenane s'appliquent sur les systèmes d'un avion : soitavant la détetion d'une panne, il s'agit d'une maintenane préventive, soit après détetiond'une panne, il s'agit alors d'une maintenane orretive. Dans e dernier as, soit elleest exéutée sans délai et il s'agit d'une maintenane d'urgene, soit elle est retardée sousertaines onditions fournies par le doument MELou par la ompagnie aérienne et il s'agitd'une maintenane di�érée. Le shéma extrait de la norme [4℄ résume la déompositionpréédente de la maintenane.Nous avons vu dans le hapitre préédent que la maintenane préventive est prédé�niesuivant le système. Une partie est diretement déduite des données sur le système fournieslors de sa oneption et est à adapter en fontion de la politique de maintenane de laompagnie. De même, pour la maintenane orretive, si elle peut être di�érée, le hoix dereti�er la panne ou non dépend là enore de la ompagnie aérienne. Nous dérivons, dansune première sous-setion, les di�érents fateurs traduisant la politique de maintenaned'une ompagnie aérienne.Toutefois, l'appliation de l'un des types de maintenane n'a pas forément une in-idene sur les opérations de l'avion. Du point de vue de l'avionneur, les interruptionsdue à l'appliation d'une maintenane préventive ou di�érée ne sont pas imputables auxsystèmes mais à l'organisation de la ompagnie aérienne. Par ontre, une interruptionopérationnelle au sol (retard ou annulation) due à un inident tehnique fait suite à l'obli-3Maintenane exéutée alors que le bien est en fontionnement, selon la norme [4℄.4Maintenane exéutée à l'endroit où le bien est utilisé, selon la norme [4℄.56



3.2 Maintenane en ligne d'un avion

Fig. 3.3 � Déomposition des types de maintenane, issue de la norme [4℄gation d'e�etuer une maintenane orretive d'urgene en ligne5. Les ritères de déisionde l'appliation d'une maintenane orretive sont présentés dans une deuxième partie.En�n, le proessus dérivant les ations de maintenane orretive d'urgene est déritdans une troisième partie.3.2.1 Politique de maintenane d'un avion, d'une �otteLors de l'exploitation de l'avion, la ompagnie aérienne utilise en général un avion pourun type de mission prévu et le on�gure en fontion. Elle doit alors adapter sa politiquede maintenane suivant les ritères de la mission.Pour exploiter sa �otte en servie, la ompagnie aérienne gère ses ressoures ave :� les pièes de rehanges à bord de l'avion,� le nombre de pièes de rehanges suivant les aéroports,� le personnel de maintenane quali�és et les outillages spéi�ques (ompétenes/ressoures)suivant les aéroports,� le hoix de ses bases aériennes, qui onditionne évidemment les préédentes res-soures ainsi que les di�érentes possibilités de maintenane.La maintenane préventive doit répondre aux ontraintes de séurité issues de laoneption 2.3.2. Toutefois, le entre de maintenane d'une ompagnie aérienne peut lesrenforer en fontion des ontraintes de oûts d'utilisation et d'indisponibilité de l'avion.La disponibilité de l'avion est à prendre ii d'un point de vue global, et pas seulementdans le ontexte opérationnel lié à la problématique de e rapport. De plus, en fontiondes aeptations de mode dégradé sur les vols préédents, l'appliation de la maintenane5Une maintenane orretive d'urgene pour aepter un mode dégradé peut aussi s'e�etuer pourdi�érer la maintenane, voir pour ela 3.2.357



3.2 Maintenane en ligne d'un aviondi�érée se fait en fontion des ressoures évoquées plus haut et des risques par rapportaux oûts d'une indisponibilité ultérieure.La politique de maintenane d'une ompagnie aérienne in�uene don :� la maintenane préventive, et les intervalles entre deux maintenanes préventivesassoiés,� la maintenane di�érée, les intervalles de reti�ation de panne dé�nis dans le do-ument MMEL produit par Airbus sont ainsi redé�nis dans le doument MEL del'avion (voir en setion 2.3.4) suivant la politique de maintenane.La période entre deux appliations de la maintenane préventive ainsi que l'intervallede reti�ation de la panne deviennent de nouveaux paramètres du modèle pour haqueéquipement. Chaun de es paramètres est dans une unité de temps qu'il faut ramenerpar rapport à la mission étudiée.Dans la deuxième partie, un ensemble d'hypothèses sera fourni pour permettre demodéliser le omportement type d'une ompagnie aérienne.3.2.2 Critères de déision sur le type de maintenane orretiveLorsqu'un FDE apparaît, s'en suit une proédure de maintenane orretive d'urgene.Le diagnosti à bord (voir 2.3.3) amène une panne ou une ombinaison de pannes. De etteinformation déoule une déision sur le type de maintenane orretive. Pour présenterles ritères de déision, il faut d'abord tenir ompte de la phase d'apparition du FDE,puis des onditions �xées par la séurité et la ompagnie aérienne et de la responsabilité�nale du apitaine.Une analyse de la défaillane doit être menée à partir des informations détetées parl'équipage. Ensuite, la proédure à suivre est de onsulter le doument MEL. Au sol,la MEL peut être onsultée seulement lorsqu'une panne est parfaitement identi�ée eton�rmée (après la proédure de diagnosti). La MEL ne s'applique pas dans le as d'unepanne en vol (les proédures et limitations à appliquer sont données par le FCOM). Ellene doit être onsultée en vol seulement lorsqu'il est déidé d'e�etuer un demi-tour en volsuivant :� la ondition GO/NOGO de la fontion en panne,� la possibilité de réparer à destination.La �gure 3.4 reprend les propos préédents.
Fig. 3.4 � Limite d'appliation de la MEL58



3.2 Maintenane en ligne d'un avionUne déision est alors prise pour le hoix de maintenane à appliquer, suivant desontraintes liées à la séurité du vol ou à la ompagnie aérienne. La violation de esontraintes entraîne un inident tehnique et une obligation d'appliquer une proédure demaintenane orretive d'urgene visant à restaurer la fontion en panne.Contraintes entraînant la perte des onditions requises pour la poursuite duvol en ours ou pour le déollage du vol suivantL'identi�ation des pannes ou ombinaisons de pannes, entraînant une interruption duvol en ours ou une interruption au sol du prohain vol, est faite en fontion de plusieursontraintes. Il s'agit des pannes ou ombinaisons de pannes ave :� un e�et sur la séurité. La panne ou la ombinaison de pannes entraîne soit laviolation des ontraintes de séurité pour la poursuite du vol en ours et le pilotedoit proéder à une interruption du vol, soit la dégradation des onditions requisespour le vol suivant listées par le doument MEL6 et l'avion se trouve dans unesituation de onditions NOGO (NOGO).� un e�et opérationnel : la dégradation des performanes (de vol, de onsomma-tion de arburant), la dégradation des onditions de travail de l'équipage ou lesontraintes opérationnelles induites par le type de mission (onditions ETOPS parexemple).� un e�et sur les opérations de l'avion : impossibilité d'e�etuer les ationsde maintenane régulière, de servie ou les tâhes opérationnelles en esale (parexemple : la leture du livret de bord, l'entretien en arburant, l'entretien ourant,la préparation de la mission. . . ).� un e�et ommerial par une dégradation du onfort de la abine (toilettes, éranspour les passagers).L'ensemble de es ontraintes seront appelées onditions NOGO, et l'événement s'yrapportant sera noté NG. Lorsque les onditions NOGOse produisent, la déision de main-tenane orretive est automatiquement une restauration de la fontion (remplaementdes LRUassurant son fontionnement).Remarque 3.1 :Pour l'évaluation d'exigenes de �abilité de fontionnement d'une fontion de niveauavion, son non-fontionnement aratérise les onditions NOGO. Suivant les Exemples 2.3,lorsque la fontion de ravitaillement en arburant est perdu, l'avion ne peut repartir sansqu'elle soit restaurée pour �nir le ravitaillement.De plus, la sévérité de es onditions NOGO sont aratérisés par le risque opération-nel, noté OI_Risk. Ce paramètre peut prendre trois valeurs suivantes :� Air_Interruption, l'apparition d'un FDE lié à des onditions NOGO durant laphase de vol entraîne une interruption du vol en ours soit pour un demi-tour envol, soit pour un déroutement.6voir la setion 2.3.4 59



3.2 Maintenane en ligne d'un avion� Ground_Interruption, quelque soit la phase d'apparition d'un FDE, le vol en oursse poursuit mais les onditions NOGO obligent une maintenane orretive et uneinterruption de la phase au sol.� No_Operational_Effect, les FDE liés au système ne peuvent entraîner d'OI. Danse dernier as, il n'y a pas d'exigenes de disponibilité à évaluer.Remarque 3.2 :Le risque opérationnel dé�ni au départ suivant des ontraintes de séurité (voir en sous-setion 2.3.1 page 37) ne dépend pas que de elle-i. Par exemple, la perte de la fontion derétration des trains d'atterrissage n'implique pas de perte de la séurité de l'avion. Tou-tefois, un vol ave les trains d'atterrissage abaissés induit une forte onsommation supplé-mentaire en arburant. Cet e�et opérationnel peut, pour des raisons de oûts, ontraindrela ompagnie à interrompre le vol (OI_Risk = Air_Interruption).L'événement NG est don primordial pour évaluer les indiateurs de disponibilité dansun ontexte opérationnel, ar il oblige à appliquer une maintenane orretive plus lourde.Il faudra don évaluer son ourrene possible au ours de haun des yles de vol d'unemission. La modélisation de et événement sera abordé dans le hapitre 4.Lorsque les onditions ne sont pas NOGO, il inombe au apitaine la responsabilité�nale de déider d'aepter l'avion pour le prohain vol en fontion :� des onditions requises par la MEL,� de la durée et du type de vol,� de la harge de travail de l'équipage,� des limitations de vol,� des aéroports de départ et de destination,� des onditions météorologiques.Ces données dépendent don de la fontion défaillante et de la mission suivie par l'avion,mais aussi �nalement de la sensibilité de l'équipage. A�n de mieux appréhender la possibi-lité de refus du apitaine d'une ondition de vol aeptable suivant les ontraintes NOGOde la mission et de la ompagnie aérienne et lorsque les ressoures sont disponibles, unpourentage de déision �GO� sera attribué à haque fontion, et pour haque yle de vol.Pour un omposant x liée à une fontion, e paramètre est noté %GO_Decision (x, C).L'événement que le apitaine aepte un mode dégradé est noté Aepted DegradedMode(ADM). L'événement que le apitaine refuse le mode dégradé est noté Refused DegradedMode (RDM).Comme pour NG, es événements RDM et ADM sont don important pour évaluer lesindiateurs de disponibilité dans un ontexte opérationnel, ar ils induisent une proé-dure de maintenane orretive à appliquer et un possible retard. Il faudra don évaluerles fréquenes de leurs ourrenes possibles au ours de haun des yles de vol d'unemission que nous appellerons quantités de �abilité en servie.
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3.2 Maintenane en ligne d'un avionHypothèses sur la politique de maintenane type appliquée par une ompagnieaérienneL'observation des données d'OI, en orrélation ave la base AIRraft MaintenaneANalysis (AIRMAN) pour obtenir lorsque ela est possible le message d'alarme et lemessage de maintenane assoié, fournit une idée du omportement de la maintenaneorretive en ligne d'une ompagnie aérienne. À moins que ela ne soit préisé pour unpro�l de mission partiulier, nous onsidèrerons par défaut les hypothèses suivantes pourle hoix de maintenane orretive à appliquer en as de panne.Hypothèses 3.2 (Sénarii de maintenane orretive type) :SM1 Lorsque la perte d'un omposant sur un système, relatif à une fontion, entraîne uneondition NOGO après diagnosti de la panne, tous les LRU en panne du systèmeseront remplaés si les rehanges sont disponibles.SM2 Lorsque la perte d'un omposant sur le système/la fontion entraîne une ondi-tion GO après diagnosti de la panne et qu'il est déidé de refuser le mode dégradéRDM, seul le LRU qui vient de tomber en panne est remplaé si les rehanges sontdisponibles.SM3 Lorsque la perte d'un omposant sur le système/la fontion entraîne une onditionGO après diagnosti de la panne et qu'il est déidé d'aepter le mode dégradé ADM,alors une ation pour di�érer la maintenane est e�etuée sur le LRU en panne. Deplus, auun remplaement n'est fait sur les autres LRU déjà en panne depuis l'undes vols préédents.SM4 Par défaut, lorsque les ations de maintenane orretive onernent des LRU dif-férents, les tâhes seront e�etuées en parallèle.Dans la suite, es hypothèses seront utilisés a�n de formaliser les di�érents événementsde maintenane orretive énonés : les onditions NOGO, le refus d'un mode dégradéRDM et l'aeptation d'un mode dégradé ADM.3.2.3 Proessus de maintenane orretive en ligneUne fois la déision prise, si le mode dégradé est aepté, une proédure de maintenanedi�érée est appliquée. Si le mode dégradé est refusé, lorsque les ressoures et rehangessont disponibles, s'e�etuent :� une dépose du LRU en panne,� une installation à bord d'un nouvel LRU,� un test à bord du nouvel équipement, et de la on�guration.Le shéma 3.5 page suivante résume les propos préédents, en partant de l'apparitiond'un FDE sur le proessus de maintenane orretive en ligne.
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3.3 Dé�nition des pro�ls de haque type de mission pour prévoirun soutien opérationnel

Fig. 3.5 � Proessus de maintenane orretive en ligne3.3 Dé�nition des pro�ls de haque type de missionpour prévoir un soutien opérationnelLors du lanement ommerial d'un nouveau programme avion, plusieurs partenaires,dont prinipalement des grandes ompagnies aériennes, lientes importantes d'Airbus,sont impliqués dans le projet. Ces dernières, étant les premiers lients du futur appareilmis en servie, soumettent leurs onseils sur les futures utilisations de elui-i. De par esexigenes exprimées et attendues, il est possible d'envisager des missions types auxquellessera soumis l'avion avant même sa oneption.Remarque 3.3 :Ces missions types ne peuvent pas onstituer l'ensemble des missions d'exploitation om-meriale de l'avion, d'autant plus qu'elles sont dé�nies sur des onnaissanes à priori dufutur marhé du transport aérien.Il a été vu dans le hapitre 2 que, suivant les performanes du système à observer, lespro�ls de mission et leurs on�gurations di�èrent7. Pour estimer les performanes relativesà la disponibilité et plus généralement aux oûts d'exploitation, il faut tenir ompte desparamètres de vols relatifs à l'opération de l'avion durant une mission. De e point devue, il ne s'agit pas de dé�nir des missions extrêmes omme en séurité, mais des pro�lsde missions traduisant des onditions d'exploitation type pour les futurs lients.La dé�nition de tels types de mission est e�etuée lors de la phase de faisabilité duprogramme, dé�nie dans la setion 2.2. Une ou plusieurs missions moyennes sont dégagées,7La setion 2.3.1, par exemple, présente les missions et sénarii à prendre en ompte pour analyser lesperformanes de séurité du vol 62



3.3 Dé�nition des pro�ls de haque type de mission pour prévoirun soutien opérationnelservant de base aux futures préditions des performanes.Les paramètres à extraire d'une mission type et néessaires pour la prédition deperformanes de disponibilité sont :� la séquene de yle de vol/sol, dont le nombre de yles noté N ,� pour haun des yles :� la durée de haune des phases d'un yle (vol, sol, roulage arrivée, roulage départ. . . ),� le type de base aérienne pour la ompagnie (base prinipale, esale extérieureimportante, esale extérieure basique),� les ontraintes opérationnelles liées au vol (ETOPS, non ETOPS . . . ),� pour haque yle et haque LRU : le pourentage de disponibilité des rehanges etdes ressoures, noté %Ressources(x,C),� les oûts moyens des di�érents as d'interruption opérationnelle :� le oût moyen d'une interruption en vol,� le oût moyen d'une annulation de vol,� le oût moyen d'une heure de retard.Les exemples suivants présentent trois as d'utilisation pour des programmes avionourt-ourrier ou long ourrier, en détaillant les paramètres évoqués préédemment.Exemples 3.2 (Missions types) :1. Aller-retour d'un vol long ourrier :Dans le adre d'une mission de harter, un long ourrier e�etue une missiond'aller-retour de deux vols de treize heures haun en onditions ETOPS. Le tempsde préparation de la mission est de trois heures, le temps d'esale de quatre-vingt-dixminutes, les durées de haque phase de roulage de dix minutes. L'aller-retour partde la base prinipale vers une esale extérieure basique. À l'esale extérieure, il n'y apas de rehanges disponibles et seul un méaniien pour des interventions mineuresest prévu. En�n, à la dernière esale est prévu un rétablissement de l'avion de troisheures en vue d'une mission suivante pouvant être di�érente de la première. Lorsde elle-i, tous les états de panne sont restaurés. La �gure 3.6 dérit la mission.
Fig. 3.6 � Shéma d'une mission aller-retour pour un vol long ourrier2. Mission sans maintenane orretive en ligne :Dans le adre de mission sur le onept Maintenane Free Operating Period, unourt ourrier est exploité sur une période de dix jours à raison de six vols de deuxheures haun. Il s'agit de trois allers-retours de la base prinipale vers une baseextérieure importante. Le temps de préparation de la mission est de six heures, letemps d'esale de quarante-inq minutes. Les durées de haque phase de roulage de63



3.3 Dé�nition des pro�ls de haque type de mission pour prévoirun soutien opérationneldix minutes. À haun des aéroports, il n'y a pas de rehanges disponibles, et seul unméaniien pour des interventions mineures est prévu. L'avion ontient ependant unensemble d'équipement minimum pour son support (rehanges pour quelques LRU).En�n, à la dernière esale est prévu un rétablissement de l'avion de six heures envue d'une mission suivante pouvant être di�érente de la première. Lors de elle-i,tous les états de panne sont restaurés. La �gure 3.7 dérit la mission.
Fig. 3.7 � Shéma d'une mission sans maintenane orretive en ligne3. Mission prolongée sans perturbation de la maintenane :Lors d'une exploitation prolongée d'un avion long ourrier, la ompagnie aérienneprévoit une maintenane programmée minimum sur une période de trente-six mois.Pour haque période de six mois, seul un entretien en ligne est prévu à raison deseize heures de vol par jour, ontenant quatre yles de vol de quatre heures, haunen onditions ETOPS. Chaque esale se déroule dans une base extérieure importanteave un TATde quatre-vingt-dix minutes. De plus, à haque base, le entre de main-tenane de la ompagnie aérienne dispose des ressoures néessaires. La �gure 3.8dérit la mission.

Fig. 3.8 � Shéma d'une mission ontinue sans perturbation de la maintenaneUne alloation de performanes est faite sur haque mission pour e�etuer les véri�-ations. A�n de faire une estimation des performanes générales sur l'ensemble des mis-sions, une fréquene sera attribuée à haune des missions, pour évaluer les performanesmoyennes.
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Conlusion de la première partieUne évaluation (estimation ou véri�ation) de la disponibilité d'un avion est donfontion :� d'un système ou d'une fontion (l'ensemble des paramètres de oneption pour unearhiteture donnée),� d'une mission et son sénario opérationnel omplet dérit par une mission type (voiren setion 3.3).Les indiateurs de disponibilité à évaluer en phase de oneption sont :� un enadrement et une approximation des fréquenes de non-fontionnement,� un enadrement et une approximation du taux d'interruption opérationnelle moyen,
OI_rate, et du taux d'interruption de déploiement,� une approximation du oût moyen des interruptions opérationnelles.Les indiateurs de disponibilité supplémentaires à évaluer à partir de la phase de dé�nitionsont :� un enadrement et une approximation des fréquenes de non-fontionnement,� un enadrement et une approximation des taux d'interruption opérationnelle, noté
OI_rate, des taux d'interruptions de vol, des taux d'annulations de vol et des tauxde retards,� une approximation du temps moyen de retard sahant qu'il y a retard et un oûtmoyen des OI tenant ompte de la sévérité des OI.De plus, nous avons vu en sous-setion 3.2.2 page 58 que pour évaluer es indiateurs,il est néessaire de onnaître les di�érents événements possibles aratérisants le type demaintenane orretive. Ces événements sont :NG Les onditions NOGOse produisent et d'après le as SM1 des Hypothèses 3.2, tousles omposants en panne sont remplaés,RDM Le apitaine refuse le mode dégradé et d'après le as SM2 des Hypothèses 3.2,seul le LRUqui vient de tomber en panne est remplaé,ADM Le apitaine aepte le mode dégradé et d'après le as SM3 des Hypothèses 3.2,seule une ation pour di�érer la maintenane est e�etuée sur le LRUen panne.En�n, à partir de e qui a été présenté dans les setions préédentes, il est maintenantpossible d'extraire les paramètres in�uant sur la disponibilité d'un avion dans un ontexteopérationnel. Ces paramètres se divisent en trois atégories :� la oneption du système,� la oneption du diagnosti et de la maintenane du système,� les onditions opérationnelles. 65



CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIEet s'a�nent suivant deux périodes :� la phase de oneption,� à partir de la phase de dé�nition.Le shéma 3.9 page suivante résume l'ensemble des paramètres aessibles d'abord lorsde la phase de oneption, puis à partir de la phase de dé�nition.Au fur et à mesure de l'évolution du proessus de oneption des systèmes de l'avion,les paramètres du modèle seront soient �xés par hypothèses (omme elles émises en se-tion A.2 page 216), soient libres pour l'utilisateur. Les exemples fournis au fur et à mesurede ette première partie seront repris par la suite dans les expérimentations numériques.La prohaine partie formalisera mathématiquement l'ensemble des paramètres pourexpliiter les événements induisant une interruption opérationnelle.
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

Fig. 3.9 � Paramètres pour le modèle
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Deuxième partieFormulation mathématique duproblème
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Introdution de la deuxième partieDans la partie préédente, nous avons présenté :� les indiateurs de disponibilité dans un ontexte opérationnel à évaluer en fontiondes di�érentes phases de oneption,� les paramètres relatifs à la oneption des systèmes,� les données d'entrée relatives à la mission de l'avion,� les événements relatifs à la maintenane en ligne sur les systèmes,� les hypothèses sur le omportement de la ompagnie aérienne,à prendre en ompte dans le modèle.A�n de pouvoir résoudre le problème posé, dans ette partie, nous �xons pour objetifsde fournir une formulation mathématique à :� la mission de l'avion ave la durée de haun des yles, en déomposant les phasesd'un yle de vol ave une in�uene di�érente sur la maintenane en ligne,� les paramètres du modèle liés aux omposants du système et de la fontion étudiée,� les événements liés à l'appliation d'une maintenane en ligne : préventive, di�éréeet d'urgene, et les événements aratérisants un inident tehnique : onditionsNOGO, Refused Degraded Mode (RDM) et Aepted Degraded Mode (ADM),� les variables aléatoires de temps et leurs distributions,� les indiateurs de disponibilité dans un ontexte opérationnel en fontion des évé-nements aratérisants un inident tehnique et des variables aléatoires de temps.Mais avant tout, il faut prendre en ompte l'arhiteture fontionnelle d'un système oud'une fontion de l'avion par rapport à la �abilité de ses omposants. Les données re-latives à l'arhiteture fontionnelle, l'arhiteture physique et la tolérane à la pannedes omposants du système permettent d'établir les onditions NOGOqui induisent dessituations d'indisponibilité. Il faut don fournir un modèle mathématique permettant laaratérisations des onditions NOGO.Cette partie est organisé en trois hapitres.Dans un quatrième hapitre, nous présentons le hoix le type de modélisation du om-portement du système vis-à-vis des pannes ou ombinaisons de panne possibles entraînantles onditions NOGO. Puis nous expliitons la modélisation de la �abilité des omposantsdu système ou de la fontion étudié à partir des données de �abilité.Le inquième hapitre expose la modélisation du proessus de mission de l'avion, in-luant le proessus de maintenane orretive d'une ompagnie aérienne. Il s'agit de :� dé�nir les données d'entrée du modèle relative à la mission� préiser les paramètres du modèle liés aux omposants en fontion d'une mission69



INTRODUCTION DE LA DEUXIEME PARTIEdonnées,� formaliser les hypothèses sur la politique de maintenane a�n d'obtenir un sénariotype d'appliation de la maintenane en ligne,� expliiter les événements relatifs à la maintenane en ligne, et les événements ara-térisants un inident tehnique,� dé�nir les variables aléatoires de temps d'apparition d'un Flight Dek E�et (FDE),d'appliation d'une proédure de maintenane sur un omposant, de retard estimésuite à un diagnosti de panne et de retard suite à l'appliation d'une proédure demaintenane orretive d'urgene sur un ensemble de omposants.En�n le sixième et dernier hapitre donnera une formulation mathématique desindiateurs de disponibilité dans un ontexte opérationnelle à estimer, en fontion desévénements aratérisants un inident tehnique et des variables aléatoires de temps deretard
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Chapitre 4Modélisation de l'arhiteturefontionnelle et des dysfontionnementsd'un systèmeLes arhitetures fontionnelle et physique d'un système sont les prinipaux fateursayant un impat sur la �abilité opérationnelle et la disponibilité d'un avion, omme elaest exposé au hapitre 2. Elles induisent surtout des redondanes des équipements et uneritiité des défaillanes des omposants pour les points de vue de sûreté et opérationnels.Pour une mission donnée, ela se aratérise par les onditions NOGO, vues en sous-setion 3.2.2, d'un système ou d'une fontion étudiée. Il devient don néessaire d'intégrerune tehnique appropriée pour modéliser les onditions NOGOissues de ette arhitetureà partir des paramètres de oneption :� d'arhiteture physique et fontionnelle du système ou de la fontion avion,� de tolérane à la panne.L'évaluation de la sûreté de fontionnement d'un système onsiste à analyser les dé-faillanes des omposants pour estimer leurs onséquenes sur le servie rendu par le sys-tème. Les prinipales méthodes utilisées lors d'une analyse de la sûreté de fontionnementsont dérites dans une première setion. Pour pouvoir modéliser l'aspet dysfontionneld'un ou des systèmes, la deuxième setion traite du hoix d'un modèle pour représenterles événements entraînant l'indisponibilité de l'avion. Cela permet de dé�nir et de ara-tériser le modèle hoisi pour la représentation des onditions NOGO. Des hypothèses surles dépendanes entre les défaillanes sont énonées en vue de l'analyse quantitative quisera développée dans la troisième partie de l'étude.En�n, la troisième setion présente la modélisation de la �abilité des omposants élémen-taires, et des probabilités de défaillane au ours d'un yle.4.1 Modèles de représentation d'un système en Sûretéde fontionnementCette setion présente les méthodes lassiques utilisées par les ingénieurs de sûreté defontionnement pour représenter le omportement d'un système à partir de la desription71



4.1 Modèles de représentation d'un système en Sûreté defontionnementde son fontionnement et/ou de ses dysfontionnements. Notre but n'est évidement pas defaire une présentation détaillée de toutes es méthodes mais d'en retenir les prinipes pourla phase de modélisation des systèmes dans notre problématique industrielle. Nous pour-rons ainsi dégager un ertain nombre de restritions pour l'appliation de es modèles pourl'estimation des quantités de disponibilité dans un ontexte opérationnel. Di�érentes so-lutions de modélisations provenant des disiplines de la sûreté de fontionnement peuventêtre envisagées omme le suggère [16℄, [17℄, [24℄, [51℄ ou enore [56℄.Un diagramme de �abilité est une représentation graphique sous forme de boîtes oude blos. Il représente une démarhe d'analyse par déomposition fontionnelle du systèmeen sous-fontion ou mission. Le diagramme de �abilité est onstruit en reherhant lamission de haque sous-ensemble qui permet d'atteindre la mission globale du système,les boîtes pouvant représenter des fontions ou des omposants. Il s'agit d'un modèle quipermet de représenter le omportement d'un système du point de vue fontionnel.Un diagramme de �abilité est un graphe orienté sans boule omprenant une entréeet une sortie. Le système fontionne si et seulement s'il existe un hemin dans le grapheentre l'entrée et la sortie. On suppose que les omposants n'ont que deux états de fon-tionnement (fontionnement orret ou en panne). D'un point de vue qualitatif, l'analysepermet de déterminer les faiblesses du système. Elle est faite dans le but de proposer desmodi�ations en vue d'améliorer la �abilité du système.Cette modélisation ne permet pas de prendre en ompte les réparations des omposantset don est utilisée uniquement pour la �abilité des systèmes. La modélisation repose sur ladé�nition des missions ou des fontions de haque onstituant du système. Le diagrammede �abilité dérit les liens entre les omposants. L'objetif est de dissoier toutes lesopérations à réaliser pour aboutir au suès de la mission du système. Le diagramme de�abilité donne don une représentation graphique faile à interpréter et qui permet desanalyses de �abilité.Arbre de défaillanes : L'Arbre de Défaillanes (AdD) fait partie de la famille demodèles dite des ensembles minimaux. Il a été développé dans le but d'obtenir les oupesde systèmes omplexes. Inventé par Watson, en 1962 dans les laboratoires de la Bell Te-lephone ompany, il a onnu plusieurs étapes de développement. L'AdDest une tehniquepurement dédutive. Un AdD représente un mode de défaillane en fontion des modesde défaillane de ses sous-systèmes et omposants. Le terme �arbre de défaillanes� estquelque peu restritif ; par exemple, nous seront onduits à parler d'AdD dual qui, enprinipe, représente le bon fontionnement du système.Dé�nition 4.1 (Arbre de défaillanes) :Il s'agit de la représentation statique et dysfontionnelle d'un système sous forme arbo-resente, dans laquelle le sommet est l'événement non souhaité (ou redouté) et la basereprésente les défaillanes élémentaires.Un arbre de défaillanes est représenté de manière graphique à partir de trois types desymboles :� les opérateurs (ou portes) fondamentaux ou spéiaux,� les événements, 72



4.1 Modèles de représentation d'un système en Sûreté defontionnement� les triangles de transfert.L'analyse par arbre de défaillanes est largement utilisée dans les études de sûreté defontionnement ar elle aratérise de façon laire les liens de dépendane, du point devue du dysfontionnement, entre les omposants du système. Parmi les limites, les AdDne tiennent pas ompte de l'ordre d'ourrene des événements menant à l'événementredouté et l'analyse qualitative ne permet pas d'expliiter les dépendanes temporellesentre événements.Graphes de Markov : Cette méthode est utilisée pour analyser et évaluer la sûreté defontionnement des systèmes réparables. La onstrution d'un graphe de Markov onsisteà identi�er les di�érents états du système (défaillants ou non défaillants) et herheromment passer d'un état à un autre lors d'un dysfontionnement ou d'une réparation.À haque transition de l'état Ei vers l'état Ej est assoié une probabilité (si le tempsest disret) ou un taux de transition (si le temps est ontinu). La modélisation ave lesgraphes de Markov permet de prendre en ompte plus de as de dépendanes temporelleset stohastiques que les méthodes lassiques.Arbre de défaillanes dynamique : A�n de pallier à la limitation sur les AdD sta-tiques, l'introdution de portes dynamiques (temporelles) permet de dé�nir un arbre dedéfaillanes dynamique prenant en ompte les dépendanes temporelles entre les événe-ments ave notamment les travaux de JB. Dugan et M. Bouissou. Les portes dynamiquesproposées ont évoluées ave l'apparition au fur et à mesure de nouveaux types de portes :pour les rehanges [11℄, ou [14℄ des portes temporelles simples [55℄. De plus, ave l'évolu-tion des portes, les algorithmes d'évaluations qualitatives ([55℄) et quantitatives ([11℄, [19℄)se sont développés. Malgré tout, la ompréhension de l'utilisateur dans un AdD dépendde la larté et de la orretion du langage utilisé pour dérire haque partie. Le nombrede portes à représenter devient vite omplexe pour un ingénieur non �abiliste.Réseaux de Petri stohastiques : Les réseaux de Petri sont utilisés pour dérire lesproessus de ommande séquentielle dynamique, leur origine provient de l'automatisme([51℄). Les réseaux de Petri stohastiques sont obtenus à partir des réseaux de Petri las-siques en assoiant des durées de franhissements aléatoires aux transitions. Ils permettentde prendre en ompte, de manière plus struturée que les graphes de Markov, l'ourrenedes défaillanes et leur in�uene sur le omportement du système. En e�et, le parallélismeétant pris en ompte, ils permettent d'expliiter l'arhiteture du système en dérivantindépendamment les états des divers objets omposant le système et leurs interations.Dé�nition 4.2 (Réseaux de Petri) :Les réseaux de Petri sont dérits par un quintuplé, (P, T, A, W, M0), dé�ni par :� l'ensemble des plaes pi de P , tel que pi ∈ P ,� l'ensemble des ti transitions de T , tel que ti ∈ T ,� l'ensemble des ars ai de A, tel que ai ∈ A,� l'ensemble des poids wi a�etés aux ars ai, tel que wi ∈ W , souvent égal à 1 pour lesréseaux déterministes, évalué à partir de probabilité pour les réseaux stohastiques,73



4.1 Modèles de représentation d'un système en Sûreté defontionnement� le marquage initial M0 ave ses jetons J .Selon [61℄, il y a peu de limitations dans ette modélisation. Toutefois, lorsqu'il s'agit demodéliser des retards dus à plusieurs ations de maintenane pour résoudre un problème,il s'agit d'une modélisation omplexe par le nombre de liens à représenter.Nouveaux langages de modélisation fontionnelle d'un système : Fae à la om-plexité des systèmes à étudier, les modèles de représentation en sûreté de fontionnementont évolué pour intégrer les omportements d'un système. Depuis peu sont apparus denouveaux langages de modélisation du fontionnement et des dysfontionnements d'unsystème, les langages AltaRia et Figaro.Altaria : Créé par le Laboratoire Bordelais de Reherhe en Informatique (LaBRI),Altaria est un langage formel adapté à la sûreté de fontionnement. Sa sémantique et sasyntaxe lairement dé�nies lui permettent d'être ouplé à di�érents outils de �abilité etde validation. De plus, sa apaité à réaliser des modèles ompositionnels et hiérarhiqueslui permet de modéliser des systèmes omplexes ([12℄). Le but est d'établir divers pontsentre la sûreté de fontionnement et les méthodes formelles, les analyses qualitativesdes omportements fontionnels et les analyses quantitatives des dysfontionnements. Ilest ainsi possible à partir d'une desription dans e langage, basée sur les automates àontraintes, de simuler un modèle et de générer un arbre de défaillanes ou de véri�erqu'il satisfait des propriétés logiques. Une desription du langage et de la méthodologieest ontenue dans [13℄.Figaro est un langage réé à EDF en 1989-1990. En plus des objetifs préités, le lan-gage a pour objetif une généralisation des formalismes lassiques : arbre de défaillanes,graphes de Markov, réseaux de Petri stohastiques. Il est également possible de onrétiserles onepts de Boolean logi Driven Markov Proess (BDMP), dé�nis dans [18℄.Ces deux langages sont adaptés pour une modélisation du omportement d'un sys-tème, à la fois lassique ou dynamique, et surtout plus prohe de l'arhiteture système[20℄. Il ne s'agit don pas de représentations adaptées pour les ingénieurs de supportabi-lité. Toutefois, les onepteurs des systèmes au niveau d'Airbus ommenent à introduirees nouvelles représentations. Dans les deux as, les ingénieurs de supportabilité devrontformaliser les onditions NOGO (NOGO)en tant qu'événement à observer. Les ensemblesminimaux (oupes et hemins minimaux) liés à es modèles pourront alors être direte-ment utilisée dans les analyses quantitatives.Les possibilités et les limitations de es méthodes seront reprises dans la setion 4.2,a�n de détailler le hoix d'un modèle pour l'évaluation des performanes de disponibilitéd'un système ou d'une fontion dans un ontexte opérationnel.
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4.2 Caratérisation des onditions NOGO4.2 Caratérisation des onditions NOGOIl faut maintenant hoisir un modèle pertinent pour représenter les onditions NOGOdu système ou de la fontion étudié. Dans une première sous-setion, nous allons justi�erdu hoix de la représentation de es onditions par des Arbre de Défaillanes. Dans unedeuxième sous-setion, nous présentons les propriétés de es arbres de défaillane.4.2.1 Choix d'un modèle de représentationComme ela a été vu dans la partie préédente, di�érentes solutions issues de la sûretéde fontionnement pour modéliser l'arhiteture d'un système peuvent être envisagées.Pour notre problème, les ingénieurs de supportabilité, qui sont onsidérés ii omme lesutilisateurs des modèles (voir en setion 2.4), doivent représenter les onditions NOGOdé�nies dans 3.2.2 page 59. À titre de rappel, il s'agit de l'ensemble des pannes ou ombi-naisons de pannes qui entraînent la perte des onditions requises pour la poursuite du volen ours ou pour le déollage du vol suivant à partir des dysfontionnements du systèmeonsidéré.Toutefois, il faut onsidérer ii la problématique industrielle du point de vue de l'utilisa-teur. En e�et, il faut qu'il soit apable de produire et de juger de la validité d'un modèle,à partir de onnaissanes et de ompétenes moindres que elles d'un ingénieur de sûretéde fontionnement.Les diagrammes de �abilité ou les arbres de défaillanes permettent des failités demodélisation. Ces tehniques de modélisation sont supportées par un grand nombre d'ou-tils de �abilité dans le ommere, présentant haun leurs avantages. De plus, elles sontbien onnues et assez intuitives pour être utilisées par des ingénieurs de oneption dusoutien et de la maintenane.Les graphes de Markov onstituent aussi une bonne tehnique de modélisation, notam-ment pour représenter un proessus dynamique de défaillane et de réparation d'un sys-tème doté de di�érents omposants, en modélisant les transitions entre les états dégradés(ou non) du système (voir les ouvrages [24℄ et [56℄). Malheureusement, l'arhiteture etses ombinaisons de pannes à prendre en ompte pour la prédition d'une interruptionopérationnelle au niveau des omposants sont trop omplexes. En e�et, es analyses im-pliquent un grand nombre de omposants (n ≤ 50 omme préisé dans la Remarque 2.1),il en résulte un nombre d'états possibles1 de 250, qui rend le nombre d'états et de leurstransitions assoiées non envisageable2 pour une modélisation.Les réseaux de Petri, et plus enore les réseaux de Petri stohastiques ([61℄ et [51℄) four-nissent un modèle pertinent pour représenter les transitions entre les états suivis par lesystème, qui peuvent être appliqués aisément à un proessus dynamique pour la �abilitédes systèmes réparables. Cependant ette tehnologie, qui n'est pas dédiée à la sûreté defontionnement, ne fournit pas les tehniques pour modéliser l'arhiteture d'un systèmedu point de vue de ses toléranes à la panne. La tolérane aux onditions NOGO doit1Il s'agit du nombre d'états maximum à représenter dans un graphe de Markov, en onsidérant deuxétats, marhe ou panne, pour haque omposant élémentaire.2La majoration 2
50 ≥ 10

15 donne un ordre de grandeur.75



4.2 Caratérisation des onditions NOGOêtre représentée par une formalisation non-booléenne, qui serait assez omplexe3, e quiest inaeptable pour de futurs utilisateurs de es modèles.L'apparition de nouveaux langages de modélisation fontionnelle pour la oneption dessystèmes permettra, dans notre problématique, d'utiliser diretement les oupes minimales(et les hemins minimaux) des onditions NOGO, pour faire une analyse quantitative desévénements NG sur haun des yles de la mission dans une troisième partie. Dans eas, les utilisateurs n'auront don pas à modéliser les onditions NOGO qui seront for-mulées lors de la oneption des systèmes.Aux vues des onsidérations énonées, nous avons don fait le hoix pragmatique d'uti-liser la modélisation par arbre de défaillanes [36℄. Les propriétés de l'AdD seront préiséesdans la prohaine sous-partie.4.2.2 Propriétés de l'arbre de défaillanes aratérisant les ondi-tions NOGOL'AdD devra être onçu par les utilisateurs du modèle. Ces derniers devront donmodéliser les onditions NOGO sur le système ou la fontion onsidéré, dé�nies en sous-setion 3.2.2 page 59. Pour établir l'AdD orrespondant aux onditions NOGO, les donnéesde oneption (paramètres) sur :� l'arhiteture du système ave :� les Failure Condition (FC) ave leur ritiité sur la disponibilité et le risqueopérationnel lié à la séurité,� les modes de défaillane des omposants,� les Quantity Per Airraft (QPA) par type de Line Replaable Unit (LRU) pré-sents sur le système ou la fontion,� la tolérane à la panne ave :� le niveau de tolérane (NOGO, GOIF, GO) des fontions,� les Quantity Required for Dispath (QRD) par type de LRU,et les onditions opérationnelles sur :� les ontraintes opérationnelles de la mission,� les pro�ls opérationnels,sont utilisées en phase de oneption.À partir de la phase de dé�nition, la répartition fontionnelle des fontions par LRU et lerisque opérationnel liés aux onditions opérationnelles de la mission permettent d'a�nerla représentation des onditions NOGO.Dans la suite, nous supposerons que les systèmes étudiés sont ohérents, ave la dé�-nition :Dé�nition 4.3 (Systèmes ohérents) :Un système est dit ohérent si :3L'expression booléenne qui représente les onditions NOGO, est la fontion de struture de et évé-nement, omme le dérit [17℄ par exemple.76



4.2 Caratérisation des onditions NOGO� lorsque le système est en panne, auune défaillane ne peut rétablir le bon état dusystème,� lorsque le système est en marhe, auune réparation ne peut entraîner la panne dusystème,� la panne de tous les omposants induit la panne du système,� le bon fontionnement de tous les omposants entraîne le bon fontionnement dusystème.L'AdD assoié aux onditions NOGO aura pour événements élémentaires les dé-faillanes des omposants LRU du système. L'événement NG représente l'événement som-met de l'AdD.Exemple 4.1 (Conditions NOGO sur l'EIS d'un avion) :Le système Eletroni Instrument System (EIS)(Système életronique d'instrumentationet de surveillane) sur un avion de la gamme Airbus est omposé de six Display Unit(DU) et de trois Display Management Computer (DMC). À partir de l'extrait du dou-ment Master Minimum Equipment List (MMEL) 2.4 page 45, en onsidérant une mis-sion sans onditions Extended Twin-engine OPerationS (ETOPS), le système se trouveen onditions NOGO si un des omposants DU en position PF1 et EWD est défaillant4,si deux omposants DU parmi les quatre en position PF2, ND1, ND2 et SD sont en étatde panne, ou si un des omposants DMC en position 1 et 3 est en panne.De plus, auune des Failure Condition n'entraîne un risque d'interruption du vol.En�n, les proédures opérationnelles à appliquer n'induisent pas de onditions NOGO sup-plémentaires pour une ompagnie aérienne.Sans prendre en ompte les ommutateurs servant à hanger les fontions sur les unitésd'a�hage, l'AdD représentant les onditions NOGO est dans la �gure 4.1.

Fig. 4.1 � Arbre de défaillane des onditions NOGO sur le système EISPar la suite, la notation suivante sera prise.
NGC onditions NOGO pour le prohain vol, lors du yle C4Plusieurs mode de défaillane sont possibles sur les unités d'a�hage DU, mais ils orrespondent tousà un mauvais fontionnement entraînant la panne.77



4.3 Représentation de la �abilité d'un omposantL'événement NGC dé�nit l'ourrene de l'événement NG lors du yle C.A�n de pouvoir, par la suite, analyser quantitativement les probabilités liées à l'appa-rition de l'événement sommet de l'arbre lors d'un yle, il est néessaire ii de formuler unehypothèse réaliste sur les dépendanes entre les défaillanes des omposants du système.Hypothèse 4.1 :Les défaillanes des omposants LRU au ours d'un yle de vol sont indépendantes del'état de fontionnement des autres omposants du système. La probabilité de défaillaned'un omposant ne dépend que de son état au début du yle.Remarque 4.1 :L'hypothèse préédente ne prend pas en ompte l'existene de mode de panne ommun.Ces derniers sont évalués en séurité dans les analyses de risques partiuliers et peuventêtre onsidérés omme négligeable du point de vue de la disponibilité.Les événements élémentaires de l'AdD des onditions NOGO sont les défaillanes desomposants LRU du système. La modélisation de l'apparition de es onditions néessitela représentation de la �abilité de haun de ses omposants.4.3 Représentation de la �abilité d'un omposantL'apparition de la défaillane d'un omposant et au delà de l'événement NG au oursd'un yle néessite une modélisation, par une loi de probabilité, de la �abilité de haundes omposants du système. Dans ette setion, nous présentons les quantités de �abilitéque nous utiliserons. Une disussion sur les di�érentes lois de probabilités pour représenterla durée de vie d'un système et leurs limitations amènera à un hoix de distributionde probabilité. Cela permettra dans un troisième temps d'aéder à la probabilité dedéfaillane d'un omposant au ours d'un yle de vol. L'ensemble des quantités de �abilitéet les formules de base assoiées présentées ii, sont ontenues dans les ouvrages [17℄, [24℄et [56℄.Généralités sur les quantités de �abilité utiliséesSoient T la variable aléatoire de durée de vie d'un omposant et FT sa fontion derépartition, ave FT (t) = P (T ≤ t) dé�nie pour t ∈ [0, +∞[, la �abilité du omposant,'est-à-dire sa probabilité de survie est la quantité R (t) = 1 − FT (t) = P (T > t).De plus, lorsque la durée de vie est exprimée par une variable aléatoire ontinue, la densitéde probabilité de FT sera noté f .La première quantité mesurée et utile pour représenter la �abilité d'un système est letaux de défaillane. Le taux de défaillane instantanée λ (t) est dé�ni par :
λ (t) = lim

h→0

P (t ≤ T ≤ t + h)

P (T > t)
.Il s'agit de la probabilité de défaillane sur un ourt instant h sahant le bon fontionne-ment à l'instant t. Le taux de défaillane s'exprime diretement par : λ (t) = f(t)

R(t)
.78



4.3 Représentation de la �abilité d'un omposantAprès une présentation des distributions de probabilités représentant la �abilité d'unomposant, nous allons en proposer une. Nous formulons en suivant la probabilité dedéfaillane d'un omposant au ours d'un yle de la mission.État de l'art sur les distributions représentant la �abilité d'un omposantDans la littérature en �abilité des systèmes, le taux de défaillane λ (t) est représentépar la ourbe en baignoire le long de la vie d'un omposant, ave trois périodes araté-risant les défaillanes de jeunesse, de maturité et de vieillesse.La durée de vie d'un omposant életronique est onsidéré, en général, ave un tauxde défaillane onstant durant la période de vie utile du omposant. Cela se justi�e par lefait d'absene d'usure, de orrosion, de fatigue [51℄. Les omposants életroniques utilisésdans le domaine aéronautique ont été préalablement vieillis si bien que l'on peut onsidé-rer que, durant les missions en servie, les défauts de jeunesse ont été éartés et le tauxde défaillane est onstant.Pour les omposants méaniques ou hydrauliques, le taux de défaillane onstant neonvient pas en général. Les modèles de dégradation provoque un taux roissant (usure,fatigue, orrosion). Le modèle de Weibull est en général utilisé pour ette représentation[51℄. Là enore, les omposants utilisés dans le domaine aéronautique ont été préalable-ment vieillis si bien que l'on peut onsidérer que, durant les missions en servie, le tauxde défaillane est onstant ou roissant. Comme dans le domaine aéronautique il s'agitde omposants très �ables (d'une durée de vie moyenne prohe de la durée de vie utile),leurs durées de vie sont souvent �prohes� de lois exponentielles.Dans tous les as, lors des phases de oneption, les données néessaires pour obtenirles paramètres des lois de probabilités traduisant les propriétés de vieillissement ne sontpas disponibles. Tout d'abord, lors de la démarhe Analyse des Modes de Défaillanes etÉtudes des Critiités (voir [8℄, il est préonisé d'exprimer le taux de défaillane d'un modede défaillane, puis de aluler la probabilité d'apparition assoié en le onsidérant ommeonstant. Les informations issues des analyses de séurité vont don fournir des taux de dé-faillane onstant. De plus, lors de l'éhange de données sur les équipements LRU ave lesfournisseurs, les seules quantités sur la �abilité sont leMean Time Between UnsheduledRemoval (MTBUR), le Guaranty Mean Time Between Unsheduled Removal (GMT-BUR) et le Mean Time Between Failure (MTBF). L'utilisation d'une seule de es quan-tités ne permet pas de aratériser une loi de plus d'un paramètre.Dans notre modèle, la durée de vie d'un omposant sera prise par hypothèse suivantune loi exponentielle de paramètre λ représentant le taux de défaillane. Le taux de dé-faillane provient soit de l'analyse Analyse des Modes de Défaillanes et Études desCritiités (AMDEC), soit de l'éhange de données de �abilité sur les équipements LRUave les fournisseurs. Ces quantités sont exprimés soit de manière disrète sur un yle devol, soit en fontion du nombre d'heures de vol (Flight Hours (FH)). Cependant le tauxde défaillane du omposant est fontion de la durée de fontionnement du système, et lesFH ne traduisent pas la durée de fontionnement du système au ours d'un yle expriméeen Operating Hours (OH). Il onvient alors d'obtenir la valeur du taux de défaillane en79



4.3 Représentation de la �abilité d'un omposantOH en se basant sur le ratio d'utilisation OH/FH déterminé lors de la phase de faisabilité,et éhangé ave les fournisseurs (voir la setion 2.1 page 34).De même, lors de l'éhange de données de �abilité sur les équipements LRU aveles fournisseurs, le MTBUR, le GMTBUR, le MTBF permettent une expression du tauxde défaillane du LRU. Ces données sont exprimées en FH ou en yles de vol (FlightCyles (FCy)). Vu que le omposant est observé dans son ontexte opérationnel, seulesles données du MTBUR et du GMTBUR vont être utilisées pour représenter la �abilitédu omposant, le GMTBUR étant utilisé omme MTBUR minimum.Il onvient alors d'obtenir la valeur du MTBUR en OH, soit en se basant sur le ratiod'utilisation OH/FH éhangé ave les fournisseurs, soit en obtenant la valeur du MTBURen OH auprès du fournisseur.Ave un MTBUR exprimé en OH, le taux de défaillane du omposant est λ = 1
MTBUR

.Il est alors possible d'exprimer les quantités de �abilité présentées préédemment, enonsidérant un taux de défaillane onstant λ (t) = λ,La �abilité du omposant s'exprime par R (t) = 1 − e−λt et la densité est f (t) = λe−λt.La loi exponentielle a la propriété de dé�nir un proessus homogène (�sans mémoire�) :la probabilité de défaillane ne tient ompte que de la durée de la période onsidérée etpas de l'âge du omposant. Lors d'une mission omportant plusieurs phases, ela permetde onnaître la probabilité de défaillane sur une phase sans se préouper de l'âge duomposant. La probabilité onditionnelle de panne dans l'intervalle [t, t + h] sahant quele omposant est en marhe au temps t est don
P (T ≤ t + h |T ≥ t) = 1 − e−λh .Calul de la probabilité de défaillane d'un omposant lors d'un yleSi le taux de défaillane λ (ou le MTBUR) est exprimé en heures de fontionnement(OH), la probabilité de défaillane suit une loi exponentielle de paramètre λ = 1

MTBUR
etdépend de la durée du yle de vol.Pour une durée de fontionnement d d'un yle de vol, la probabilité de défaillane est :

1 − e−
d

MTBUR . (4.1)Si le taux de défaillane λ (ou le MTBUR) est exprimé en Flight Cyles, la probabilitéde défaillane durant un yle est �xe : 1 − e−λ = 1 − e−
1

MTBUR ≈ λ ≈ 1
MTBUR

.La probabilité de défaillane d'un omposant au ours d'un yle sera utilisée par lasuite pour estimer les probabilités des di�érents états du système durant la mission.
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Chapitre 5Modélisation du proessus de missionde l'avionDans e hapitre, nous exposons la modélisation du proessus de mission de l'avion,le proessus d'apparition d'un FDE et le proessus d'appliation de la maintenane or-retive d'une ompagnie aérienne.La modélisation de la mission suivie par un avion néessite dans un premier temps dedérire :� la mission de l'avion ave la durée de haun des yles,� les phases d'un yle vol/sol ayant un impat opérationnel sur la maintenane enligne, suite à l'apparition d'un FDE,� les durées de haune des phases.Les données d'entrée liées à l'utilisation de l'avion durant une mission sont formaliséesdans la première setion de e hapitre, se basant sur la desription de missions typesdérites dans la setion 3.3.Dans une deuxième setion, nous présentons la modélisation du proessus d'apparitiond'un FDE et les paramètres du modèle liés à la surveillane du système. Les variablesaléatoires de temps d'ourrene, de détetion et d'apparition d'un FDE sont dé�nies enexpliitant les relations déterministes les reliant.Puis, dans la troisième setion, nous disutons des as de modélisation de la distri-bution de la variable aléatoire du temps d'appliation d'une proédure de maintenaneorretive en ligne sur un LRU, à partir :� des di�érents types de proédure de maintenane orretive possibles,� du type de Line Replaable Unit ,� des temps moyen de haune des ations de maintenane pour établir les paramètresdes distributions de temps.Dans une quatrième setion, les sénarii de maintenane possibles sont extraits ainsiqu'une modélisation de la politique de maintenane d'une ompagnie aérienne. Il s'agitde :� formaliser les hypothèses sur la politique de maintenane a�n d'obtenir un sénariotype d'appliation de la maintenane en ligne et de préiser les ritères de déisiond'annulation d'un vol, 81



5.1 Modélisation du ontexte opérationnel� expliiter les événements liés à l'appliation d'une maintenane en ligne : préven-tive, di�érée et d'urgene, et les événements aratérisants un inident tehnique :onditions NOGO, RDMet ADM.La modélisation du proessus de maintenane orretive en ligne termine le hapitre. Ils'agit de dé�nir les variables aléatoires de temps et leurs distributions sur lesquelles sebaseront l'estimation des probabilités, notamment :� de temps de retard estimé suite à un diagnosti de panne, pour pouvoir par la suitealuler la probabilité d'annulation du vol,� de retard suite à l'appliation d'une proédure de maintenane orretive d'urgenesur un ensemble de omposants.Les événements aratérisant un inident tehnique, et les variables aléatoires de tempsde retard permettront dans le hapitre suivant d'expliiter les indiateurs de disponibilitédans un ontexte opérationnel.5.1 Modélisation du ontexte opérationnelDans ette setion il s'agit de formaliser les données d'entrée liées à l'utilisation del'avion et tout d'abord les di�érentes phases d'une mission. La possibilité d'ourrened'un FDEet sa onséquene immédiate : son traitement par une proédure de maintenaneorretive en ligne en fontion du temps disponible, est le premier ritère pour distinguerune phase par rapport à son impat opérationnel. Un yle de vol est ainsi déomposéen quatre phases prinipales qui, en fontion de l'apparition possible d'un FDE, ont unimpat di�érent sur la maintenane à appliquer.� La phase de vol étendue du déollage à la �n de la phase de roisière, pendantlaquelle un FDEpeut provoquer une interruption du vol. De plus, l'annone peut êtretransmise à la ompagnie de manière à e qu'elle prévoie la maintenane orretiveà appliquer.� La phase de desente étendue jusqu'à l'arrivée à la porte de débarquement. UnFDElors de ette phase ne peut pas provoquer une interruption du vol1. Le déroute-ment n'est pas envisagé vers un autre aéroport ar l'avion est su�samment prohede l'aéroport d'arrivée. Par ontre, l'annone est faite à la ompagnie au derniermoment, elle a tout le temps disponible pour e�etuer une maintenane orretive,mais n'a pas eu le temps d'antiiper le soutien pour l'e�etuer.� La phase de Turn-Around Time (TAT), où un FDEpeut obliger les équipesd'entretien, pour une appliation de la maintenane orretive, à interrompre unepartie des ations de préparation de l'avion.� La phase de roulage de l'avion jusqu'à la piste pour le déollage. Durant ettephase si un FDEapparaît, il onvient pour appliquer une opération de maintenanede revenir à la porte d'embarquement, e qui rend beauoup plus ritiques les our-renes de FDEdurant ette période. La résultante de l'événement est un demi-tourau sol.1Nous ne tiendrons pas ompte ii des messages de panne a�etant des fontions liées à un atterrissagedans des onditions partiulières. 82



5.1 Modélisation du ontexte opérationnelLa �gure 5.1 représente es quatre phases prinipales omparées à la déomposition desphases vol/sol du point de vue d'une ompagnie aérienne, issues de la �gure 3.2 page 56.
Fig. 5.1 � Phases d'un yle de vol prises en ompte pour l'étude de la disponibilitéIl faut exprimer alors la durée de haque phase pour haque yle d'une mission.Remarque 5.1 :Par hypothèse, la durée de la phase de roulage après l'atterrissage est la même que ellede la phase de roulage avant le déollage.Soit l'indie C pour le C ième yle de vol. Les durées des phases pour le C ième yle devol de la mission sont :

FLC la durée du vol allant du déollage à la phase de roisière,
DEC la durée de la phase de desente jusqu'à la phase de roulage après l'atterrissage,
TATC la durée de la phase de préparation du vol,
TXC la durée de la phase de roulage avant le déollage.
FDC la durée du C ième vol de la mission2, qui s'étend du déollage à la �n de la phasede roulage après l'atterrissage, ave FDC = FLC + DEC ,
GDC la durée prévue au sol du C ième yle3, qui s'étend de la préparation de l'avionavant le (C + 1)ième vol à la �n de la phase de roulage avant le déollage, ave

GDC = TATC + TXC .Telle que présentée dans la setion 3.1.1, une mission est omposée d'une suession deyles eux-mêmes omposés d'une phase de sol puis d'une phase de vol. La mission étantprogrammée, les durées prévues de haune des phases de vol et au sol sont onsidéréesomme �xes.Par hypothèse, les durées en vol sont, dans tous les as, �xes et ne peuvent pas varier.Par ontre, les temps au sol réels peuvent en fait di�érer du temps prévu en fontion depossibles retards.Le shéma 5.2 page suivante représente l'enhaînement des temps repris de la �gure 5.1.Cette déomposition nous amènera à dé�nir des délais opérationnels et des délaislogistiques assoiés à haque phase. Ces temps seront dé�nis dans la partie 5.4.2.2FD signi�e Flight Duration3GD signi�e Ground Duration 83



5.2 Modélisation du proessus d'apparition d'un e�et okpit

Fig. 5.2 � Durées des phases d'un yle de volL'objetif �nal est de dé�nir une variable aléatoire RC , 1 ≤ C ≤ N , dé�nissant le tempsde retard du C ième yle de vol. Toutefois, nous ne reporterons pas les durées de retardsur les phases suivantes. En e�et, la fréquene des retards représente un événement rare.Pour traduire et impat, la �abilité de déploiement est la performane à mesurer pourobserver l'éhe d'une mission dû à une interruption opérationnelle.Exemples 5.1 :Nous reprenons les Exemples 3.2 ii en détaillant les durées de haque yle de vol. Danshaque as, nous onsidérons les phases de roulage de durées �xes égales à dix minutes.1. Aller-retour d'un vol long ourrier :Pour un vol long ourrier, les périodes de desente sont prises ave une durée d'uneheure. Nous avons les données en heures suivantes : FD1 = 0, TAT1 = 3, TX1 =
1/6,
FL2 = 12, DE2 = 1, TX2 = 1/6, TAT2 = 1, 5 d'où FD2 ≈ 13, 17 et GD2 ≈ 1, 67,
FL3 = 12, DE3 = 1, TX3 = 1/6, TAT3 = 3 d'où FD3 ≈ 13, 17 et GD3 = 3.2. Mission prolongée sans perturbation de la maintenane :Sur ette mission, il s'agit de six périodes de six mois, soit 182 jours dont deux joursde révision mineure à la base. Don, la mission s'e�etue sur une période de 180jours à raison de quatre vols par jour de quatre heures.Pour un vol long ourrier, les périodes de desente sont prises ave une durée d'unedemi-heure. Nous avons les données en heures suivantes :� N = 720,� FLC = 4, DEC = 1, TXC = 1/6, TATC = 1, 5 d'où FDC ≈ 4, 17 et GDC ≈ 1, 67,pour 1 ≤ C ≤ N − 1,� FLN = 4, DEN = 1, TXN = 1/6, TATN = 48 d'où FDN ≈ 4, 17 et GDN = 48.L'in�uene d'un Flight Dek E�et sur les di�érentes phases étant présentée, la pro-haine setion est onsarée à dé�nir e proessus d'apparition d'un e�et okpit (FDE).5.2 Modélisation du proessus d'apparition d'un e�etokpitPour qu'il y ait une intervention de maintenane orretive sur l'avion, il faut qu'unmessage d'alarme, ou un mauvais omportement de l'avion se produise, les deux as étant84



5.2 Modélisation du proessus d'apparition d'un e�et okpitonsidérés omme un Flight Dek E�et . Le proessus d'annone d'un FDE, dérit sur leshéma 3.5 page 62 parourt les phases suivantes :1. Ourrene de la panne ou du mauvais fontionnement,2. Détetion,3. Annone d'une alarme ou de l'apparition d'un e�et au niveau du okpit (FDE).Deux as sont possibles : le omposant est muni d'un dispositif de surveillane des dé-faillanes ou le omposant a un mode de défaillane ahé. Nous noterons dans la suitedu doument :
S l'ensemble des omposants du système ou de la fontion onsidérée,
S ′ l'ensemble des omposants muni d'un dispositif de surveillane des défaillanes, ave

S ′ ⊂ S. L'ensemble S ′ ∩ S représente les omposants ave un mode de défaillaneahé.Dans la suite de la setion, nous onsidèrerons un omposant x appartenant à S ′.La première sous-setion est onsarée à la formulation des paramètres de haune desétapes de e proessus lié à la surveillane du système, 'est-à-dire le domaine de détetiond'une panne et le domaine d'apparition possible d'un FDE pour haun des omposants.Puis, dans la deuxième sous-setion, nous dé�nissons des variables aléatoires de tempsorrespondantes :� d'ourene de la panne,� de détetion de la panne,� d'apparition d'un FDE,en expliitant au fur et à mesure les relations déterministes les reliant. Au �nal, à partirde l'ourrene d'une défaillane, nous pourrons dé�nir la variable aléatoire du temps del'apparition d'un FDE lors d'un yle.A�n de failiter la leture et la ompréhension, nous présentons seulement dans ettesetion le as simpli�é des hypothèses prises pour la phase de oneption qui, sauf aspartiulier, reste vrai lorsque les données onernant es paramètres sont aessibles àpartir de la phase de dé�nition. En annexe B, nous présenterons le adre général de mo-délisation du proessus d'apparition d'un FDE englobant tous les as partiuliers suivantun traitement équivalent.5.2.1 Dé�nitions des intervalles de temps aratérisant l'appari-tion d'un e�et okpit durant un yle de volChaque omposant va être exposé aux défaillanes sur une période du yle qui, engénéral, orrespond aux phases d'utilisation du omposant ou aux phases où il est soumisà des perturbations ou des solliitations di�érentes. Par l'hypothèse que la durée de vied'une omposant suit une loi exponentielle (en setion 4.3), les omposants sont soumisà une solliitation onstante. L'intervalle d'exposition à une défaillane est don le ylede vol omplet : [0; FDC + GDC ].La oneption de la surveillane des pannes, dérite en sous-setion 2.3.2 se fait au niveau85



5.2 Modélisation du proessus d'apparition d'un e�et okpitdes omposants du système. Pour permettre une desription omplète du phénomène, lesparamètres à inlure dans le modèle sont :� les intervalles de détetion de la défaillane suivant le yle de vol, pour haqueomposant,� les intervalles d'annone d'une alarme ou plus généralement d'apparition d'un FDEsuivant le yle de vol.Intervalles de temps de détetion d'une défaillaneÀ partir de la politique de détetion mise en plae, le dispositif de surveillane de ladéfaillane d'un omposant fontionne sur une partie d'un yle de vol, qui orrespondà plusieurs intervalles de temps. Toutefois, il peut s'agir d'un équipement sans dispositifde surveillane automatique et dans e as-là, la détetion ne sera possible que lors d'uneinspetion, d'une dépose/pose préventive ou d'une loalisation de panne au niveau dusystème.Soit un yle de vol C, en prenant le temps 0 au départ du yle, le domaine dedétetion de la défaillane pour un omposant x est noté Ide
C (x). Lors de la phase deoneption, le domaine de détetion de la panne n'est pas onnu et nous travaillerons sousl'hypothèse suivante.Hypothèse 5.1 (Domaine de détetion d'une défaillane en phase de oneption) :Si le omposant x est muni d'un dispositif de surveillane, il s'agira par défaut de l'en-semble du yle de vol : Ide

C (x) = [0; FDC + GDC ].Si le omposant x a un mode de panne ahée, le domaine de détetion est vide, Ide
C (x) = ∅.Cette hypothèse est véri�ée lorsque le dispositif fontionne automatiquement duranttout le yle de vol, e qui est en général le as. La généralisation de la dé�nition estprésentée en annexe B.Intervalles de temps d'apparition d'un e�et okpit (FDE)L'annone d'une alarme est soumise à une règlementation. Les messages de détetiond'une défaillane sont traités suivant leur type par un système : le FlightWarning System(FWS) (voir setion 2.3.2). Le tableau 2.2 page 40 indique que seuls les messages de lasses1 et 2 entraînent une alarme Eletroni Centralized Airraft Monitoring (ECAM) et ontun impat opérationnel lors du yle en ours. Seuls es messages sont don à prendreen ompte en tant que FDE. Soit il s'agit d'un message de lasse 1 et l'annone est faiteautomatiquement aux pilotes, soit il s'agit d'un message de lasse 2 et l'annone est a-essible à la demande des pilotes. Dans le deuxième as, il est failement admis que lespilotes ne vont pas onsulter les alarmes de lasse 2 durant les phases ritiques du voltelles que le déollage et l'atterrissage. Toutefois, un FDE peut apparaître sans alarme.Il onvient don de dé�nir, pour haque omposant, le domaine d'apparition possible duFDE orrespondant.Pour la phase de oneption, les données relatives aux intervalles de détetion et d'ap-parition possible d'un FDE ne sont pas disponibles. Soit l'ensemble du yle de vol sera86



5.2 Modélisation du proessus d'apparition d'un e�et okpitpris par défaut, soit des exigenes qualitatives sur la surveillane du système seront émisesrestreignant le domaine d'apparition possible d'un FDE. Parmi es nouvelles exigenessur un nouveau programme avion, basée sur l'Exemple 2.1 page 41, si un FDE n'a pas unimpat sur la séurité de l'avion, il ne devra pas apparaître durant les phases de roulageavant le déollage jusqu'à la �n de la montée4.Soit un yle de vol C, en prenant le temps 0 au départ du yle, le domaine d'appa-rition d'un FDE pour un omposant x est noté Iap
C (x). Lors de la phase de oneption,le domaine d'apparition d'un FDEn'est pas onnu et nous travaillerons sous l'hypothèsesuivante.Hypothèse 5.2 (Domaine d'apparition d'un FDE en phase de oneption) :Pour un omposant x donné :� si le FDE assoié n'a pas d'impat sur la séurité de l'avion, en prenant pour la mon-tée une durée d'une demi-heure le domaine d'apparition d'un FDE est l'intervalle :

Iap
C (x) = [0, 5; FDC + TATC ],� sinon, il s'agit de l'ensemble du yle de vol : Iap

C (x) = [0; FDC + GDC ].Cette hypothèse est véri�ée dans la plupart des as. La généralisation de la dé�nition estprésentée en annexe B.5.2.2 Dé�nitions des variables aléatoires de temps sur un ylede vol, onditionnées par l'ourrene d'une pannePour appréhender l'appliation de la maintenane orretive, il faut estimer le tempsd'apparition d'un FDE à partir du temps d'ourrene de la défaillane orrespondante etdes restritions liées aux domaines dé�nis plus haut. Pour ela, nous allons dé�nir, dansette sous-setion, les variables aléatoires :� de temps d'ourrene d'une défaillane,� de temps de détetion d'une défaillane, en fontion de temps d'ourrene,� de temps d'apparition d'un Flight Dek E�et , en fontion du temps de détetionde la défaillane orrespondante.L'ensemble de es variables aléatoires sont onditionnées par la défaillane d'un om-posant au ours d'un yle. Dans la suite de ette sous-setion, les variable aléatoire(v.a) seront dé�nies pour un omposant x du système muni d'un dispositif de surveillane(x ∈ S ′), onditionnées par les événements xFC (la défaillane du omposant x du systèmeintervient au Cième yle de vol) ou xFC−1. L'indie x du omposant n'est pas indiqué iipar soui de lisibilité.Temps d'ourrene de la défaillaneSoit TC la variable aléatoire dé�nissant le temps d'ourrene de la défaillane d'unomposant x se produit au Cième yle, C ∈ {0, .., N}. Il s'agit d'une variable aléatoireonditionnée par l'événement xFC .4En e�et, l'apparition d'un FDE lors de es phases a un impat opérationnel important.87



5.2 Modélisation du proessus d'apparition d'un e�et okpitQuand elle est dé�nie, la v.a TC est à valeurs réelles dans [0; FDC + GDC ] où FDC +GDCorrespond au temps prévu pour un yle de vol.Soit λx le taux de défaillane du omposant x. À partir des hypothèses prises pour lamodélisation de la �abilité d'un omposant en setion 4.3, sa fontion de répartition est :
FTC

(t) =
1 − e−λxt

1 − e−λx(FDC+GDC)
.Remarque 5.2 :Pour des valeurs λx.t << 1, ave une approximation au premier ordre de l'exponentielle,nous obtenons :

FTC
(t) ≈ t

FDC + GDC
.La variable aléatoire TC suit don approximativement une loi uniforme sur [0; FDC + GDC ].Dans la suite du doument, la v.a du temps d'ourrene de la défaillane du ompo-sant x lors du yle C sera noté T x

C .Temps de détetion de la défaillaneSoit DC la variable aléatoire dé�nissant le temps de détetion de la défaillane lorsdu Cième yle, C ∈ {0, .., N}, pour un omposant x muni d'un dispositif de surveillane,
x ∈ S ′.La v.a DC est à valeurs réelles dans l'union d'intervalles de temps de détetion de ladéfaillane (DC ∈ Ide

C (x)).Lorsqu'une défaillane est détetée, il faut qu'elle soit d'abord apparue, d'où la relationévidente : TC ≤ DC . Pour établir la valeur de la v.a DC , nous nous basons sur l'hypothèsesuivante.Hypothèse 5.3 (Détetion de la défaillane) :Lorsque la défaillane est détetable, la détetion se fait automatiquement. Il n'y a pas depossibilité de non détetion de la défaillane, ni de report de la détetion dans le temps.Il ne peut y avoir report de l'annone de elle-i.Pour que la panne soit détetée durant le yle C, il faut que l'ourrene de la pannese produise dans l'intervalle de temps où elle peut être détetée (Ide
C (x)). Si par ontrel'ourrene de la panne se produit après le temps maximum de détetion du yle enours, la détetion intervient au yle suivant C + 1.Sous l'Hypothèse 5.1 aratérisant le domaine de détetion lors la phase de oneptiontout omposant x, x ∈ S ′, nous avons diretement que la variable aléatoire DC est donégale à la variable TC .Dans la suite du doument, la v.a du temps de détetion de la défaillane du omposant

x lors du yle C sera noté Dx
C .
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5.2 Modélisation du proessus d'apparition d'un e�et okpitTemps d'apparition d'un FDESoit AC la variable aléatoire dé�nissant le temps d'apparition du FDE assoié à ladéfaillane du omposant x muni d'un dispositif de surveillane, x ∈ S ′ lors du Cièmeyle, C ∈ {0, .., N}.Lorsqu'elle est dé�nie, la variable aléatoire AC est à valeurs réelles dans l'union d'inter-valles de temps d'apparition d'un FDE (AC ∈ Iap
C (x)).Lorsqu'une défaillane est annonée, elle aura néessairement été détetée au préalable,d'où la relation évidente : TC ≤ DC ≤ AC . Pour établir la valeur de la v.a AC , nous nousbasons sur l'hypothèse suivante.Hypothèse 5.4 (Annone d'une défaillane) :Lorsqu'une défaillane est détetée, et que l'annone au okpit est possible, elle se faitautomatiquement.De façon analogue à l'hypothèse et aux dé�nitions préédentes, la variable aléatoire

AC est liée diretement aux variables TC et DC .Pour que la défaillane soit annonée, il faut que sa détetion se produise dans l'intervallede temps où elle peut être annonée. Si par ontre la détetion de la défaillane intervientaprès le temps maximum d'apparition possible d'un FDE du yle en ours, l'apparitionse produit au yle suivant C + 1.Lors de la phase de oneption, nous utiliserons, par défaut, les résultats issus de laremarque suivante :Remarque 5.3 (Considérations en phase de oneption) :À partir de l'Hypothèse 5.2, les relations entre les variables aléatoires sont simpli�ées.Pour un omposant x donné :� Lorsque le FDE a un impat sur la séurité, les intervalles de temps dé�nis plushaut sont égaux, 'est-à-dire que Ide
C (x) = Iap

C (x). La relation entre les variablesaléatoires devient TC = DC = AC.� Lorsque le FDEn'a pas d'impat sur la séurité, nous avons Ide
C (x) = [0; FDC + GDC ]et Iap

C (x) = [0, 5; FDC + TATC ]. Don les relations entre les variables aléatoires sesimpli�ent par :
TC = DCet

AC =






0, 5 si TC−1 ∈ ]FDC−1 + TATC−1; FDC−1 + GDC−1]ou si TC ∈ [0; 0, 5]
TC si TC ∈ ]0, 5; FDC + TATC ]Les relations entre les variables aléatoires établies dans ette setion sont basée surles hypothèses 5.1, page 86, et 5.2, page 87, pour le modèle en phase de oneption. Ensuivant un raisonnement analogue à e qui est présenté, le as général n'apporte pas dedi�ulté méthodologique supplémentaire pour le développement des relations entre lesv.a TC , DC et AC . Toutefois, à ause de la omplexité du alul, elles-i sont développéesen annexe B.Dans la suite du doument, la v.a du temps d'apparition du FDE lors du yle C lié à la89



5.3 Modélisation de la maintenane orretive sur un LRUdéfaillane du omposant x sera notée Ax
C .5.3 Modélisation de la maintenane orretive sur unLRULe proessus de maintenane étant à dé�nir, il faut au préalable modéliser le tempsd'appliation d'une tâhe élémentaire ou d'un ensemble de tâhes élémentaires d'une pro-édure de maintenane orretive. Le but de ette setion est de fournir une estimationdu temps de maintenane orretive. Hormis les délais logistiques liés à l'aheminementdes rehanges ou l'indisponibilité des ressoures, le temps onsidéré ii est un temps demaintenane ative.Une première sous-setion présente une desription des tâhes de maintenane orretiveen ligne sur un avion et les hypothèses pour leurs appliations. Un état de l'art sur lesdistributions de temps de maintenane est e�etué dans une deuxième sous-setion. Nousdé�nissons, dans une dernière sous-setion les distributions de temps de maintenane a-tive hoisies pour haune des proédures de maintenane orretive en ligne e�etuéessur un avion.5.3.1 Disussion sur les ations de maintenane orretiveLa maintenane orretive onsiste en des ations pour restaurer un système suite àune panne et le rendre opérationnel. Cela se traduit généralement par un remplaementou une réparation du omposant responsable de la défaillane du système. L'objetif dela maintenane orretive est de restaurer un système en vue d'une opération dans unminimum de temps possible. Elle se déompose généralement en trois étapes :� le diagnosti du problème : le méaniien doit prendre du temps pour loaliserla panne ou pour avoir aès à la ause de la défaillane du système.� la réparation ou le remplaement du omposant en panne : quand la ausede la défaillane du système a été déterminée, des ations doivent être prises pourorriger, soit en remplaçant, soit en réparant, le omposant en panne.� la véri�ation de la réparation : quand le omposant en question a été remplaéou réparé, le méaniien doit véri�er que le système soit à nouveau opérationnel.Lors d'un inident tehnique (FDE), ave l'appliation d'une proédure de mainte-nane orretive en ligne sur un LRU, il s'agit soit d'aepter un mode dégradé et d'appli-quer la proédure de maintenane appropriée, soit de restaurer la fontion en remplaçantle LRU. Plusieurs types de tâhes de maintenane orretive en ligne sont à distinguer :� l'aès,� le diagnosti,� la dépose/pose,� la proédure pour di�érer la maintenane (isolation de la panne),� les proédures de tests de véri�ation.90



5.3 Modélisation de la maintenane orretive sur un LRUPlusieurs autres types de tâhes ne sont pas détaillées ii omme, par exemple, laonsultation de la doumentation tehnique ou l'aheminement des ressoures néessairesà la tâhe. Elles seront soit onsidérées omme des tâhes de temps négligeables parrapport au temps de maintenane global, soit prises en ompte diretement dans la mo-délisation de la distribution de temps de maintenane en tant que délais logistiques5.A�n de modéliser le temps néessaire pour appliquer une maintenane orretive, nousprenons en ompte plusieurs hypothèses qu'il est utile de préiser ii.Hypothèses 5.5 :M1 Lorsqu'une ation de maintenane orretive est e�etuée, le méaniien ne fait pasd'erreurs pouvant entraîner le doublement de l'ation de maintenane ou la dé-faillane d'un autre omposant du système. En e�et, lorsqu'une ation de mainte-nane n'est pas e�etuée orretement vis-à-vis de la proédure à appliquer, l'inidenttehnique qui en résulte n'est pas de la responsabilité de l'avionneur. Il ne s'agit donpas d'événements à prendre en ompte dans le modèle.M2 Une ation de remplaement est e�etuée de manière parfaite (souvent appelée Asgood as new). L'ation n'a don pas d'inidene sur la �abilité du nouveau ompo-sant.M3 La desription des ations de maintenane est onditionnée par la panne d'un om-posant et l'état du système.M4 Les ations d'une proédure de maintenane orretive sont e�etuées en série et lestemps pris par haune des ations sont indépendants des autres ations.M5 Les fontions relatives à l'appliation de la maintenane en ligne sont disponibleslorsqu'il ne s'agit pas de la fontion étudiée. Pour appliquer une proédure de mainte-nane orretive, plusieurs fontions de maintenane sont néessaires. Ces fontionsrépondent aussi à leurs propres objetifs de disponibilité qu'il onvient d'étudier parailleurs. Citons omme exemple la fontion d'a�hage des messages de maintenanenéessaire pour un diagnosti, elle sera onsidérée omme disponible.Dans e hapitre, la disussion ne onerne que le temps de maintenane orretivesuite à la défaillane d'un omposant, lors d'une maintenane en ligne. Le délai logistique,s'il est pris en ompte, est inlus dans l'une des distributions de temps de maintenaneorretive.Le temps de maintenane est onsidéré omme le temps d'une ation de maintenaneélémentaire ou la somme de plusieurs temps d'ation de maintenane élémentaire. Cetemps, pour un LRU donné, est dé�ni dans la suite par la variable aléatoire M .5.3.2 Etat de l'art sur les distributions de temps de maintenaneTrois types de lois sont appliables au temps de maintenane : loi sans usure (ex-ponentielle), lois entrées (normale ou uniforme) et lois à queue lourde (lognormale ouautres). Sans exhaustivité, nous nous bornerons ii aux trois distributions les plus ommu-nément employées : exponentielle, normale et lognormale [56℄. Nous allons présenter les5La loi lognormale sert à modéliser e type de phénomène.91



5.3 Modélisation de la maintenane orretive sur un LRUaratéristiques de haune de es distributions et les onditions pour lesquelles elles sontutilisables. De manière générale, le temps moyen de réparation (ou restauration) pour uneou plusieurs ations de maintenane est noté Mean Time To Repair (MTTR).La loi exponentielle est la plus simple des distributions de temps de maintenane àutiliser, ar il su�t d'un seul paramètre, le taux de réparation, pour dérire omplètementla loi.Soit µ le taux de réparation d'un omposant , le temps moyen pour réparer, MTTR, estl'inverse du taux de réparation (MTTR = 1
µ
) et la probabilité que le temps de maintenane

M dure plus qu'un temps t est P (M > t) = e−µt.La loi exponentielle n'a pas de mémoire, ela implique que si le temps est supérieurà t, le temps moyen restant par rapport à t est enore E[M>t] (M) = MTTR. Cettearatéristique n'est pas réaliste en général pour modéliser un temps de maintenane,mise à part pour les situations où la plupart du temps est passé à herher la panne etoù la reherhe de panne se fait au hasard. L'ation de diagnosti orrespond à e as.Exemple 5.2 :L'a�hage d'une alarme ECAM Flight Controls sur un avion de type A320 peut être au-sée par la défaillane d'un des trois alulateurs de ommandes de vol ou des onnetionsassoiées. Le reherhe de la défaillane s'e�etue de manière aléatoire parmi es ompo-sants si auune indiation supplémentaire n'est ontenue dans le message de maintenane.La raison pour hoisir une loi normale pour le temps de maintenane est motivéepar le fait que le temps est onsidéré omme une somme d'ations indépendantes. Pourdérire une loi normale, il su�t de onnaître sa moyenne m et son éart-type σ.La loi normale est dé�nie sur l'ensemble des réels. Elle admet don une probabilité nonnulle pour des valeurs négatives, e qui est inompatible ave une variable aléatoire detemps. Pour modéliser le temps de maintenane, il est préférable d'utiliser une loi normaletronquée à gauhe en un temps t0, ave t0 qui représente la borne minimum prise par lavariable aléatoire de temps (t0 ≥ 0). Par défaut, lorsque ela n'est pas préisé, t0 prendrala valeur nulle.En notant φ la densité de la loi normale entrée réduite, φ (t) = 1√
2π

e−
t2

2 , et Φ sa fontionde répartition, la fontion de répartition FM de la loi normale tronquée à gauhe en t0,d'une loi normale de moyenne m et d'eart-type σ est :
FM (t) = P (M ≤ t |M ≥ t0 ) =
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1 − Φ
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) pour t ≥ t0Toutefois, lorsque la probabilité P (M ≤ t0) = 1−Φ
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) est négligeable, la loi normalepeut être utilisée diretement ([56℄). Le taux de réparation instantané est le même pourune loi normale et une loi normale tronquée à gauhe et son expression est :
µM (t) =

(
1

σ

)
× φ

(
t−m

σ

)

1 − Φ
(

t−m
σ

) pour t ≥ t092



5.3 Modélisation de la maintenane orretive sur un LRULorsqu'on utilise une distribution normale, le taux de réparation peut être approximati-vement une fontion a�ne du temps t passé. Cela signi�e que la probabilité d'être apablede ompléter l'ation de maintenane en ours dans un instant prohe augmente linéaire-ment ave le temps.La loi lognormale est souvent utilisée pour modéliser le temps de maintenane. Ils'agit en e�et de la loi la plus populaire. Par exemple, pour la norme [7℄ dans la partieanalyse de données sur la maintenabilité du matériel , la loi lognormale est la seule famillede distribution paramétrique pour laquelle des méthodes d'essai sont présentées.La densité d'une variable aléatoire M , dont le logarithme suit une loi normale de moyenne
a et d'éart-type b, est :

fM (t) =
1

tb
√

2π
e−

(ln t−a)2

2b2Le temps moyen de réparation, MTTR, et la variane de M sont :
MTTR = ea+ b2

2

V (M) = e2a+b2
(
eb2 − 1

)Par orrespondane, à partir de l'espérane MTTRet de la variane V (M), les paramètres
a et b de la loi lognormale sont :

a = ln (MTTR) − 1

2
ln

(
V (M)

MTTR2
+ 1

) (5.1)
b =

√

ln

(
V (M)

MTTR2
+ 1

) (5.2)Le taux de réparation instantané est :
µM (t) =

1

tb

φ
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)

Φ
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)Lorsque l'on utilise la loi lognormale, le taux de réparation instantané, fontion dutemps t passé, augmente au ours du temps vers un maximum puis déroît asymptotique-ment vers zéro. La loi lognormale est ouramment utilisée omme distribution du temps deréparation. En e�et, lorsque l'on modélise le temps de réparation, il est logique d'assumerque le taux de réparation est roissant au moins dans une première phase. Cela signi�e quela probabilité de ompléter une ation de réparation dans un ourt intervalle roît ave letemps passé. Quand un élément est indisponible pour une longue période de temps, elaindique qu'il y a un problème important, par exemple, les rehanges néessaires ne sontpas sur le lieu d'intervention ou l'équipe de maintenane a des di�ultés pour aéderà l'élément en panne. De plus, il est naturel de roire que le taux de réparation déroîtaprès une ertaine période de temps.Plusieurs éléments dans la littérature, notamment dans le domaine aéronautique, nouspermettent d'a�ner es onsidérations. Dès 1966, la norme militaire [25℄ préise que pour93



5.3 Modélisation de la maintenane orretive sur un LRUhaque ation élémentaire une distribution normale est supposée si l'éart-type est infé-rieur à la moyenne, sinon une distribution lognormale sera prise.L'artile [41℄ énone que la loi lognormale est bien adaptée pour modéliser les temps demaintenane sur un omposant avion. Toutefois, il préisé que dans ertains as où la loiexponentielle est assumée, la marge d'erreur reste faible.Pour l'avionneur Airbus, auune distribution pour modéliser le temps de maintenanen'est préonisée. Lors de la oneption d'un programme avion, seul le temps moyen demaintenane est estimé. Il est soit obtenu à partir des exigenes �xées pour le LRU,soit en reprenant les données en servie pour des équipements orrespondants. En asd'emploi de la loi normale ou lognormale, pour aéder aux deux paramètres de la loi,nous allons proposer un hoix de distribution en fontion du type d'ation de maintenane.5.3.3 Choix de modèles en fontion des ations de maintenaneorretiveIl faut maintenant hoisir, pour haque ation de maintenane orretive distinte, unedistribution qui modélise la durée de l'ation. Pour rappel, deux proédures de mainte-nane sont à distinguer, l'appliation d'une proédure de maintenane pour l'aeptationd'un mode dégradé et la restauration de la fontion. De plus, deux instants sont à dis-tinguer : la phase de oneption, où seul le temps moyen pour e�etuer l'ensemble desations est onnu, et à partir de la phase de dé�nition, où les temps moyens pour e�etuerhaque ation sont déterminés. Nous donnons dans ette sous-setion la distribution detemps adéquate pour haun des as, en ommençant par le plus détaillé.Modélisation du temps de haque ation de maintenane orretivePour haque ation de maintenane orretive en ligne sur un avion, de moyenne m,la distribution du temps de maintenane prise est :� une loi exponentielle de paramètre µ = 1
m
pour une v.a du temps d'une ation dediagnosti,� une loi normale de moyenne µ = m et d'éart-type σ = m

2
pour une v.a du tempspassé à e�etuer une ation d'isolation de panne pour di�érer la maintenane ou dutemps pris par les proédures de tests de véri�ation,� une loi lognormale de moyenne µ = m et d'éart-type σ = m pour une v.a dutemps d'aès ou du temps de dépose/pose.Lorsqu'il faut appliquer une proédure de maintenane orretive pour restaurer lafontion, nous dé�nissons don :� TR

Accès la v.a du temps d'aès qui suit une loi lognormale d'espérane mR
Accès etd'éart-type sR

Accès = mR
Accès,� TR

Diagnostic la v.a du temps de diagnosti qui suit une loi exponentielle d'espérane
mR

Diagnostic, 94



5.3 Modélisation de la maintenane orretive sur un LRU� TR
Depose/Pose la v.a du temps de dépose/pose qui suit une loi lognormale d'espérane

mR
Depose/Pose et d'éart-type sR

Depose/Pose = mR
Depose/Pose,� TR

Tests la v.a du temps de tests qui suit une loi normale d'espérane mR
Tests et d'éart-type sR

Tests =
mR

Tests

2
.Et, lorsqu'il faut appliquer une proédure de maintenane orretive pour aepterle mode dégradé, nous dé�nissons don :� TADM

Accès la v.a du temps d'aès qui suit une loi lognormale d'espérane mADM
Accès etd'éart-type sADM

Accès = mADM
Accès ,� TADM

Diagnostic la v.a du temps de diagnosti qui suit une loi exponentielle d'espérane
mADM

Diagnostic,� TADM
Isolation la v.a du temps d'isolation de la panne qui suit une loi normale d'espérane

mADM
Isolation et d'éart-type sADM

Isolation =
mADM

Isolation

2
,� TADM

Tests la v.a du temps de tests qui suit une loi normale d'espérane mADM
Tests et d'éart-type sADM

Tests =
mADM

Tests

2
.Soit la variable aléatoire M du temps total pour appliquer la proédure de restaurationsur un omposant ; elle est dé�nie omme la somme de haune des ations, M = TR

Accès +
TR

Diagnostic + TR
Depose/Pose + TR

Tests.Modélisation du temps global de maintenane orretiveLors de la phase de oneption, seul le temps moyen pour e�etuer l'ensemble desations de maintenane orretive est onnu. Nous utilisons don une distribution pourmodéliser le temps de maintenane global des ations e�etuées. Le temps moyen pourrestaurer une fontion suivant une proédure de maintenane sur un omposant est notéMean Time To Restore Funtion (MTTRF) et le temps moyen pour aepter un modedégradé sur un omposant est notéMean Time To Aept DegradedMode (MTTADM).Pour y arriver, nous utilisons les onsidérations préédentes sur les distributions detemps de maintenane. La v.a M a une espérane qui est la somme des moyennes dehaune des ations
E (M) = mR

Accès + mR
Diagnostic + mR

Depose/Pose + mR
Tests .Suivant l'ation de maintenane, E (M) = MTTRF s'il s'agit de restaurer la fontion ou

E (M) = MTTADM s'il s'agit d'une proédure pour aepter un mode dégradé.De plus, en utilisant que les v.a TR
Accès, TR

Diagnostic, TR
Depose/Pose et TR

Tests sont indépendantes,l'éart-type de M est :
σ (M) =

√
(sR

Accès)2
+
(
sR

Diagnostic

)2
+
(
sR

Depose/Pose

)2

+ (sR
Tests)

2
.A�n d'obtenir une seule distribution pour modéliser le temps de maintenane global desations e�etuées, l'ation la plus oûteuse en temps va être hoisie. Dans le as où la95



5.4 Modélisation du proessus de maintenaneproédure de maintenane omprend plusieurs tâhes de durées équivalente, nous utilisonsla loi normale en nous basant sur la remarque suivante.Remarque 5.4 :Si les quatre ations de la proédure de maintenane orretive ont même espérane etun éart-type égal à l'espérane, m = mi = σi, ∀i, alors l'espérane du temps total est
E (M) = 4m et d'éart-type V (M) = 2m = E(M)

2
.Dans le as d'une proédure d'aeptation d'un mode dégradé sur un ompo-sant qui vient de tomber en panne, l'ation prinipale, la plus longue, est le diagnosti dela panne en général. Le temps de maintenane global des ations e�etuées sera modélisépar une loi exponentielle ave pour taux de réparation l'inverse du temps moyen pouraepter le mode dégradé µ = 1

MTTADM
. Dans e as, les délais logistiques a�érant àl'aheminement des ressoures sont onsidérés omme négligeable.Lorsqu'il s'agit de modéliser le temps de maintenane global des ations e�etuéespour restaurer la fontion en remplaçant un LRU, trois as vont être onsidérés.� Le LRU est de type életrique ou életronique. L'ation prinipale est en géné-ral le diagnosti de la panne. La distribution du temps de maintenane sera donmodélisée par une loi exponentielle ave pour taux de réparation, l'inverse du tempsmoyen pour restaurer la fontion, µ = 1

MTTRF
. Dans e as, les délais logistiquesa�érant à l'aheminement des ressoures sont onsidérés omme négligeable.� Le LRU est de type méanique ou hydraulique. L'ation prinipale est, en géné-ral, le remplaement du LRU en panne. La distribution du temps de maintenanesera modélisée par une loi lognormale de paramètres orrespondant à une espérane

E (M) = MTTRF et d'éart-type σ (M) = MTTRF .� L'ation de maintenane sur LRU omprend plusieurs tâhes sur divers types, yompris eux préédemment ités. La distribution du temps de maintenane seramodélisée par une loi normale d'espérane le temps moyen pour restaurer la fon-tion MTTRF et d'éart-type MTTRF
2

. Dans e as, la probabilité d'avoir un tempsde maintenane négatif, P (M ≤ 0) ≈ 0, 0228, est négligeable. Il n'est don pas né-essaire ii d'utiliser une loi normale tronquée à gauhe en 0.Lors de la phase de oneption, le paramètre, noté Type_Maintenance (x), araté-risera le type de omposant LRU pour l'appliation de la maintenane orretive.5.4 Modélisation du proessus de maintenaneL'appliation d'une proédure de maintenane orretive d'urgene est e�etuée ausol, si possible durant le Turn-Around Time de l'avion. Son appliation se produit suiteà l'apparition d'un Flight Dek E�et durant le yle de vol. Le proessus entraînantette apparition a été dérit en setion 5.2. L'objetif de ette setion est de dérire et deformaliser le proessus de maintenane orretive d'urgene à partir de l'apparition d'unFDE. 96



5.4 Modélisation du proessus de maintenanePour ela, dans une première sous-setion, nous formalisons le proessus d'exploitationde l'avion au sol, puis nous modélisons la politique de maintenane d'une ompagnieaérienne. Dans une deuxième sous-setion, nous exprimons les paramètres du modèle liésà l'appliation d'une proédure de maintenane. Puis à partir de l'apparition d'un FDEsur un omposant donné, nous dé�nissons les variables aléatoires du proessus de délaislogistiques, de temps de maintenane ative, de temps de retard. L'expression des relationsentre les di�érentes v.a amenant au alul du temps de retard termine ette setion.5.4.1 Modélisation de la politique de maintenane d'une ompa-gnie aériennePour rappel, plusieurs types de maintenane en ligne peuvent s'appliquer sur un om-posant : la maintenane préventive et la maintenane orretive dont la maintenanedi�érée et la maintenane d'urgene (voir la �gure 3.3 page 57). Pour haun des types,nous allons maintenant préiser l'appliation de la politique de maintenane d'une ompa-gnie aérienne. Tout d'abord, nous préisons les hypothèses supposées par le modèle pourl'appliation de la maintenane préventive et de la maintenane di�érée. Puis, lorsqu'il ya besoin d'une maintenane orretive d'urgene, laquelle induit la possibilité d'un retard,nous détaillons la prise de déision d'annuler ou non le vol suivant de l'avion. Cei fait,nous présentons les sénarii de maintenane en ligne ompris dans le modèle. En�n, dansla dernière partie, nous détaillons les expressions de haun des événements possibles lorsd'un yle.Politique de maintenane préventive et di�érée :Dans les deux as de maintenane préventive, inspetion ou remplaement, vu que lesomposants ont une durée de vie ave un taux de défaillane onstant, le omposant seraen marhe au début du yle suivant. De plus, une maintenane préventive est appliquéelorsque le entre de maintenane dispose des ressoures et du temps néessaire. Ave etteonsidération, l'appliation de la maintenane préventive n'entraîne pas de retard ou elui-i n'est pas à la harge de l'avionneur. Pour l'appliation de la maintenane préventive,nous travaillerons don sous l'hypothèse :Hypothèse 5.6 (Appliation de la maintenane préventive) :L'appliation d'une maintenane préventive sur un omposant est e�etuée à la �n del'intervalle prévu, sans entraîner de retard. À la suite de elle-i, le omposant est en étatde marhe au début du yle de vol suivant.Dans le ontexte d'une mission, une maintenane di�érée s'applique lorsque le entredispose des ressoures et du temps néessaire. Ave ette onsidération, l'appliation de lamaintenane di�érée n'entraîne pas de retard ou elui-i n'est pas à la harge de l'avion-neur. Pour l'appliation de la maintenane di�érée, nous travaillerons don sous l'hypo-thèse :Hypothèse 5.7 (Appliation de la maintenane di�érée) :Lorsque un mode dégradé a été aepté pour le omposant x, il reste en état de pannejusqu'à que l'événement NG se produise ou que que la période d'aeptation du mode97



5.4 Modélisation du proessus de maintenanedégradé se termine. L'appliation de la maintenane di�érée sur un omposant est e�etuéeà la �n de son temps d'exposition à un mode dégradé, s'il n'a pas été remplaé entre-temps.Le omposant est alors remplaé sans tenir ompte de l'état du système et sans entraînerde retard sur le yle de vol.Il est possible que des tâhes de maintenane préventive et di�érée soient appliablessur un même omposant. Toutefois, dans e as partiulier, les intervalles de maintenanepréventive sont en général supérieurs à la durée d'une mission. Par onséquent, nousprenons l'hypothèse suivante :Hypothèse 5.8 (Maintenane préventive ou di�érée) :Pour une mission donnée, à un omposant du système, on n'a�ete soit qu'une proédurede maintenane préventive, soit qu'une proédure de maintenane di�érée.Déision d'annuler un volLa prise de déision d'annulation ou non du vol par la ompagnie aérienne se faitlorsque elle-i onnaît l'état du système et les proédures à appliquer pour le restaurer.La déision se fait lors de la leture de la MMEL.Comme les proédures ontenues dans la MMELou dans le Flight Crew OperatingManual(FCOM), en as de message ECAM, néessitent ou non un diagnosti, par hypothèse ilest réaliste de �xer ette déision à l'arrivée de l'avion au sol ou dès que le FDEapparaîtsi l'avion est déjà au sol.Le but de la déision, lorsque les ressoures sont disponibles, est de minimiser le oût del'interruption opérationnelle à venir.Les paramètres à prendre en ompte pour établir la déision sont :� le oût moyen d'une heure de retard pour la mission, noté Coût_DY.h−1,� le oût moyen d'une annulation pour la mission, noté Coût_CN ,� la probabilité d'avoir les ressoures disponibles, %Ressources(x,C), pour haque om-posant x et haque un yle de vol C,Pour modéliser la déision d'annulation du prohain vol par une ompagnie aérienne,nous travaillerons sous les hypothèses :Hypothèses 5.9 :
CN1 L'annulation d'un vol n'est e�etuée que dans le as de onditions NOGO.
CN2 La déision d'annuler le vol suivant est prise si l'une ou l'autre des auses suivantesse produit.� Le système se trouve en onditions NOGOet il n'y a pas de ressoures disponiblespour e�etuer la maintenane orretive.� Le temps estimé, après diagnosti de la panne, pour e�etuer la maintenaneorretive entraîne un oût de retard supérieur à elui d'une annulation.
CN3 Dans le as où les onditions ne sont pas NOGOet les ressoures pour remplaer leomposant en panne ne sont pas disponibles, le apitaine aepte automatiquementle mode dégradé. 98



5.4 Modélisation du proessus de maintenaneSénarii de maintenane en ligneA partir des hypothèses préédentes et les Hypothèses 3.2 basées sur l'observation desdonnées en servie, lorsqu'un FDE intervient et qu'un omposant est en panne, plusieurssénarii de maintenane orretive sont possibles. Dans le as où NG se produit durant unyle, tous les omposants en état de panne sont réparés. Lorsqu'un omposant x tombeen panne sans entraîner NG, une déision est prise par la ompagnie aérienne : soit elledéide d'aepter le vol suivant, noté ADM, soit elle refuse le mode dégradé et restaure lafontion en remplaçant le omposant x qui vient de tomber en panne. En as d'ADM, unemaintenane mineure est appliquée pour on�gurer l'avion pour un mode dégradé. En�nles maintenanes préventives et di�érées ne s'appliquent que si NG ne se produit pas. Lessénarii de maintenane orretive lors d'un yle C, ave 1 ≤ C ≤ N , sont dérits dansla �gure 5.3.

Fig. 5.3 � Sénarii de maintenane en ligne durant un yle CExpression des événements relatifs à un omposant lors d'un ylePour un yle C donné, 1 ≤ C ≤ N , les notations suivantes seront prises :
ADMC L'événement que la ompagnie aérienne aepte un mode dégradé pourle déollage du yle suivant C + 1.
RDMC L'événement que la ompagnie aérienne refuse un mode dégradé lors duyle C.De plus, pour un omposant x,
xAC Le FDE lié à la panne du omposant x, x ∈ S ′, apparaît au yle C.
xIC Une maintenane préventive est appliquée sur le omposant x lors duyle C,
xMC Un remplaement du omposant x est e�etué suite à l'appliation d'unemaintenane di�érée.En�n, pour rappel,
xDC Le omposant x est en état de marhe au début du yle C,
xFC Le omposant x tombe en panne durant le yle C.99



5.4 Modélisation du proessus de maintenaneLa période de maintenane préventive est exprimée en FH, FCy ou en jours. A partirde la desription de la mission, les probabilités des événements xIC sont binaires pourtout x ∈ S et 1 ≤ C ≤ N .La période de �n d'aeptation du mode dégradé est exprimée en FH ou en jours6.A partir de la desription de la mission, pour un yle C et un omposant x donné, lesdurées en yle de vol des périodes de �n d'aeptation d'un mode dégradé au yle C,notées Fin_ADM (x, C), sont onnues. Lors du yle C, pour appliquer une maintenanedi�érée lors du yle C sur le omposant x (événement xMC), il faut qu'il soit tombé enpanne lors du yle C − Fin_ADM (x, C).Exemple 5.3 (Intervalle de reti�ation pour un DMC) :Sur le système EISde l'A330, l'intervalle de reti�ation d'une panne du alulateur DMCen position 2 est de dix jours. L'extrait du doument MMEL 2.4 page 45 indique la lettreC et ave le tableau 2.3 page 44, ela orrespond à dix jours.En reprenant la mission 2 des Exemples 5.1, pour un alulateur DMC noté x, on a
Fin_ADM (x, C) = 40, pour 40 ≤ C ≤ 720.Pour dérire l'ensemble des événements possibles pour un omposant x au ours d'unyle C, les Hypothèses 3.2, page 61, et les Hypothèse 2.1, page 41, peuvent se résumerpar :Hypothèses 5.10 :C1 Un équipement est remplaé (ou restauré) au yle C seulement dans les as suivants :� l'événement NGC (onditions NOGO au ours du yle C) intervient et x est enétat de panne au départ du yle,� le omposant x apparaît en panne au ours du yle C et l'événement NGC seproduit,� le omposant x apparaît en panne au ours du yle C, l'événement NGC ne seproduit pas et le mode dégradé est refusé (RDMC).C2 Lorsqu'un omposant x est remplaé au yle C, il est en état de marhe au début duyle C + 1. Le nouveau omposant ne peut pas tomber en panne lors du yle deson installation.Deux as sont à distinguer : soit la panne de x est détetable, x ∈ S ′, soit x a un modede panne ahé, x /∈ S ′. La �gure 5.4 page suivante présente l'ensemble des événementspouvant intervenir lors du yle C pour un omposant x ∈ S ′ donné.La �gure 5.5 page 102 présente l'ensemble des événements pouvant intervenir lors duyle C pour un omposant x /∈ S ′ donné.Probabilité d'aepter le mode dégradé lors d'un yleEn onnaissant, pour un omposant x et pour un yle de vol C, la probabilité d'avoirles ressoures disponibles, %Ressources(x,C), et le pourentage de GO déision du api-taine, %GO_Decision(x,C), la probabilité d'aepter le mode dégradé sahant la panne6L'intervalle de reti�ation de la MMEL est indiqué par une lettre omme le montre le tableau 2.3page 44. 100



5.4 Modélisation du proessus de maintenane

Fig. 5.4 � Arbre des événements pour un omposant x ave détetion de panne durant leyle Cdu omposant x au ours du yle C sans entraîner de onditions NOGOest :
P
(
ADMC

∣∣NGC ∩ xAC ∩ xDC

)
=

(
1 − %Ressources(x,C)

) (5.3)
+%Ressources(x,C) × %GO_Decision(x,C)et don la probabilité de refuser le mode dégradé sahant la panne du omposant xau ours du yle C sans entraîner de onditions NOGOest :

P
(
RDMC

∣∣NGC ∩ xAC ∩ xDC

)
= 1 − P (ADMC |NGC ∩ xAC ∩ xDC ) (5.4)
= %Ressources(x,C) ×

(
1 − %GO_Decision(x,C)

)Déomposition de l'événement de �n d'aeptation d'un mode dégradéÀ partir de l'Hypothèse 5.7, pour qu'un remplaement du omposant x s'e�etuesuite à l'appliation d'une maintenane di�érée, il faut que le omposant soit tombé enpanne lors du yle C − Fin_ADM(x, C) sans entraîner de onditions NOGO, que lemode dégradé soit aepté, ADMC , et que que le système ne trouve pas en situation deNOGOentre-temps. D'où l'événement xMC se déompose par l'intersetion d'événementssuivante :
xMC =




C⋂

i=C−F in_ADM(x,C)+1

NGi



 ∩ ADMC ∩ NGC−F in_ADM(x,C) ∩ xFC−F in_ADM(x,C) .(5.5)101



5.4 Modélisation du proessus de maintenane

Fig. 5.5 � Arbre des événements pour un omposant x ave un mode de panne ahédurant le yle CCette partie a permis de préiser la politique de maintenane type qui est prise enompte dans le modèle. Dans la suite, nous nous baserons sur es hypothèses pour es-timer les performanes de disponibilité. De plus, à partir des expressions présentées, lesprobabilités des événements relatifs à un omposant x ∈ S, xDC , xFC , xAC , xIC et xMC ,lors d'un yle C, seront développés dans la troisième partie. La prohaine sous-setion seplaera dans le as d'une maintenane orretive d'urgene en ligne sur un omposant, a�nde détailler le proessus des ations e�etuées, pour modéliser les temps d'appliation.5.4.2 Modélisation du proessus de maintenane orretive lorsd'un ylePour aluler le temps de maintenane orretive global, il faut modéliser le proessusde maintenane orretive lors d'un yle et identi�er les di�érents temps dont le délailogistique, les délais tehniques et le temps de maintenane ative, qui interviennent. Pourappliquer une proédure de maintenane sur un omposant ou un système, il faut aupréalable attendre la période où le ou les omposants sont aessibles et en position pourêtre maintenus. Il faut aussi arrêter les utilisations des fontions relatives au omposant ouau système en ours et les reprendre une fois la maintenane terminée. Nous ommençonspar dérire les paramètres du modèle liés aux périodes de temps disponibles pour lamaintenane et aux périodes d'utilisation du système ou de la fontion étudiés. Ensuite, àpartir de es onsidérations, nous présentons le proessus de maintenane orretive lorsd'un yle. Puis, nous dé�nissons les variables aléatoires de temps néessaire à l'estimationdu temps de retard qui sont :� les di�érents délais logistiques avant et après l'appliation de la maintenane or-retive,� le temps de �n d'appliation de la maintenane orretive, et le temps de retardassoié,� le temps estimé de retard suite à un diagnosti de panne pour évaluer la déisiond'annulation du prohain vol. 102



5.4 Modélisation du proessus de maintenaneDans ette setion a�n de failiter la leture et la ompréhension, nous présentonsseulement le as simpli�é des hypothèses prises pour la phase de oneption qui, sauf aspartiulier, reste vrai à partir de la phase de dé�nition. En annexe B, nous présenteronsle adre général de modélisation du proessus de maintenane orretive lors d'un yleenglobant tous les as partiuliers.Chaune de es v.a est onditionnée par l'apparition d'un FDElors du yle C lié à ladéfaillane d'un omposant x (xAC). L'indie x du omposant n'est pas indiqué par souide lisibilité.Périodes de temps disponible pour la maintenaneLa maintenane orretive en ligne s'e�etue lorsque l'avion est positionné à la ported'embarquement. La période de temps disponible durant ette phase pour e�etuer lamaintenane est formée d'un ou deux intervalles, omplémentaire de l'union d'intervallesde temps où l'équipement n'est pas aessible. Il s'agit à la fois d'un paramètre au ni-veau équipement, système et avion. En e�et, il est lié à l'aessibilité du système ou del'équipement durant l'exploitation de l'avion au sol.Soit un yle de vol C, en prenant le temps 0 au départ du yle, la période de tempsdisponible pour e�etuer la maintenane sur un omposant x est noté Ima
C (x). Lors dela phase de oneption, ette période est inonnue et nous travaillerons sous l'hypothèsesuivante.Hypothèse 5.11 :Par défaut, pour l'évaluation en phase de oneption, l'ensemble du TAT est disponiblepour e�etuer la maintenane sur un omposant x, Ima

C (x) = [FDC , FDC + TATC ].Cette hypothèse se véri�e dans la plupart des as. La généralisation de la dé�nition estprésentée en annexe B.Périodes d'utilisation du système ou de la fontionL'utilisation d'une fontion de l'avion durant le TATa une inidene sur les opérationsau sol et le délai opérationnel lorsqu'une ation de maintenane orretive s'e�etue surun omposant utilisée par elle-i. L'utilisation d'une fontion au sol de l'avion se fait soitaprès l'arrivée à la porte d'embarquement et avant le départ pour le déollage, soit durantun intervalle du TAT (voir l'exemple de déomposition des phases au sol de la �gure 3.1page 55). La période d'utilisation au sol d'un système ou d'une fontion est don forméed'un ou deux intervalles, où la fontion relative à l'équipement est utilisée.De plus, il s'agit à la fois d'un paramètre au niveau système et/ou de la fontion.Soit un yle de vol C, en prenant le temps 0 au départ du yle, la période d'utilisationdu système ou de la fontion relative à un omposant x est noté Iut
C (x). Lors de la phasede oneption, ette période est inonnue et nous travaillerons sous l'hypothèse suivante.Hypothèse 5.12 :Par défaut, lorsque les périodes d'utilisation au sol d'une fontion ne sont pas onnues, iln'y aura pas de temps d'utilisation, Iut

C (x) = ∅.103



5.4 Modélisation du proessus de maintenaneCette hypothèse se véri�e dans la plupart des as. La généralisation de la dé�nition estprésentée en annexe B.Sénario d'appliation de la maintenane orretive d'urgeneSuite à l'apparition d'un Flight Dek E�et , la maintenane orretive d'urgene enligne s'applique ave le déroulement des ations pour :� positionner l'avion pour la maintenane,� arrêter les tâhes de servie sur les fontions en ours,� aéder au omposant,� diagnostiquer la panne,� déider d'annuler ou non le vol suivant,� e�etuer la proédure de maintenane ative, pour isoler la panne ou pour remplaerle omposant en panne en inluant les proédures de tests,� reprendre les tâhes de servies onernant la fontion,� positionner l'avion pour le déollage.Le sénario des ations pour l'appliation de la maintenane orretive d'urgene enligne est représenté dans la �gure 5.6 page suivante.Remarques 5.5 :L'appliation de la maintenane ne peut se faire qu'à partir du moment où :� le FDE est apparu (liée à la variable aléatoire AC),� l'aès à l'équipement pour la maintenane est possible.Le positionnement de l'avion pour la maintenane onstitue un délai logistique. Letemps pour e�etuer les ations d'aès, de diagnosti et de maintenane ative est mo-délisé en setion 5.3. Les ations de reprise de la fontion utilisée et de positionnementpour le déollage entraînent un délai logistique qui suit la maintenane.Nous allons dé�nir, dans e qui suit, les variables aléatoires assoiées aux délais logis-tiques avant et après la maintenane, puis le temps de �n d'appliation de la maintenaneorretive d'urgene.Délai logistique avant l'appliation de la maintenane orretiveSoit Lx
C la variable aléatoire dé�nissant le délai logistique avant l'appliation de lamaintenane orretive sahant l'apparition du FDE lié à la défaillane du omposant

x au Cième yle, C ∈ {0, .., N}. Lorsqu'elle est dé�nie, Lx
C est à valeurs réelles dansl'intervalle [0, +∞[.A�n de formuler les relations sur la variable aléatoire LC , il est néessaire d'énonerii plusieurs hypothèses.Hypothèses 5.13 (Délais logistiques avant la maintenane orretive) :� Les délais logistiques pour l'aheminement des ressoures néessaires à la mainte-nane ne sont pas à prendre en ompte. Ceux-i sont modélisés diretement dans letemps d'appliation de la maintenane orretive.104



5.4 Modélisation du proessus de maintenane

Fig. 5.6 � Sénario des ations pour la maintenane orretive en ligne� Seul le délai pour repositionner l'avion en on�guration de maintenane orretiveest à prendre en ompte. Par exemple, si un FDE intervient pendant la phase deroulage départ, l'avion doit retourner à la porte d'embarquement pour que l'on puisseappliquer un ation de maintenane.� Lorsque le FDE apparaît pendant la phase de roulage avant le déollage, le tempspour repositionner l'avion est le même que le temps où l'avion est parti de sa positionde la porte d'embarquement.
Lx

C dépend seulement de la variable aléatoire d'apparition du FDEAx
C . Lors de la phasede oneption, nous utiliserons, par défaut, les résultats issus de la remarque suivante :Remarque 5.6 (Considérations en phase de oneption) :Lors de la phase de oneption, à partir de l'Hypothèse 5.11, la relation préédente se105



5.4 Modélisation du proessus de maintenanesimpli�e par :
Lx

C =






FDC − Ax
C si Ax

C ∈ [0; FDC]
0 si Ax

C ∈ [FDC ; FDC + TATC ]
Ax

C − FDC − TATC si Ax
C ∈ [FDC + TATC ; FDC + GDC ]Délai logistique après l'appliation de la maintenane orretiveSoit F x

C la variable aléatoire dé�nissant le délai logistique suivant l'appliation de lamaintenane orretive sahant l'apparition du FDElié à la défaillane du omposant x auCième yle, C ∈ {0, .., N}. Lorsqu'elle est dé�nie, F x
C est à valeurs réelles dans l'intervalle

[0, +∞[.A�n de formuler les relations sur la variable aléatoire F x
C , il est néessaire de préiserii plusieurs remarques.Remarques 5.7 (Délais logistiques suivant la maintenane orretive) :� La reprise de l'utilisation d'une fontion, liée au système onsidéré, s'e�etue quandles ations de maintenane orretives en ligne sont terminées. Le temps restantonstitue un délai logistique.� Le temps indisponible pour la maintenane, qui suit l'apparition d'un FDE, or-respond en général à une utilisation au sol de l'avion pour la préparation du volsuivant (embarquement, allumage des moteurs, argo. . . ). Cette période onstitueun délai logistique, indépendant du délai logistique lié à l'utilisation d'une fontiondu système.� Le délai logistique suivant la maintenane est le maximum de elui lié à l'utilisationd'une fontion et elui lié à l'utilisation au sol de l'avion.Soit F ′

C la variable aléatoire dé�nissant le délai logistique lié à l'utilisation au sol del'avion lors du Cième yle, C ∈ {0, .., N}. Soit F ′′
C la variable aléatoire dé�nissant le délailogistique lié à l'utilisation d'une fontion lors du Cième yle, C ∈ {0, .., N}.

F ′
C et F ′′

C dépendent seulement de la variable aléatoire Ax
C . À partir des Remarques 5.7préédentes, la variable aléatoire F x

C s'exprime par la relation :
F x

C = max (F ′
C , F ′′

C) (5.6)Lors de la phase de oneption, nous utiliserons, par défaut, les résultats issus de laremarque suivante.Remarque 5.8 (Considérations en phase de oneption) :Lors de la phase de oneption, à partir des Hypothèse 5.11 et Hypothèse 5.12, il n'y a pasde délai logistique suite à l'appliation de la maintenane orretive : F ′
C = F ′′

C = FC = 0.Temps d'appliation de la maintenane orretive d'urgeneSoit M la variable aléatoire dé�nissant le temps pris pour e�etuer l'ensemble des a-tions de maintenane orretive d'urgene sahant l'apparition d'un FDE. Cette v.a n'estdé�nie que lorsqu'il n'y a pas annulation du prohain vol et est à valeurs réelles positives.106



5.4 Modélisation du proessus de maintenaneComme pour la v.a d'apparition d'un FDE, la v.a M est onditionnée par l'apparitiond'un FDE lors du yle C suite à la défaillane d'un omposant y (yAC).Lorsque l'appliation de la maintenane ne onerne qu'un seul Line Replaable Unit , lav.a M est obtenue en setion 5.3.Lorsque l'appliation de la maintenane onerne plusieurs LRU, il s'agit d'une ondi-tion NOGOet don d'une proédure de remplaement de tous les omposants en état depanne et la maintenane est e�etuée en parallèle (voir les Hypothèses 3.2). Don la v.a
M est la somme du temps pris pour le diagnosti suite à la panne du omposant y etdu maximum des temps pris pour le remplaement de haque LRUomprenant l'aès, ladépose/pose et les tests.Soient E l'ensemble des LRU onernés par l'appliation d'une maintenane orretiveet Mx la v.a qui aratérise le temps pris pour e�etuer l'ensemble des ations de main-tenane orretive en ligne. Pour un omposant x, x ∈ E, à partir des notations tirées dela setion 5.3.3, la v.a Mx s'exprime par :

Mx = TR
Diagnostic (y) + TR

Accès (x) + TR
Depose/Pose (x) + TR

Tests (x) ,et la v.a M s'exprime par :
M = TR

Diagnostic (y) + max
x∈E

(
TR

Accès (x) + TR
Depose/Pose (x) + TR

Tests (y)
)

.Pour l'évaluation lors de la phase de oneption, nous travaillerons ave l'hypothèseque la v.a M est le maximum des temps totaux pris pour le remplaement de haque LRUinluant aussi le diagnosti.Soient E un ensemble de LRU onerné par l'appliation d'une maintenane orretive et
Mx la v.a qui aratérise le temps pris pour e�etuer l'ensemble des ations de mainte-nane orretive en ligne. Pour un omposant x, x ∈ E, Mx s'exprime par :

Mx = TR
Diagnostic (x) + TR

Accès (x) + TR
Depose/Pose (x) + TR

Tests (x) ,et la v.a M représente le maximum des temps de maintenane pris pour haun desomposants :
M = max

x∈E
(Mx) .Temps de retard suite à l'appliation d'une maintenane orretive d'urgeneAu �nal, le temps de retard est la di�érene entre le temps réel pour que l'avion reparteet le temps lors duquel le déollage est prévu. Il faut don, pour le temps réel, faire lasomme du :� temps d'apparition FDE lié à la défaillane du omposant y lors du yle C, noté

Ay
C ,� délai logistique avant la maintenane orretive, noté Ly

C ,� temps d'appliation de la maintenane orretive, noté M ,� délai logistique après l'appliation de la maintenane orretive, noté F y
C .107



5.4 Modélisation du proessus de maintenaneLe temps prévu pour le déollage est la durée du yle de vol omplet : la durée de laphase en vol plus la durée de la phase au sol. À partir de la dé�nition des interruptionsopérationnelles, ne sont pris en ompte que les retards de plus d'un quart d'heure aprèsle temps prévu. Don, en notant Ry
C la variable aléatoire du temps de retard suite àl'apparition FDE lié à la défaillane du omposant y lors du yle C, on a :

Ry
C = max ((Ay

C + Ly
C + M + F y

C) − (FDC + GDC + 0, 25) , 0) (5.7)Remarque 5.9 :Lors de la phase de oneption, à partir de la Remarque 5.6 page 105 et de la Re-marque 5.8 page 106, la relation 5.7 exprimant le temps de retard se simpli�e par :
Ry

C = max ((Ay
C + Ly

C + M) − (FDC + GDC + 0, 25) , 0)

=






max (M − (GDC + 0, 25) , 0)si Ay
C ∈ [0, FDC[

max ((Ay
C + M) − (FDC + GDC + 0, 25) , 0)si Ay

C ∈ [FDC, FDC + TATC [
max (2Ay

C + M − 2FDC − TATC − GDC − 0, 25, 0)si Ay
C ∈ [FDC + TATC ; FDC + GDC ]

(5.8)
Temps de retard estimé suite à un diagnosti de panneDans le as de onditions NOGOet quand les ressoures sont disponibles, la onditiond'annulation du vol suivant est : Le temps estimé, après diagnosti de la panne, poure�etuer la maintenane orretive entraîne un oût de retard supérieur à elui d'uneannulation (Hypothèses 5.9 CN2). Pour évaluer e ritère de déision, il faut don avoir letemps de retard estimé par la ompagnie qui représente un temps moyen pour les ationsrestantes avant le déollage.Soit l'apparition du FDE assoié à la défaillane du omposant y. Pour estimer le tempsde retard suite à un diagnosti de panne, il faut sommer :� le temps d'apparition du FDEAy

C ,� le délai logistique avant la maintenane orretive Ly
C ,� le temps pris pour e�etuer un diagnosti TR

Diagnostic (y), suite à la panne du om-posant y,� le temps moyen pour e�etuer l'ensemble des ations de maintenane orretived'urgene restante, noté M ,� le délai logistique après la maintenane orretive F y
C .Comme pour la v.a d'apparition d'un FDE, M est onditionnée par l'apparition d'unFDE lors du yle C assoié à la défaillane d'un omposant y (yAC).Soient E l'ensemble des LRUen état de panne et à restaurer à partir de onditions NOGO.Suivant l'hypothèse 3.2 SM4, la maintenane est e�etué en parallèle. Don M est lemaximum des temps moyen pour le remplaement de haque LRUomprenant l'aès, ladépose/pose et les tests. Ave les notations prises en sous-setion 5.3.3 :� mR

Accès (x) le temps moyen pris pour le diagnosti de la panne du omposant x,
x ∈ E,� mR

Depose/Pose (x) le temps moyen de dépose/pose du omposant x, x ∈ E,108



5.4 Modélisation du proessus de maintenane� mR
Tests (x) le temps moyen de tests suite au remplaement du omposant x, x ∈ E,le temps estimé M s'exprime par :

M = max
x∈E

(
mR

Accès (x) + mR
Depose/Pose (x) + mR

Tests (x)
)

.Soit Ry
C la v.a du temps de retard estimé tenant ompte de la v.a du temps d'apparitiondu FDE, Ay

C , du temps pour le diagnosti TR
Diagnostic (y) et du temps estimé de �n del'appliation de maintenane orretive inluant les délais logistiques, M , elle s'exprimepar :

Ry
C = max

(
0, Ay

C + Ly
C + F y

C + TR
Diagnostic (y) + M − (FDC + GDC + 0, 25)

)
. (5.9)Don, dans le as où les ressoures sont disponibles, la déision d'annulation est prisesi la ondition Coût_CN ≤ RC ×Coût_DY.h−1, ave RC ×Coût_DY.h−1 qui représentele oût de retard estimé, est véri�ée.Pour rappel, lors de la phase de oneption, il n'y a pas d'évaluation de la probabilitéd'annulation du vol suivant et don pas d'estimation du temps de retard.Dans ette setion, nous avons présenté l'ensemble des relations permettent d'exprimerles variables aléatoires de temps de retard et de temps de retard estimé. À partir de es v.a,nous pourrons dé�nir au prohain hapitre les événements induisant une indisponibilitélors d'un yle et les indiateurs de disponibilité dans un ontexte opérationnel.Pour la résolution, dans la prohaine partie, nous verrons qu'il faut évaluer, à partir dees relations, les probabilités de retard sahant la panne et la proédure de maintenaneà e�etuer. Ces évaluation seront résolues analytiquement pour le modèle en phase deoneption dans la troisième partie. En annexe B, nous aborderons la résolution du asgénéral à l'aide d'une simulation de Monte-Carlo.
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Chapitre 6Dé�nitions mathématiques desperformanes de disponibilité à estimerUne fois le omportement du système, le proessus de mission de l'avion et le proes-sus de maintenane orretive formalisés, nous allons dé�nir dans e hapitre les quantités(indiateurs) relatives à la disponibilité d'un système dans un ontexte opérationnel quiseront évaluées par la suite.La disponibilité au sens mathématique représente une fontion qui, pour un temps donné,donne la probabilité que l'entité (matériel, fontion) onsidérée fontionne à et instant[24℄. Dans le as présent de l'étude, l'entité est l'avion et la disponibilité de elui-i n'està onsidérer que du point de vue de son utilisation. La disponibilité est à évaluer dansle ontexte opérationnel, et non pas dans le ontexte général du yle de vie de l'avion.Lorsque l'on se plae au niveau d'un système ou d'une fontion, la perte de disponibilitéde l'avion n'intervient que si l'entité onsidérée (système, fontion) n'entraîne une impos-sibilité d'utiliser l'avion tel que ela est prévu pour la mission. Il s'agit don de tous lesas détaillés dans la setion 1.1.Dans une première setion, nous dé�nissons les quantités liées à la �abilité en serviequi orrespondent aux fréquenes des di�érentes interruptions tehniques entraînant untype de maintenane orretive, ainsi que le taux d'interruption en vol, noté AI_rate.Nous exprimons, dans une deuxième setion, les indiateurs du taux d'interruption opé-rationnelle, noté OI_rate, et d'interruption de déploiement, noté DI_rate. En�n, ladernière setion énone les quantités relatives à l'indisponibilité de l'avion lors de sonexploitation en ligne qui sont : le taux d'annulation de vol, noté CN_rate, le taux deretard, noté DY_rate, et le temps moyen de retard sahant qu'il y a retard. Ce quipermet d'établir le alul du oût des interruptions opérationnelles sur une mission, noté
OI_cost.6.1 Fiabilité en servieLa �abilité d'un élément à un instant t est la probabilité que l'élément soit en fon-tionnement sur tout l'intervalle de temps [0, t] ([24℄). La �abilité de notre système et de110



6.1 Fiabilité en serviehaun de ses omposants est observée par yle de vol. Un équipement LRU installé surl'avion, noté x, peut se trouver dans deux on�gurations di�érentes au début d'un yle
C : soit il est en état de marhe, 'est l'événement xDC , soit il est tombé en panne lorsd'un yle préédent et est désativé xDC . Dans e dernier as, le système fontionne alorsdans un mode dit dégradé.La �abilité en servie est la probabilité que le système soit dans un fontionnementnormal lors d'un yle. Les indiateurs de non �abilité en servie du système sont don lesprobabilités des di�érents as d'inidents tehniques. Lorsque les informations relatives àla maintenane sur les systèmes ne sont pas disponibles, l'aès à es indiateurs ayanthaun une sévérité di�érente permet don d'avoir une première information sur les per-formanes de disponibilité. De plus, sur ertaines fontions omme elle de maintenaneou ertains systèmes, des exigenes sont formulées diretement sur la �abilité en servie,omme le montrent les Exemples 2.3 page 47.Les di�érents événements aratérisant des inidents tehniques sur avion sont lesdi�érentes on�gurations de maintenane suite à l'apparition d'un FDEpour un yle C,'est-à-dire :� les onditions NOGO, noté NGC . Cet événement est représenté par l'événementsommet de l'arbre de défaillanes aratérisant les onditions NOGO. La sévérité deet événement dépend du risque opérationnel, OI_Risk, et de la phase d'apparitiondu FDEqu'il est néessaire de distinguer.� Lorsque OI_Risk = Air_Interruption, que le FDEapparaît durant la phase devol dé�nie par l'intervalle [0, FLC ] du yle C et que les onditions NOGO nesatisfont pas les onditions de séurité ou opérationnelles pour le vol en ours, levol de l'avion est interrompu, soit par un demi-tour en vol pour revenir à l'aé-roport de départ, soit par un déroutement pour se poser sur un aéroport plusprohe que elui d'arrivée. Il s'agit dans e as d'une interruption de vol lors duyle C, notée AIC . Par ontre, à partir des onsidérations énonées en setion5.1, lorsque l'avion se trouve en phase d'approhe ou de desente et qu'un FDEapparaît, l'avion se pose à la base d'arrivée et il n'y a don pas d'interruption duvol (il ne peut y avoir qu'une interruption sur le vol suivant).� Lorsque OI_Risk = Air_Interruption et que le FDE apparaît en dehors dela phase de vol, 'est-à-dire dans l'intervalle [FLC , FDC + GDC ] du yle C, lesonditions NOGOtraduisent l'événement �les onditions de déollage pour le yle

C + 1 ne sont par remplies durant le yle C�, noté NGC ∩ AIC .� Lorsque OI_Risk = Ground_Interruption, les onditions NOGO traduisentl'événement �les onditions de déollage pour le yle C + 1 ne sont par rem-plies durant le yle C�, noté diretement NGC .� l'événement �le apitaine déide de déoller en aeptant un mode dégradé au yle
C�, noté ADMC .� l'événement �le apitaine refuse de déoller en aeptant un mode dégradé au yle111



6.2 Fiabilité opérationnelle et �abilité de déploiement
C�, noté RDMC .Pour évaluer les indiateurs de �abilité en servie, il faut don évaluer les probabilités

P (NGC), P (ADMC) et P (RDMC) pour haun des yles C de la mission.Soit xAC l'événement que le FDE lié à la défaillane du omposant x apparaisse lorsdu yle C (x ∈ S ′) et soit la variable aléatoire Ax
C du temps d'apparition d'un FDE lorsdu yle C suite à la panne du omposant x. L'événement d'interruption de vol au yle

C, noté AIC , se déompose de la manière suivante :
AIC =

(
⋃

x∈S′

([0 ≤ Ax
C ≤ FLC ] ∩ xAC)

)
∪ NGC . (6.1)Pour évaluer le taux d'interruption de vol, il faut évaluer les probabilités P (AIC) pourhaun des yles C de la mission, puis faire une moyenne sur le nombre de yles de volde la mission :

AI_rate =

∑N
C=1 P (AIC)

N
. (6.2)6.2 Fiabilité opérationnelle et �abilité de déploiementUne Operational Interruption lors du yle C est soit :� une interruption du vol, notée AIC ,� une annulation du vol suivant, notée CNC ,� un retard de plus de quinze minutes. À partir de la dé�nition de la variable aléatoiredu temps de retard RC onditionnée par l'appliation d'une maintenane orretivelors du yle C, l'événement aratérisant le retard est RC > 0 pour une unité detemps en heures.L'événement qu'une Operational Interruption (OI) se produise lors du yle C sedéompose par :

OIC = AIC ∪ CNC ∪ [RC > 0] .Comme les événements AIC , CNC et (RC > 0) sont disjoints, la probabilité devient :
P (OIC) = P (AIC) + P (CNC) + P (RC > 0) .Pour rappel, lors de la phase de oneption, il n'y a pas de distintion entre les an-nulations et les retards. En e�et, la modi�ation de l'arhiteture du système in�ueneles onditions NOGOmais n'a pas d'impat sur le type de retard qui orrespond à esonditions.Pour aluler le taux d'OI, OI_rate, il su�t de faire la moyenne des probabilités d'OIsur l'ensemble des yles de la mission N .

OI_rate =

∑N
C=1 P (OIC)

N
(6.3)112



6.3 Quantités relatives à l'indisponibilitéLa �abilité de déploiement ramenée au système ou à la fontion représente la �abilitéde elui-i sur l'ensemble de la mission sans interruption du déploiement. Une interruptiondu déploiement se produit si une interruption opérationnelle intervient lors de la mission.Soit DI l'événement qu'une interruption opérationnelle se produise durant la mission. Ilse déompose par :
DI =

N⋃

C=1

OIC .Les probabilités d'interruption opérationnelle ne sont pas indépendantes suivant lesyles de la mission. Toutefois, les probabilités d'OI étant faibles, la probabilité d'inter-ruption de déploiement est borné par la somme des probabilités d'OI :
P (DI) =

N∑

C=1

P (OIC) . (6.4)6.3 Quantités relatives à l'indisponibilitéLes quantités qui sont exprimées ii ne peuvent être évaluées qu'à partir de la phasede dé�nition, 'est-à-dire lorsque les paramètres permettant de di�érenier les as d'inter-ruption opérationnelle sont aessibles. Nous allons exprimer :� le taux d'annulation de vol, noté CN_rate,� le taux de retard, noté DY_rate,� le temps moyen de retard sahant qu'il y a retard,pour évaluer au �nal le oût des interruptions opérationnelles sur la mission, noté OI_cost.L'annulation d'un vol est une déision prise par la ompagnie aérienne lorsqu'uneation de maintenane orretive est néessaire. Les onditions de ette déision sontexpliitées par les Hypothèses 5.9.Soient un omposant y �xée et Ry
C la v.a du temps de retard estimé suite à l'apparitiondu FDE lié à la défaillane de y (yAC et x ∈ S ′).Le oût de retard estimé est Ry

C × Coût_DY.h−1.Dans le as où les ondition sont NOGO et les ressoures sont disponibles, la déisiond'annulation est prise si le oût de retard estimé est supérieur à elui d'une annulation,'est-à-dire si la ondition [Coût_CN ≤ Ry
C × Coût_DY.h−1

] est véri�ée.Soit l'événement que les ressoures et les rehanges sont disponibles lors du yle C, noté
RDC . L'événement d'avoir une annulation lors du vol C se déompose par :

CNC =
⋃

y∈S′

([
Ry

C × Coût_DY.h−1 ≥ Coût_CN
]
∪ RDC

)
∩ NGC ∩ yAC . (6.5)Pour aluler le taux d'annulation de vol, CN_rate, il su�t de faire la moyenne desprobabilités d'annulation sur l'ensemble des yles de la mission N :

CN_rate =

N∑

C=1

P (CNC)

N
. (6.6)113



6.3 Quantités relatives à l'indisponibilitéL'événement qu'un retard se produise lors du yle C se déompose par :
DYC =

⋃

x∈S′

(
[Rx

C > 0] ∩ CNC ∩ xAC

)
. (6.7)Le taux de retard, DY_rate, est la probabilité moyenne de retard par yle de vol surune mission :

DY_rate =

N∑

C=1

P (DYC)

N
. (6.8)Le temps moyen de retard lors d'un yle C est l'espérane onditionnelle de la variablealéatoire RC par l'événement DYC , noté E[DYC ] (RC). Le temps moyen de retard sahantqu'il y a retard sur la mission est :Temps_Retard_Moyen =

N∑

C=1

EDYC (RC) × P (DYC)

N∑

C=1

P (DYC)

(6.9)
Evaluation du oût des interruptions opérationnelles sur une missionL'évaluation du oût des interruptions opérationnelles sur une mission dépend dumodèle utilisé.En phase de oneption, il n'est pas possible de distinguer les di�érents as d'in-terruption opérationnelle ayant un oût di�érent, don seule la donnée d'entrée du oûtmoyen d'une interruption opérationnelle, notée Mean_OI_Cost, est utilisée. Le aluldu oût des interruptions opérationnelles sur une mission est l'espérane des oûts enfontion de la fréquene des interruptions opérationnelles à haun des yles :

N∑

C=1

Mean_OI_Cost × P (OIC) = Mean_OI_Cost ×
N∑

C=1

P (OIC)

= N × Mean_OI_Cost × OI_Rate .A�n de ramener le oût des interruptions opérationnelles à une unité de valeur ompa-rable à d'autres fateurs de oût omme le poids vis-à-vis de la onsommation arburant,la prodution et. . . , l'unité hoisie est prise en dollars par heure de vol.Don
OI_cost =

N × Mean_OI_Cost × OI_Rate
N∑

C=1

FDC

. (6.10)À partir de la phase de dé�nition, les probabilités des di�érents as d'interruptionopérationnelle sont évaluées. Ave les oûts moyens :� d'une interruption en vol, noté Coût_AI,114



6.3 Quantités relatives à l'indisponibilité� d'une annulation de vol, noté Coût_CN ,� d'une heure de retard, noté Coût_DY.h−1,le alul du oût des interruptions opérationnelles sur une mission est l'espérane desoûts en fontion des fréquenes des di�érents types d'interruption opérationnelle :
∑N

C=1




Coût_AI × P (AIC)
+Coût_CN × P (CNC)
+Coût_DY.h−1 × EDYC (RC) × P (DYC)





=
N∑

C=1

Coût_AI × P (AIC)

+
N∑

C=1

Coût_CN × P (CNC)

+

N∑

C=1

Coût_DY.h−1 × EDYC (RC) × P (DYC)

= Coût_AI ×
N∑

C=1

P (AIC)

+Coût_CN ×
N∑

C=1

P (CNC)

+Coût_DY.h−1 ×
N∑

C=1

EDYC (RC) × P (DYC)

= N ×




Coût_AI × AI_Rate
+Coût_CN × CN_Rate
+Coût_DY.h−1 × Temps_Retard_Moyen × DY_Rate



 .Pour ramener en dollars par heure de vol, le oût des interruptions opérationnellesest :
OI_cost =

N ×




Coût_AI × AI_Rate
+Coût_CN × CN_Rate
+Coût_DY.h−1 × Temps_Retard_Moyen × DY_Rate





N∑

C=1

FDC

. (6.11)
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Conlusion de la deuxième partieCette deuxième partie nous a servi à formaliser mathématiquement le problème. Toutd'abord, ela nous a permis de mieux erner la méthode d'évaluation, 'est-à-dire e quel'utilisateur doit fournir et à quel moment.Méthode : Pour l'évaluation des indiateurs de disponibilité dans un ontexte opéra-tionnel d'un système ou d'une fontion, lors de la phase de oneption, l'utilisateur dumodèle doit :1. Construire l'Arbre de Défaillanes aratérisant les onditions NOGO, ave pour évé-nements élémentaires les défaillanes des omposants LRU du système ou de lafontion onsidérés,2. Obtenir les informations sur le ratio OH/FHspéi�é aux fournisseurs d'équipements etsur les MTBURde haque omposant x pour avoir sa probabilité de panne durant unyle C, notée P (xFC |xDC ) en modélisant sa durée de vie par une loi exponentielle,3. Traduire les intervalles permettant la desription omplète de la mission type surlaquelle les performanes sont évaluées,4. A�eter un risque opérationnel, OI_Risk, au système ou à la fontion étudiée enfontion de la mission,5. Estimer, pour haque omposant x et pour haque yle C, si la panne du ompo-sant est détetable et si elle a un impat ou non sur la séurité, pour pouvoir parhypothèse déduire les intervalles de détetion et d'apparition d'un FDE,6. Fournir, pour haque omposant x :� le type de LRU, Type_Maintenance (x) pour l'appliation de la maintenane,� le temps moyen pour aepter le mode dégradé, MTTADMx,� le temps moyen pour restaurer la fontion, MTTRFx,7. Donner l'intervalle de maintenane préventive en FH ou en FCy s'il y a lieu, pourhaque omposant x,8. Donner pour haque omposant x et pour haque yle C, en fontion de la mission :� le pourentage de ressoure disponible, %Ressources(x,C),� le pourentage de GO déision du apitaine, %GO_Decision(x,C).Et à partir de la phase de dé�nition, les paramètres supplémentaires suivants doiventêtre fournis. 116



CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE5bis. Pour haque omposant x et pour haque yle C, les intervalles de détetion d'unedéfaillane et d'apparition d'un FDE, Ide
C (x) et Iap

C (x), sont traduits à partir de ladesription de la mission type.6bis. Pour haque omposant x, sont néessaires :� les temps moyens d'aès, mR
Accès(x) et mADM

Accès (x),� les temps moyens de diagnosti de la panne, mR
Diagnostic (x) et mADM

Diagnostic (x),� le temps moyen pour l'isolation de la panne, mADM
Isolation (x),� le temps moyen de dépose/pose, mR

Depose/Pose (x),� les temps moyens de tests, mR
Tests (x) et mADM

Tests (x).9. Pour haque omposant x, il faut traduire l'intervalle de reti�ation de la panne enFHou en FCy s'il y a lieu.10. Il faut en�n fournir, pour haque omposant x et pour haque yle C, les périodesde temps disponible pour la maintenane, Ima
C (x), et les périodes d'utilisation de lafontion orrespondante, Iut

C (x).De plus, plusieurs relations entre les événements ont été exprimées, qui seront utiliséesdans la prohaine partie. Nous avons expliité :� le alul de la probabilité de défaillane lors d'un yle pour un omposant x lorsd'un yle C, P (xFC |xDC ),� le alul de la probabilité d'aeptation d'un mode dégradé suivant la panne d'unomposant x lors d'un yle C, P
(
ADMC

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

),� les variables aléatoires de temps d'ourrene d'une panne, de temps de maintenaneorretive pour une proédure spéi�que, ave leurs distributions assoiées,� les relations déterministes entre les variables aléatoires de temps issues du proessusd'apparition d'un FDEet du proessus d'appliation de la maintenane en ligne.En�n, ette partie a servi à aratériser les di�érents indiateurs de disponibilité dansun ontexte opérationnel que nous avons à estimer, dé�nis au dernier hapitre. À partirde es données formalisées, il faudra évaluer à haque yle C de la mission :� les probabilités d'apparition d'un FDE lors d'un yle et en partiulier lors de laphase de vol hors desente,� les probabilités des indiateurs de �abilité en servie, P (NGC), P (RDMC) et
P (ADMC),� les probabilités d'interruption de vol, P (AIC),� les probabilités de retard sahant l'appliation d'une proédure de maintenane or-retive,� les probabilités d'annulation du vol, P (CNC),� les probabilités de retard, P (RC > 0),� l'espérane du temps de retard sahant qu'il y a retard.Pour ela, les formulations énonées suggèrent plusieurs types de résolution. Nous allonsproposer dans la prohaine partie un mode de résolution permettant d'obtenir les borneset une approximations de es probabilités énonées.117



Troisième partieRésolution du problème
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Introdution de la troisième partieLa deuxième partie nous a permis de modéliser préisément les phénomènes et lesévénements orrespondant aux di�érents as d'interruptions opérationnelles. Nous allonsmaintenant proposer une méthode pour évaluer la probabilité de es événements pour touttype d'arhiteture de système. Dans ette partie, basée sur les formulations issues de lapartie préédente, nous proposons une méthode de alul des indiateurs de performanesde disponibilité d'un système dans un ontexte opérationnel. Pour résumer, la résolutiondoit fournir :� un enadrement de es indiateurs (surtout une borne supérieure) pour la véri�ationdes exigenes,� une estimation des oûts d'Operational Interruption (OI).De plus, la résolution doit être e�etuée et s'a�ner en deux étapes suivant les phases deoneption, en intégrant dans le modèle les paramètres disponibles lors de la deuxièmeétape.En�n, la résolution doit répondre aux exigenes et objetifs du métier présentés ensetion 1.2 page 31 qui sont la préision des résultats et un temps de alul aeptable.Le septième hapitre fait un état de l'art des méthodes d'évaluation de la �abilitéet de la disponibilité d'un système réparable. Par élimination, liées à notre problématique,une approhe est proposée en onlusion.Le huitième hapitre développe ette approhe hoisie pour l'évaluation d'un systèmeou d'une fontion en phase de oneption de l'arhiteture. Le modèle fournira pour haqueyle C de la mission :� un enadrement et une approximation des probabilités des événements relatifs à la�abilité en servie, P (NGC), P (ADMC) et P (RDMC),� un enadrement et une approximation de la probabilité d'interruption de vol, P (AIC),� un enadrement et une approximation de la probabilité d'interruption opération-nelle, P (OIC).Une extension du modèle pour une évaluation à partir de la phase de dé�nition estdonnée dans un neuvième hapitre. En plus des indiateurs préédents, ette extensionpermettra, pour une mission donnée, l'évaluation, pour haque yle C de la mission :� d'un enadrement et une approximation de la probabilité d'annulations de vol,
P (CNC), et de la probabilité de retard, P (DYC),� d'une approximation du temps moyen de retard sahant qu'il y a retard, E[DYC ] (RC).De plus, ette nouvelle résolution intègrera l'ensemble des paramètres du modèle.119



Chapitre 7Etat de l'art sur les méthodesd'évaluation de performanes dedisponibilitéLe proessus, qui dérit les événements permettant d'observer les di�érents types d'in-terruptions opérationnelles, est un proessus dynamique d'un système réparable sur uneséquene de yles omprenant haun plusieurs phases. Avant de herher une quanti-�ation, il onvient de hoisir une méthode adaptée pour analyser qualitativement lesévénements amenant à une OI.Dans e hapitre, nous allons établir un état de l'art des méthodes d'évaluation deperformanes de disponibilité pour permettre de hoisir parmi elles-i la méthode la plusadaptée à notre problématique. Pour ela, il faut hoisir :� une méthode d'évaluation de l'Arbre de Défaillanes (AdD) des onditions NOGO,� une méthode d'évaluation, soit exate, soit approhée, des probabilités des événe-ments aratérisant les Operational Interruption.La méthode est hoisie suivant les ontraintes industrielles, 'est-à-dire en fontion de lapréision du résultat et pour un temps de alul e�ae.Il existe une grande diversité de modèles en �abilité des systèmes. Loin des diversesthéories, prolongements et appliations, deux grandes familles peuvent se distinguer :les modèles des ensembles minimaux (oupes et hemins minimaux) et les modèles deproessus stohastiques [49℄. La première atégorie orrespond à des études de sûreté defontionnement reherhant l'événement redouté. En général, la deuxième atégorie or-respond mieux à l'étude de système réparable et de quantités de disponibilité. Nous allonsexplorer es deux grandes familles.Nous abordons en premier les modèles des ensembles minimaux. En reherhant uneévaluation direte des événements amenant à une OI, nous étudierons les algorithmesde reherhe des ensembles minimaux. Dans le as statique d'un yle de vol, ela vanous permettre de pourvoir extraire les oupes et les hemins minimaux de l'AdD desonditions NOGO. Par ontre dans le as dynamique d'une mission d'une séquene de120



yles de vol, malgré les progrès e�etués sur es algorithmes, la reherhe des ensemblesminimaux amenant à une OI s'avère trop oûteuse en temps de alul. Ensuite, nousétudierons les moyens de modéliser le phénomène à l'aide d'un proessus stohastique.Là enore, les méthodes lassiques ne sont pas adaptées pour une résolution dans untemps de alul e�ae. En onlusion, nous proposons un développement analytiquedu proessus stohastique sur les yles de vol, qu'il onviendra de développer dans leshapitres suivants.Modèles des ensembles minimauxDans le problème de la disponibilité dans un ontexte opérationnel, il s'agit de systèmesréparables (sauf pendant les phases de vol). Il devient alors néessaire de prendre enompte la stratégie de maintenane et les éléments à réparer s'il y a perte totale dusystème. Suivant la stratégie, il faut don onnaître la probabilité d'avoir à réparer haqueélément, haque ensemble d'équipements. En partiulier, il faut don onnaître la oupeminimale qui entraîne les onditions NOGO sur le système et à partir de quel élémentela s'est délenhé.En e�et, dans la problématique atuelle, le système est représenté par un arbre dedéfaillanes statique. Les probabilités suivant les di�érentes phases de Sol/Vol sont al-ulées par la suite, à partir des oupes minimales déjà extraites. La problématique peutêtre élargie à une modélisation du système et des di�érentes phases (ave les rehanges)au moyen d'AdD dynamiques, qui font partie de la famille des modèles dite des ensemblesminimaux. Le onept de oupe minimale est alors étendu à elui de séquene minimale,dont la taille grandit de façon non-négligeable en fontion du nombre de yles.L'étude de la �abilité d'un système par un AdD omprend trois étapes : la onstrutionde l'arbre vue dans la setion 4.2 page 75, l'analyse qualitative et l'analyse quantitative.L'analyse qualitative onerne l'obtention des ensembles minimaux : oupes et heminsminimaux ou séquenes minimales dans le as dynamique. L'analyse quantitative om-prend d'une part l'évaluation de la probabilité de l'événement sommet, et d'autre part,l'étude d'in�uene onernant la sensibilité et l'importane des événements de base vis-à-vis de l'événement sommet.À partir de l'arbre de défaillanes représentant l'événement NG, il faut soit obtenirdiretement la fontion de struture de l'arbre de défaillane, soit extraire les ensemblesminimaux (oupes et/ou hemins), soit extraire les séquenes minimales sur l'ensemblede la mission à partir d'une extension à un AdD dynamique.Dans l'objetif d'utiliser les oupes ou séquenes minimales entraînant la perte totaledu système, pour le alul de la disponibilité dans un ontexte opérationnel, il faut s'inté-resser aux di�érents algorithmes d'extration de es oupes, leur faisabilité assoiées à laproblématique ainsi que leur temps de alul. Les méthodes de reherhe des ensemblesminimaux se regroupent en plusieurs as :� les méthodes desendantes, omme l'algorithme MOCUS (que nous dérivons plusloin) et ses améliorations,� les méthodes asendantes. 121



� les méthodes diretes, qui reviennent à un alul de la fontion de struture ou uneutilisation des Binary Deision Diagram (BDD),� les méthodes utilisant une tronature des probabilités de faible importane,que nous allons aborder suessivement. Dans haque as, nous dissertons sur l'appliationde la méthode pour des analyses qualitatives et quantitatives.Nous onsidérons des Arbre de Défaillanes ohérents, préisés dans la Dé�nition 4.3.Avant d'aller plus loin, il onvient de dé�nir le voabulaire suivant :Dé�nition 7.1 :Coupe : Un sous-ensemble d'événements dont l'existene simultanée assure l'ourrenede l'événement sommet, ela indépendamment de l'ourrene ou non des autresévénements.Coupe minimale : Une oupe qui ne ontient pas d'autres oupes. Tous les événementsontenus dans une oupe minimale sont néessaires pour l'ourrene de l'événementsommet.Chemin : Un sous-ensemble d'événements dont la non-existene simultanée assure l'o-urrene de l'événement sommet, ela indépendamment de l'ourrene ou non desautres événements.Chemin minimal : Un hemin qui ne ontient pas d'autre hemin.Séquene : Une séquene est un sous-ensemble d'événements dont la suite d'ourrenesentraîne l'ourrene de l'événement sommet.Séquene minimale : Une séquene minimale est une séquene qui ne ontient d'autresséquenes.Remarque 7.1 :Les hemins minimaux s'obtiennent de la même manière que les oupes minimales enremplaçant l'AdD par son arbre dual dont l'événement sommet représente le bon fon-tionnement du système. Cela revient alors à une reherhe des ensembles minimaux surun nouvel arbre de défaillane. Les hemins minimaux peuvent aussi être diretement ob-tenus à partir de l'inversion des oupes minimales, sans avoir reours à l'arbre dual. Ilfaut utiliser les deux lois de Morgan, e qui permet de aluler la fontion de strutureduale, ou l'algorithme Inmin ([49℄) qui utilisent l'ensemble des sous-ensembles formés deséléments élémentaires de l'AdD.� Algorithme MOCUS : L'algorithme MOCUS est l'algorithme de reherhe desensembles minimaux le plus anien et enore le plus utilisé pour les arbres de petitestailles. Il a été proposé par Fussell et Vesely ([33℄) et est expliité dans plusieurslivres omme [49℄. L'algorithme fontionne ave un arbre de défaillanes onstruituniquement à partir de portes ET et OU. Il faut don transformer au préalablel'arbre en un And-Or-Trees pour utiliser MOCUS. La prinipale di�ulté résidedans la transformation des portes en redondane majoritaire k parmi n. L'algorithmeMOCUS est une méthode desendante. Il onsiste à initialiser un tableau B parl'opérateur sommet, et à le déomposer en ses entrées. Si une entrée est un opérateur,il sera aussi déomposé dans l'étape suivante et ainsi de suite jusqu'à que tous leséléments de B soient des événements de base. Chaque ligne du tableau ainsi obtenu122



représente une oupe de l'arbre. Il faut alors proéder à une rédution de elles-ipour obtenir les oupes minimales.À partir du moment où l'on dispose des ensembles minimaux du système, plu-sieurs méthodes d'évaluation de l'événement sommet sont à notre disposition. Toutd'abord, nous avons les méthodes d'évaluation qui donnent un résultat exat, ommela méthode d'Inlusion-Exlusion basée sur un développement de Sylvester-Poinaréou enore la méthode des produits disjoints ([24℄, [46℄). Les deux méthodes four-nissent un alul exat en passant soit par les oupes minimales, soit par les heminsminimaux. Ces méthodes permettent aussi d'évaluer des bornes d'enadrement de la�abilité du système, e qui réduit sensiblement le temps d'exéution de l'algorithmede alul. D'autres méthodes permettent enore de fournir des bornes de la �abilitéplus ou moins préises ([46℄, [49℄).� Méthodes asendantes :Plut�t que de onsidérer une méthode desendante, les ensembles minimaux peuventêtre reherhés de manière asendante, à partir des événements de base en remon-tant l'AdDjusqu'à l'événement sommet. À haque étape, les ensembles obtenus sontréduits. Pour ela, il faut repérer les opérateurs primaires et initialiser le tableauà partir de eux-i. Plusieurs algorithmes ont été développés, ave au fur à mesuredes améliorations (les référenes sont dans [44℄ et [49℄).� Modi�ations de l'algorithme MOCUS :La rédution des oupes est la tâhe la plus oûteuse en temps de alul, ave pour
n oupes, un maximum de n! (2 (n − 2))! opérations de omparaisons ([49℄). Un pre-mier algorithme de rédution plus rapide onsiste à repérer les événements répétésdans l'arbre et ne réduire les oupes ne ontenant que eux-i. En e�et, l'algorithmeMOCUS, appliqué sur un AdD sous forme restreinte ne ontenant pas d'événementrépété, fournit diretement les oupes minimales sans rédution. Plusieurs autresalgorithmes ont été développés dans e sens, en s'appuyant sur des partiularitésdes AdD étudiés. Par exemple, dans le as où l'AdD possèderait des opérateursOU primaires, l'algorithme FATRAM diminue le temps d'exéution. Pour de grandsarbres de défaillane, de nouveaux types d'algorithme sont développés à partir d'unedéomposition modulaire des arbres de défaillane. La notion de module (branhesindépendantes) a été introduite par Birnhaum et Esary en 1965. Ils peuvent s'ex-traire d'un arbre dans un temps linéaire ([28℄). L'algorithme FAMOCUTN, expliitédans [44℄, s'appuie en partie sur e développement ainsi que sur la déompositionde portes qui se répètent.Si l'AdD ne ontient pas d'événements répétés, la probabilité de l'événement sommetpeut se aluler par une démarhe qui onsiste à remonter l'arbre en ommençantpar ses opérateurs primaires et jusqu'à l'événement sommet. Au passage, on obtientaussi la probabilité des événements intermédiaires. À l'inverse, il existe des méthodesréursives diretes, qui partent de l'événement sommet et redesendent dans l'arbre.Les avantages d'un algorithme réursif par rapport à la méthode direte simple sonthormis le alul diret, une simpliité oneptuelle, une apaité de mémoire mini-male et de petits programmes ([49℄).123



� Binary Deision Diagram :Depuis une quinzaine d'années, sont apparus en �abilité des systèmes, les BinaryDeision Diagram (BDD). Ce sont des représentations arboresentes de fontionsbooléennes, qui peuvent don être utilisées pour représenter la fontion de struture.À partir de [17℄, un BDD est dé�ni à partir de la déomposition de Shannon de lafontion de struture Φ :
Φ (x) = xiΦ (x, 1i) + (1 − xi) Φ (x, 0i) .Pour n variables, l'arbre possède 2n noeuds. Il n'y a pas uniité de la représenta-tion : à une même fontion booléenne orrespondent plusieurs représentations. Ene�et, une représentation est onstruite à partir de l'arbre de Shannon représentantla fontion booléenne (qui est une fontion de n variables) et elui-i dépend del'ordre dans lequel sont onsidérées es variables. La taille du BDD obtenu dépenddon de et ordre, elle varie entre n et 2n ([57℄). Il s'agit de trouver pour une fontionbooléenne donnée, les BDD de plus petite taille. Ce problème n'est pas enore to-talement résolu et les algorithmes atuels qui utilisent es représentations se basentsur des heuristiques ([57℄, [58℄ et [59℄). Une fois le BDD onstruit, l'obtention desoupes minimales est plus aisée, voire sans di�ulté pour un petit nombre (inférieurà 10000) de oupes minimales ([57℄, [29℄). L'intérêt de onstruire les oupes mini-males à partir d'un BDD est que le alul des oupes et le alul de la probabilitéassoiée donnent des résultats exats. Il n'y a don auune approximation, mais sila taille de l'arbre est trop grande et/ou l'heuristique employée n'est pas adaptée,la taille du BDD explose ([59℄).Le onept de BDD s'est aussi élargi dans plusieurs diretions. Plusieurs méthodes degénérations de es séquenes sont élaborées, à partir des BDD ([59℄) ou de ZBDD([63℄) en éliminant les sous-séquenes de non-panne. Les ZBDD (Zero-suppressedBDD) onstituent une amélioration (dans ertains as) des BDD. Il s'agit de BDDonstruits à partir d'une autre sémantique ([58℄).Du point de vue de la programmation, le hoix de la struture de données est fonda-mental. En e�et, il n'y a pas une struture de données mieux adaptée que les autres,plusieurs onviennent en fontion du hoix de programmation. Les langages ADA,C++ et Java onviennent pour la onstrution et l'utilisation d'arbres binaires et degraphes orientés([34℄), don en partiuliers pour les BDD. De plus, les algorithmesévolués de reherhe des oupes minimales utilisant les BDD génèrent des fontionsou proédures réursives, programmables ave es langages.Les BDD deviennent une très bonne struture de données pour l'extration d'ungrand nombre de oupes minimales. L'enodage d'un arbre de défaillanes en BDDpermet d'aéder plus failement à la probabilité de l'événement sommet, aux pro-babilités des oupes minimales ainsi qu'à un alul rapide du fateur d'importanede Vesely-Fussel. Les di�érents algorithmes proposés se basent sur des heuristiqueshoisies en fontion des di�érents types de modèle ([59℄). Malgré leurs performanes,les BDD peuvent s'avérer ine�aes lorsque l'arbre ontient un trop grand nombre124



de portes et d'événements.� Algorithmes de tronature des ensembles minimaux :Pour de grands arbres de défaillanes, le nombre important d'ensembles minimauxqu'ils génèrent rend di�ile et très oûteux l'évaluation de l'événement sommet, demême que le alul des bornes. Les méthodes de tronature de l'ensemble des oupesminimales deviennent alors d'une importane ertaine. L'idée de base onsiste àéliminer les oupes minimales dont la ontribution sur la probabilité de l'événementsommet est inférieure à un seuil ([35℄, [49℄ ou [40℄) ou les oupes minimales delongueur plus importante qu'un nombre �xé. Une évaluation de l'erreur ommiseest aussi obtenue ave haune de es méthodes.L'algorithme proposé par Rauzy ([59℄), basé sur le prinipe de l'algorithmeMOCUS,propose aussi une méthode de tronature sur les oupes minimales, à la di�érene quele alul de la oupe (omposition et probabilité) ne se fait que si la oupe ontribueà la probabilité de l'événement. Il est onstitué par un algorithme de déompositionde l'arbre en un arbre n'ayant que des portes ET et OU (de manière di�érente del'algorithme MOCUS initial), puis d'un algorithme qui parourt l'arbre et extrait lesoupes minimales au fur et à mesure. Pour pouvoir extraire les oupes minimales,les BDD ou les ZBDD sont utilisés. Pour de grands arbres de défaillanes, suivant ladéomposition de es arbres sous leur forme restreinte, ela peut augmenter l'ordrede la omplexité des di�érents algorithmes d'extration des oupes minimales. Lelivre [44℄ propose 12 transformations pour simpli�er la formule de la fontion destruture qui sont utilisées dans l'algorithme FAMOCUTN. L'algorithme proposépar [59℄ n'en utilise que quelques-unes, ar es transformations ne sont pas toutesadaptées.Dans le as de la �abilité opérationnelle, et à fortiori de la disponibilité dans unontexte opérationnel, la tronature ne peut se faire diretement à partir de laontribution de la oupe minimale. En e�et, pour la �abilité opérationnelle parexemple, il faut tenir ompte de la probabilité de réparer dans les temps haundes éléments de la oupe minimale dans sa ontribution au taux de �abilité opé-rationnelle. Chaune des méthodes ne peut pas alors être diretement utilisée, unnouveau seuil de ontribution à la �abilité opérationnelle doit être dé�ni en fontiondes probabilités de réparer dans les temps les éléments.La reherhe des ensembles minimaux fait partie d'une famille de problèmes appelésNP-di�iles, 'est à dire des problèmes pour lesquels on ne dispose pas d'algorithmespolynomiaux.Nous venons de voir que les méthodes d'extration des ensembles minimaux ne peuventpas être utilisées pour l'extration des séquenes minimales amenant à une interruptionopérationnelle lors d'un des yles de la mission. Malgré les progrès réents sur les AdDdynamiques [22℄ et les systèmes multi-phases [52℄, es deux approhes ne peuvent êtreappliquées ar le temps de alul requis pour extraire toutes les séquenes minimales restetrop important (les missions les plus importantes peuvent ontenir jusqu'à 1600 yles devol sur un an d'utilisation de l'avion).Toutefois, il reste néessaire d'extraire les ensembles minimaux de l'AdD statique des125



onditions NOGO, pour onnaître les di�érents états du système lors d'un yle. Pourl'étude des arbres de défaillane et de leur utilisation dans le adre de la �abilité, il fautonsidérer le problème de la struture de données, et du langage de programmation asso-ié. Suivant le type de onstrution de l'arbre (BDD ou autres), les algorithmes utiliséset la taille des données, le hoix est déterminant. Pour la programmation d'un prototypedu modèle en langage VBA, nous utilisons un algorithme MOCUS amélioré ave un algo-rithme de rédution suivant les événements répétés ([49℄). Par ontre, pour la spéi�ationde l'outil pour une programmation en langage JAVA, une méthode asendante est utilisée.Elle est en e�et adaptée à la struture de données de la librairie utilisée.Méthode de alul de disponibilitéLa prédition de la disponibilité dans un ontexte opérationnel néessite la modélisa-tion et l'analyse d'un proessus dynamique d'un système réparable, dont les événementsélémentaires sont les omposants. Nous avons vu qu'il est possible d'extraire de l'AdDdes onditions NOGO les ensembles minimaux, mais que l'extration et l'évaluation desséquenes minimales amenant aux OI n'est pas possible dans un temps de alul aep-table. Les méthodes naturelles d'évaluation de e type de proessus stohastiques sont lesproessus de Markov et les simulations de Monte-Carlo.La modélisation du proessus à l'aide d'un proessus de Markov semble être la mieuxadaptée pour répondre au problème ([24℄ et [56℄). Les haînes de Markov permettentl'étude de la disponibilité d'un système dynamique onstitué de défaillanes qui suiventune loi exponentielle. Elles fournissent un alul exat des probabilités. De plus, elles per-mettent d'intégrer des ations de maintenane di�érée, omme le suggère [26℄, et peuventaider à l'optimisation de la politique de maintenane ([21℄). Malgré tout, à ause del'explosion du nombre d'états possibles pour la représentation du système à l'aide d'unproessus de Markov, ette méthodologie ne peut pas être onsidérée.Toutefois, ette méthode fournissant un alul exat des probabilités, nous l'utiliseronsdans un adre limité pour valider le modèle proposé vis-à-vis de la préision des résultats.Les détails de ette modélisation est présenté en annexe F.Les simulations de Monte-Carlo sont une autre approhe pour l'analyse d'un proes-sus dynamique, un des avantages étant la failité d'implémentation. Par exemple, le asd'étude de la disponibilité d'une alimentation életrique ([50℄) utilise une simulation deMonte Carlo à partir d'une représentation par diagramme de �abilité. Plusieurs applia-tions sont diretement liées à l'aéronautique telles que présente l'artile [47℄.Le prinipal désavantage ave de telles méthodes de simulation, de [15℄ et [61℄, estqu'elles fournissent seulement un intervalle de on�ane et il reste très omplexe de al-uler le nombre minimal de tirages requis pour ontr�ler la préision du résultat �nal : lavaleur moyenne d'une variable aléatoire. Pour N tirages, la onvergene est en O
(
1/
√

N
).De plus, omme la probabilité d'interruption opérationnelle est ontenue dans des valeursentre 10−7 et 10−4 par yle de vol pour un système ou une fontion avion, le nombrede tirages néessaire pour obtenir une préision su�sante onduit à un temps de alulinaeptable lorsqu'on l'applique à des systèmes d'arhiteture omplexe tels que euxontenus dans ette étude. 126



Le manque de méthode générale apportant une solution pour des modèles dynamiquesde grandes tailles a amené à appliquer des développements analytiques sur des problèmesspéi�ques. Nous pouvons nous référer par exemple aux artiles [11℄ et [43℄. Il est à noterque dans de tels proessus multi-phases, les états des omposants ne sont pas indépen-dants. En e�et, les di�érents états du système dépendent des états lors des préédentesphases. En onséquene, es approhes analytiques s'avèrent e�aes pour obtenir uneévaluation de la non �abilité du système à l'aide de bornes ou d'une approximation, maisne peuvent fournir un alul exat. L'artile [11℄ présente notamment une évaluation surplusieurs phases en déomposant le développement analytique à partir de l'élément quivient de tomber en panne. Toutefois, es résultats ne sont pas diretement appliables ànotre problème de �abilité en aéronautique qui implique une longue séquene de yles devol ave des dépendanes dynamiques entre les états des omposants dues à la stratégiede maintenane.Avant que nous proposions une méthode de résolution, les ensembles minimaux del'AdD représentant les onditions NOGO seront néessaires. Les oupes et les heminsminimaux de l'AdD sont extraits à partir de l'algorithme MOCUS modi�é, dont la mé-thode est présentée plus haut. Cette méthode a été hoisie ar il est possible de la mettreen oeuvre ave le langage de programmation Visual Basi for Appliations et, lorsquel'aspet dynamique n'est pas implémenté, le temps de alul reste faible.En onsidérant les notations préédentes,
NG Les onditions NOGOapparaissent,
NGC Les onditions NOGOapparaissent au yle C,pour la suite du doument, nous prenons les notations suivantes :

k Nombre de oupes minimales issues de l'AdD des onditions NOGO
MCi iième oupe minimale issue de l'AdD des onditions NOGO, 1 ≤ i ≤ k
p Nombre de hemins minimaux issus de l'AdD des onditions NOGO
MP j jième hemin minimal issue de l'AdD des onditions NOGO, 1 ≤ j ≤ p
MCi

C événement : la iième oupe minimale se produit au yle C

MP j
C événement : le jième hemin minimal fontionne au yle Cave les relations évidentes pour tout yle C :

NGC =

k⋃

i=1

MCi
C (7.1)

NGC =

p⋂

j=1

MP j
C (7.2)Dans la suite de ette partie, nous proposons un nouvel algorithme basé sur la stratégiede maintenane type et un développement analytique des probabilités à partir de l'appa-rition d'un Flight Dek E�et (FDE) au ours d'un yle, en s'inspirant d'artiles itéspréédemment et du fait que l'Hypothèse 2.1 permet de négliger l'apparition de plusieursFlight Dek E�et lors d'un même yle.127



Chapitre 8Un modèle en phase de Coneption del'arhitetureL'objetif de e hapitre est de proposer une méthode d'estimation des probabilités,pour haun des yles d'une mission, des prinipaux événements représentatifs de la�abilité en servie et des probabilités d'interruption opérationnelle d'un système ou d'unefontion. Les estimations à faire sont pour haque yle C d'une mission :� un enadrement et une approximation des probabilités des événements relatifs à la�abilité en servie : la probabilité de onditions NOGO, P (NGC), la probabilitéd'aeption d'un mode dégradé, P (ADMC), et la probabilité de refus d'un modedégradé, P (RDMC),� un enadrement et une approximation de la probabilité d'interruption de vol, P (AIC),� un enadrement et une approximation de la probabilité d'interruption opération-nelle, P (OIC).Au fur et à mesure, nous présentons une méthode d'enadrement et l'approximationdes quantités de �abilité en servie, néessaire pour véri�er et valider les alloations deperformanes au niveau d'un système ou d'une fontion.Ce premier modèle est utilisé lors de la phase de oneption. Dans e as, pour plusieursparamètres, nous utilisons les hypothèses établies à la partie préédente. Pour rappel, eshypothèses sont :Hypothèse 5.1 : Le domaine de détetion de la panne est l'ensemble du yle de vol,
Ide
C (x) = [0, FDC + GDC ], pour haque omposant x muni d'un dispositif de sur-veillane des défaillanes (x ∈ S ′).Hypothèse 5.2 :- Si le FDElié à la défaillane d'un omposant x n'a pas d'impat sur la séurité del'avion, le domaine d'apparition du FDE est Iap

C (x) = [0, 5; FDC + TATC ], enprenant une durée de montée du vol d'une demi-heure,- sinon, il s'agit de l'ensemble du yle de vol : Iap
C (x) = [0; FDC + GDC ].En setion 5.3.3 page 95 : Seul le temps moyen de l'ensemble des ations pour haqueproédure de maintenane orretive (MTTADMx et MTTRFx) est disponible pourun omposant x. 128



8.1 Calul des probabilités d'apparition d'un e�et okpit lorsd'un yleHypothèse 5.11 : pour haque omposant x, la période de temps disponible pour lamaintenane est l'intervalle Ima
C (x) = [FDC , FDC + TATC ].Hypothèse 5.12 : il n'y a pas d'utilisation des fontions du système au sol et pourhaque omposant x le domaine assoié est vide : Iut

C (x) = ∅.En plus des paramètres fournis par l'utilisateur, résumés dans la onlusion de la partiepréédente, les données d'entrée du modèle sont :� les oupes minimales, {MCi}i=1..k, et les hemins minimaux, {MP j}j=1..p, de l'AdDdes onditions NOGO,� les probabilités de panne P (xFC |xDC ), pour un omposant x lors d'un yle C,� les probabilités d'aeptation d'un mode dégradé suivant l'apparition d'un FDErela-tif à la défaillane d'un omposant x lors d'un yle C, P (ADMC

∣∣NGC ∩ xAC ∩ xDC

).La première setion expliitera le alul des probabilités d'apparition d'un FDE lorsd'un yle C.Dans une deuxième setion, nous développerons des formules analytiques pour ha-une des probabilités des trois événements traduisant la �abilité en servie au yle C,
P (NGC), P (AMDC) et P (RDMC), en fontion des probabilité d'état de panne des om-posants. Puis, en assumant la onnaissane des probabilités d'état de panne pour haundes omposants du système au yle C nous développerons des formules analytiques ré-urrentes, du yle C au yle C +1, pour les probabilités d'état de panne au yle C +1.En�n, nous extrairons les probabilités qu'il faut évaluer : la probabilité de onditionsNOGO sahant la panne d'un omposant et la probabilité de onditions NOGO ave unomposant en panne.La troisième et la quatrième setion aboutiront à un enadrement de es probabilités,alors que la inquième setion proposera des approximations. La sixième setion utiliserales résultats préédents pour proposer un enadrement et une approximation de la pro-babilité d'interruption de vol. Puis, dans une septième setion, nous détaillerons le alulde la probabilité d'interruption opérationnelle sahant la proédure de maintenane àe�etuer.Finalement, haun des résultats est exploité dans une dernière setion, pour établirun proessus itératif, basé sur les onditions initiales et les données d'entrée, dans lebut d'obtenir une approximation et des bornes préises pour les probabilités des troisévénements prinipaux.8.1 Calul des probabilités d'apparition d'un e�et ok-pit lors d'un yleAvant de développer analytiquement le proessus, nous expliitons le alul de la pro-babilité d'apparition d'un e�et okpit lors d'un yle. Les hypothèses prises, pour laphase de oneption, permettent un alul diret. Deux as se présentent suivant que leomposant ait une inidene sur la séurité ou non. Dans haun des as, nous allonsexpliiter le alul de la probabilité d'apparition d'un FDE lié à la défaillane d'un om-posant x muni d'un dispositif de surveillane, x ∈ S ′, ainsi que la probabilité que e FDEapparaisse durant la phase de vol ave un risque opérationnel entraînant une interruption129



8.1 Calul des probabilités d'apparition d'un e�et okpit lorsd'un yledu vol.Dans le modèle en phase de oneption, on onsidère au départ un système, une fon-tion dont les omposants ont une inidene sur la séurité et don les intervalles dedétetion et d'apparition du FDE sont par défaut l'ensemble du yle. Soit xAC l'évé-nement que le FDE lié à la défaillane du omposant x apparaisse lors du yle C. LaRemarque 5.3 indique, pour un omposant x ∈ S ′ et un yle C, que l'on a la relationévidente : T x
C = Dx

C = Ax
C . Le FDE apparaît don au yle où la défaillane se produit.S'il n'y pas de risque d'interruption de vol lors de la mission pour le système ou la fontiononsidérée, Operational_Risk = Ground_Interruption, la probabilité d'apparition d'unFDE lors d'un yle C est la probabilité de défaillane lors de e yle sahant l'état demarhe au début du yle et don : P (xAC |xDC ) = P (xFC |xDC ).S'il y a un risque d'interruption du vol, Operational_Risk = Air_Interruption, ilfaut tenir ompte du temps d'apparition du FDE pour aluler la probabilité que elui-ise produise durant la phase de vol aratérisée par l'intervalle de temps [0, FLC ] pour leyle C.À partir de l'égalité T x

C = Dx
C = Ax

C et de la Remarque 5.2 page 88 sur la distribution dela variable aléatoire (v.a) TC du temps d'ourrene d'une défaillane, la probabilité d'ap-parition d'un FDE lors de la phase de vol au yle C, suite à la défaillane du omposant
x, est approhée de manière préise par :

P ([0 ≤ Ax
C ≤ FLC ] ∩ xAC) = P ([0 ≤ T x

C ≤ FLC ] ∩ xFC ∩ xDC)

≈ FLC

FDC + GDC

× P (xFC |xDC ) P (xDC) . (8.1)Soit maintenant un omposant n'ayant pas d'inidene sur la séurité, alors l'intervalled'apparition possible du FDE est [0, FDC + TATC ] pour un yle C.Le FDE orrespondant à la défaillane du omposant x apparaît au yle C, si la dé-faillane se produit au yle C − 1 après le temps maximum d'apparition possible qui
FDC−1 + TATC−1, 'est-à-dire lors de la phase de roulage avant le déollage, ou si elle seproduit lors du yle C dans l'intervalle d'apparition possible [0; FDC + TATC ].Don la probabilité d'apparition d'un FDE lors d'un yle C s'approhe par :
P (xAC) ≈ TXC−1

FDC−1 + GDC−1
× P (xFC−1 ∩ xDC−1) +

FDC + TATC

FDC + GDC
× P (xFC ∩ xDC) .(8.2)Toutefois, il s'agit de la probabilité de défaillane durant une période de durée TXC−1+

FDC +TATC. En onsidérant que les temps de roulage pour une mission sont les mêmes etque la durée de vie d'un omposant suit une loi exponentielle, ela revient à la probabilitéde défaillane d'un omposant lors d'un yle et on a :
P (xAC) = P (xFC |xDC ) P (xDC) . (8.3)Don la probabilité d'apparition d'un FDE lors d'un yle C est la probabilité de dé-faillane lors de e yle sahant l'état de marhe au début du yle P (xFC |xDC ).130



8.2 Formules réursives pour les probabilités des événementstraduisant la �abilité en servieS'il y a un risque d'interruption du vol, Operational_Risk = Air_Interruption, ilfaut tenir ompte du temps d'apparition du FDE pour aluler la probabilité que elui-ise produisent durant la phase de vol aratérisée par l'intervalle de temps [0, 5; FLC] pourle yle C. À partir de l'égalité T x
C = Dx

C = Ax
C , la probabilité d'apparition d'un FDElors de la phase de vol au yle C, suite à la défaillane du omposant x, est approhéede manière préise par :

P ([0, 5 ≤ Ax
C ≤ FLC ] ∩ xAC) ≈ TXC−1

FDC−1 + GDC−1
× P (xFC−1 ∩ xDC−1)

+
FLC

FDC + GDC
× P (xFC ∩ xDC) (8.4)Les relations (8.1) et (8.4) vont servir par la suite pour établir les probabilités d'in-terruption de vol en setion 8.6. Toutefois, la défaillane d'un omposant sans impat surla séurité n'entraîne pas de risques d'interruption du vol. En e�et, de par l'exigene quel'annone de la panne soit reportée de la phase de roulage avant déollage jusqu'à la phasede vol, les pilotes n'e�etuent pas de demi-tour en vol.Dans ette setion, nous avons vu que la probabilité d'apparition d'un FDE lors d'unyle suite à la défaillane d'un omposant orrespond dans les deux as à la probabilitéde défaillane du omposant sahant qu'il est en état de marhe au début du yle.Dans la suite de e hapitre, l'événement xFC sera assimilé à l'apparition d'un FDE sousréserve que la défaillane soit détetable. Nous utiliserons don diretement la probabilité

P (xFC |xDC ) pour un omposant x lors d'un yle C.8.2 Formules réursives pour les probabilités des évé-nements traduisant la �abilité en servieDans ette setion, en supposant que les probabilités d'état des omposants au yle
C,P (xDC), sont onnues pour haque omposant x de S, nous allons donner un dévelop-pement analytique des trois prinipales probabilités P (NGC), P (AMDC), P (RDMC)et au �nal P (xDC+1) pour tout x de S. Cette dernière expression doit permettre de re-ommener le proessus itératif.Lorsque l'événement NG se produit au ours du yle C, un FDE orrespondant àla défaillane d'un omposant doit apparaître durant e yle. À partir de la setionpréédente, l'apparition d'un FDE suite à la défaillane du omposant x, x ∈ S ′ estassimilable à l'événement xFC . Les événements NGC , ADMC et RDMC sont dérits parles relations suivantes :

NGC =
⋃

x∈S′

(NGC ∩ xFC ∩ xDC) , (8.5)
ADMC =

⋃

x∈S′

(
ADMC ∩ NGC ∩ xFC ∩ xDC

)
, (8.6)131



8.2 Formules réursives pour les probabilités des événementstraduisant la �abilité en servie
RDMC =

⋃

x∈S′

(
RDMC ∩ NGC ∩ xFC ∩ xDC

)
. (8.7)A partir de l'Hypothèse 2.1, les événements xFC peuvent être onsidérés omme dis-joints. La probabilité de l'événement NGC se déompose par la somme des probabilitésd'événements disjoints, issue de la relation 8.5 :

P (NGC) =
∑

x∈S′

P (NGC |xFC ∩ xDC ) P (xFC |xDC ) P (xDC) . (8.8)De manière similaire, à partir de la relation (8.6), la probabilité de l'événement ADMCse déompose par :
P (ADMC) =

∑

x∈S′




P
(
ADM

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

)

× (1 − P (NGC |xFC ∩ xDC ))
×P (xFC |xDC ) P (xDC)



 (8.9)et, à partir de la relation (8.7), la probabilité de l'événement RDMC par :
P (RDMC) =

∑

x∈S′




P
(
RDM

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

)

× (1 − P (NGC |xFC ∩ xDC ))
×P (xFC |xDC ) P (xDC)



 . (8.10)La valeur de la probabilité de l'événement qu'une maintenane préventive s'appliquesur un omposant x, xIC , est binaire et dépend seulement du yle C :
P (xIC) =

{
1 si ,
0 sinon.Finalement, en aord ave l'arbre des événements de la �gure 5.4 page 101 pour unomposant x muni d'un dispositif de surveillane des défaillanes, x ∈ S ′, l'événement quele omposant x ∈ S ′ soit en état de panne au début du yle C se déompose par

xDC+1 =
(
NGC ∩ xDC

)
∪
(
ADMCNGC ∩ xDC

)
∪ xICet sa probabilité est :

P
(
xDC+1

)
= P

(
xIC

)
×




P
(
xDC

)
− P

(
NGC ∩ xDC

)

+P
(
ADMC

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

)

× (1 − P (NGC |xFC ∩ xDC ))
×P (xFC |xDC ) P (xDC)


 . (8.11)Dans le as où le omposant x a un mode de panne ahée, x /∈ S ′, il n'est pasdétetable. À partir de l'arbre des événements de la �gure 5.5 page 102, nous avons larelation suivante :

P
(
xDC+1

)
= P

(
xIC

)
×
(

P
(
xDC

)
− P

(
NGC ∩ xDC

)

+P (xFC |xDC ) P (xDC)

)
. (8.12)En e�et, la défaillane du omposant x n'entraîne pas de Flight Dek E�et et don laprobabilité d'apparition d'un FDE suite à l'événement xFC est nulle.Dans les relations (8.8), (8.9), (8.10), (8.11) et (8.12), les probabilités :132



8.3 Bornes relatives aux ensembles minimaux� P (xDC) et P
(
xDC

) sont supposées onnues pour tout x ∈ S au début du yle C,� P
(
xIC

) est onnue pour tout x ∈ S au début du yle C,� P (xFC |xDC ) est onnue pour tout x ∈ S et tout yle C. Leur évaluation a étéprésentée dans la sous-setion 4.3 page 80, et orrespond à la probabilité d'apparitiond'un FDE suite à la défaillane du omposant x,� P
(
ADM

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

) et P
(
RDM

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

)sont onnues pourtout x ∈ S et tout yle C. Leur évaluation a été présentée dans la sous-setion 5.4.1.Pour onnaître les quantités de �abilité en servie à haque yle, il su�t don dealuler les probabilités P
(
NGC ∩ xDC

) et P (NGC |xFC ∩ xDC ) pour haque yle C,
1 ≤ C ≤ N .8.3 Bornes relatives aux ensembles minimauxPour évaluer les probabilités P

(
NGC ∩ xDC

) et P (NGC |xFC ∩ xDC ), nous her-hons à exploiter les ensembles minimaux des onditions NOGO, 'est-à-dire les oupeset les hemins minimaux de l'AdD amenant à l'événement NG tel que aratérisé dansles relations (7.1) et (7.2). A�n d'avoir des bornes sur es probabilités, il onvient toutd'abord de herher des enadrements sur la probabilité d'ourrene d'une oupe ou d'unhemin minimalLe sénario de maintenane en ligne type est dé�ni à la sous-setion 5.4.1, dont lesHypothèses 5.10 et l'arbre des événements de la �gure 5.4 page 101 induisent des re-on�gurations di�érentes en fontion des as de panne. Ave l'hypothèse que les ompo-sants aéronautiques sont très �ables, nous pouvons énoner la propriété dite de négativedépendane suivante :Propriété 8.1 (Négative dépendane) :Soit C, l'indie du yle ourant de la mission ave C ∈ {1, . . . , n}.Soit deux omposants x, y ∈ S, ave x 6= y.Alors
P
(
xDC ∩ yDC

)
≤ P

(
xDC

)
× P

(
yDC

)
.Plus généralement, soit x ∈ S, A ⊂ S ave x /∈ A,alors

P

(
xDC ∩

(
⋂

y∈A

yDC

))
≤ P

(
xDC

)
× P

(
⋂

y∈A

yDC

)
.En d'autres termes, au départ du yle C, la probabilité que le omposant x soit enétat de panne, sahant que y est aussi en état de panne, est plus petite que la probabilitéque x soit en état de panne.La démonstration de ette propriété est présentée dans l'annexe C.De la propriété préédente déoulent le orollaire :
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8.3 Bornes relatives aux ensembles minimauxCorollaire 8.2 :Soit C, l'indie du yle ourant de la mission (C ∈ {1, . . . , n}).Soit deux omposants x, y ∈ S, ave x 6= y.Alors
P (xDC ∩ yDC) ≤ P (xDC) × P (yDC) .À partir de es deux propriétés, nous sommes en mesure d'énoner le théorème suivantsur la probabilité de réalisation d'une oupe minimale lors d'un yle onditionnée parl'état de panne d'un omposant.Théorème 8.3 :Soit MCi

C la iième oupe minimale issue de l'AdD assoié aux onditions NOGO, ave
1 ≤ i ≤ k.Nous avons les inégalités suivantes :1. Soit x ∈ S ave P (xDC) 6= 0,

P
(
MCi

C

∣∣ xFC ∩ xDC

)
≤






∏

y∈MCi

y 6=x

P
(
yDC

)

P (xDC)
, si x ∈ MCi

0, sinon.2. Soient x ∈ S et y ∈ S ′ ave x 6= y et P (xDC) 6= 0,
P
(
MCi

C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC

)

≤






P (yFC |yDC ) ×




∏

z∈MCi

z 6=x,z 6=x

P
(
zDC

)


× P (xDC) , si y ∈ MCi

0, sinon.Démonstration 8.1 :Soit C, l'indie du yle ourant de la mission (C ∈ {1, . . . , n}).1. Considérons l'événement que tous les omposants de la oupe minimale MCi sonten état de panne durant le yle C. Si x ∈ MCi et x est tombé en panne au ours duyle C, suivant l'Hypothèse 2.1, les événements que plus d'un omposant tombenten panne au ours d'un yle sont négligeables, e qui entraîne que tous les autresomposants de la oupe minimale sont en état de panne au début du yle.Don, en onsidérant l'événement que la oupe minimale MCi se produit lors duyle C, un omposant x inlus dans l'ensemble MCi doit tomber en panne auours du yle ourant (et seulement un seul dû à l'Hypothèse 2.1), et les autresomposants de la oupe minimale doivent être en état de panne au début du yle
C.Cela orrespond à l'événement :
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8.3 Bornes relatives aux ensembles minimaux
MCi

C ∩ xFC ∩ xDC =








⋃

y∈MCi

y 6=x

yDC


 ∩ xFC ∩ xDC , si x ∈ MCi

∅, sinon.Soit x ∈ MCi, la probabilité de l'événement devient :
P
(
MCi

C ∩ xFC ∩ xDC

)
= P






⋃

y∈MCi

y 6=x

yDC


 ∩ xFC ∩ xDC




= P


xFC

∣∣∣∣∣∣∣∣



⋃

y∈MCi

y 6=x

yDC


 ∩ xDC




×P






⋃

y∈MCi

y 6=x

yDC


 ∩ xDC


 .L'indépendane des défaillanes, issue de l'Hypothèse 4.1, entraîne que la probabilitéd'état de panne d'un omposant n'est dépendante que de son état au début du yleourant, et don :

P


xFC

∣∣∣∣∣∣∣∣



⋃

y∈MCi

y 6=x

yDC


 ∩ xDC


 = P (xFC |xDC ) ..L'inlusion des événements  ⋃

y∈MCi

y 6=x

yDC


 ∩ xDC ⊆

(⋃
y∈MCi

y 6=x

yDC

), entraîne l'in-égalité en probabilités :
P
(
MCi

C ∩ xFC ∩ xDC

)
≤ P (xFC |xDC ) × P



⋃

y∈MCi

y 6=x

yDC


 .L'utilisation de la Propriété 8.1 de négative dépendane permet d'obtenir :

P
(
MCi

C ∩ xFC ∩ xDC

)
≤ P (xFC |xDC ) ×

∏

y∈MCi

y 6=x

P
(
yDC

)
.135



8.3 Bornes relatives aux ensembles minimauxL'égalité P (MCi
C ∩ xFC ∩ xDC) = P (MCi

C |xFC ∩ xDC )×P (xFC ∩ xDC) permetde onlure.2. Un raisonnement analogue à la démonstration de la première inégalité, va être utilisépour prouver la seonde. Soient x ∈ S, et y /∈ MCi, si y tombe en panne au yle C,'est-à-dire xFC , la oupe minimale MCi ne peut pas se produire durant e yle,et don MCi
C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC = ∅. Soient maintenant x ∈ S, et y ∈ MCi ∩ S ′,si y tombe en panne au yle C et si la oupe minimale MCi se produit, tous lesautres omposants de l'ensemble sont en état de panne au début du yle.Alors,

MCi
C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC =




⋂

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

zDC


 ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC .Et, pour x ∈ S et y ∈ MCi ∩ S ′, la probabilité de l'événement se développe par :

P
(
MCi

C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC)
)

= P







⋂

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

zDC


 ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC




= P


yFC

∣∣∣∣∣∣∣∣




⋂

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

zDC


 ∩ yDC ∩ xDC




×P







⋂

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

zDC


 ∩ yDC ∩ xDC




≤ P (yFC |yDC )

×P







⋂

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

zDC


 ∩ yDC ∩ xDC


 .L'inégalité provient du fait que :

P


yFC

∣∣∣∣∣∣∣∣




⋂

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

zDC


 ∩ yDC ∩ xDC


 = P (yFC |yDC )(dû à la probabilité d'indépendane des défaillanes) et à l'inlusion des événements136



8.3 Bornes relatives aux ensembles minimauxsuivants :



⋂

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

zDC


 ∩ yDC ∩ xDC ⊆




⋂

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

zDC


 ∩ xDC .L'utilisation de la Propriété 8.1 de négative dépendane permet de onlure :

P
(
MCi

C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC)
)

= P (yFC |yDC )×




∏

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

P
(
zDC

)


×P (xDC) .Le théorème suivant, ette fois-i, formule des bornes pour la probabilité de réalisationd'un hemin minimal lors d'un yle, onditionnée par l'état de panne d'un omposant.Théorème 8.4 :Soit MP j

C la jième oupe minimale issue de l'AdD assoié à l'événement NGC , ave 1 ≤
j ≤ p.Nous avons les inégalités suivantes :1. Soient x ∈ S,

P
(
MP j

C |xFC ∩ xDC

)
≤






0, si x ∈ MP j
∏

y∈MP j

P (yDC) sinon. (8.13)2. Soient x ∈ S et y ∈ S ′ ave x 6= y,
P
(
MP j

C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC

)

≤






0, si x ∈ MP j ou y ∈ MP j

min




P (yFC |yDC ) × P (yDC) ×
(
∏

z∈MP j

P (zDC)

)
,

P (yFC |yDC ) × P
(
xDC

)


 , sinon.(8.14)Démonstration 8.2 :Soit C l'indie du yle ourant de la mission (C ∈ {1, . . . , n}).1. Considérons les hemins minimaux, il faut qu'un omposant tombe en panne du-rant le yle ourant pour qu'un hemin minimal puisse se produire. Là enore, enutilisant l'Hypothèse 2.1 d'apparition d'une seule panne au ours d'un yle, si unomposant x tombe en panne, pour que le jième hemin minimal soit réalisé durantle yle C, il faut que x n'appartienne pas à l'ensemble MP j, et que les autres om-posants soient en état de marhe au début du yle. Cela se traduit par l'égalité enterme d'événements : 137



8.3 Bornes relatives aux ensembles minimaux
MP j

C ∩ xFC ∩ xDC =






∅, si x ∈ MP j



⋃

y∈MP j

yDC



 ∩ xFC ∩ xDC , sinon.L'indépendane des probabilités de panne au ours d'un yle (Hypothèse 4.1) en-traîne que la probabilité d'état de panne d'un omposant n'est dépendante que de sonétat au début du yle ourant, et don :
P



xFC

∣∣∣∣∣∣




⋃

y∈MP j

yDC



 ∩ xDC



 = P (xFC |xDC ).L'utilisation du Corollaire 8.2 de négative dépendane permet d'obtenir au �nal :
P
(
MP j

C ∩ xFC ∩ xDC

)

=






0, si x ∈ MP j

P (xFC |xDC ) ×
∏

y∈MP j

P (yDC) × P (xDC) , sinon.2. Un raisonnement analogue à la démonstration de la première inégalité, va être uti-lisé pour prouver la seonde inégalité. L'événement MP j
C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC estdéomposé par :

MP j
C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC

=






∅, si x ∈ MP j ou y ∈ MP j

(
⋂

z∈MP j

P (zDC)

)
∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC sinon.Le Corollaire 8.2 ne peut pas être appliqué ii diretement. D'un autre �té, ave

x /∈ MP j et y /∈ MP j, nous avons les deux inlusions suivantes :
MP j

C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC ⊆
(
⋂

z∈MP j

zDC

)
∩ yFC ∩ yDC

MP j
C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC ⊆ yFC ∩ yDC ∩ xDC .En utilisant le Corollaire 8.2, de la première inlusion déoule l'inégalité suivante :

P
(
MP j

C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC

)
= P (yFC |yDC ) × P (yDC) ×

(
∏

z∈MP j

P (zDC)

)
.La seonde inlusion, en poursuivant par yFC ∩ yDC ∩ xDC ⊆ yFC ∩ xDC , permetd'obtenir l'inégalité :

P
(
MP j

C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC

)
≤ P

(
yFC

∣∣yDC ∩ xDC

)
× P

(
yDC ∩ xDC

)

≤ P (yFC |yDC ) × P
(
xDC

)
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8.4 Bornes relatives aux onditions NOGOL'utilisation du minimum des deux inégalités permet de onlure.Remarque 8.1 :Pour des systèmes très �ables, la deuxième inégalité est plus e�ae que la première. Celaorrespond à la véri�ation de l'inégalité suivante :
P
(
xDC

)
≤ P (yDC) ×

(
∏

z∈MP j

P (zDC)

)
.Dans la prohaine setion, nous allons voir omment utiliser es enadrements pourobtenir des enadrements des probabilités P

(
NGC ∩ xDC

) et P (NGC |xFC ∩ xDC ).8.4 Bornes relatives aux onditions NOGODans ette setion, nous proposons de nouvelles bornes pour les probabilités indé-terminées P (NGC |xFC ∩ xDC ) et P
(
NGC ∩ xDC

) de la setion 8.2. Plus préisément,les bornes supérieures du Théorème 8.5 sont obtenues à partir d'une déomposition del'ensemble des oupes minimales, et du théorème Théorème 8.3. De même, en utilisantune déomposition des hemins minimaux et le Théorème 8.4, les bornes inférieures sontdéveloppées dans le Théorème 8.6.Théorème 8.5 :Soient C l'indie du yle ourant de la mission (C ∈ {1, . . . , n}), et un omposant x ∈ Stel que P (xDC) 6= 0, alors nous avons les inégalités suivantes :1. Si x ∈ S ′,
P (NGC |xFC ∩ xDC ) ≤

k∑

i=1

∏

y∈MCi

y 6=x

P
(
yDC

)

P (xDC)
× 1x∈MCi (8.15)ave 1x∈MCi =

{
1 si x ∈ MCi

0 sinon2. En onsidérant pour tout y ∈ S ′ tel que P (yDC) 6= 0,
P
(
NGC ∩ xDC

)
≤ P

(
xDC

)




∑

y∈S′

y 6=x

P (yFC |yDC )




k∑

i=1

∏

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

P
(
zDC

)

P (yDC)
× 1y∈MCi







.(8.16)
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8.4 Bornes relatives aux onditions NOGODémonstration 8.3 :1. En onsidérant la panne du omposant x lors du yle C, pour que NG arrive, ilfaut qu'au minimum une oupe minimale ontenant x se produise. Alors, en utili-sant le théorème général de majoration par la somme des probabilités d'une uniond'événements et la relation 7.1 : NGC =
⋃k

i=1 MCi
C , pour haque omposant x de

S, nous avons :
P (NGC |xFC ∩ xDC ) = P

(
k⋃

i=1

MCi
C

∣∣∣∣∣ xFC ∩ xDC

)

≤
k∑

i=1

P
(
MCi

C

∣∣ xFC ∩ xDC

)

≤
k∑

i=1

P
(
MCi

C

∣∣ xFC ∩ xDC

)
× 1x∈MCi .Pour onlure, l'utilisation du Théorème 8.3 permet d'obtenir une borne supérieurede la probabilité de l'événement NGC sahant la panne d'un omposant x au yle

C :
P (NGC |xFC ∩ xDC ) ≤

k∑

i=1

∏

y∈MCi

y 6=x

P
(
yDC

)

P (xDC)
× 1x∈MCi .2. Basé sur la formulation 8.5 de l'événement NGC, issue de l'Hypothèse 2.1, un dé-veloppement analogue peut être appliqué à l'événement NGC ∩ xDC pour obtenir

NGC ∩ xDC =
⋃

y∈S′

y 6=x

(
yFC ∩ yDC ∩ NGC ∩ xDC

), et la dédution de l'inégalité sui-vante :
P
(
NGC ∩ xDC

)
=

∑

y∈S′

y 6=x

P
(
yFC ∩ yDC ∩ NGC ∩ xDC

)

=
∑

y∈S′

y 6=x

P

(
k⋃

i=1

MCi
C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC

)

≤
∑

y∈S′

y 6=x

k∑

i=1

P
(
MCi

C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC

)

≤ P
(
NGC ∩ xDC

)

×




∑

y∈S′

y 6=x

P (yFC |yDC ) ×




k∑

i=1

∏

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

P
(
zDC

)

P (yDC)
× 1y∈MCi
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8.4 Bornes relatives aux onditions NOGOave les remarques :� P
(
yFC

∣∣NGC ∩ yDC ∩ xDC

)
= P (yFC |yDC ),� yDC ∩ xDC ⊂ xDC, qui implique l'inégalité en probabilité.Les bornes inférieures sont maintenant obtenues par le théorème suivant.Théorème 8.6 :Soient C, l'indie du yle ourant de la mission (C ∈ {1, . . . , n}), et un omposant x ∈ S,alors nous avons les inégalités suivantes :1. Si x ∈ S ′,

P (NGC |xFC ∩ xDC ) ≥ 1 −
p∑

j=1

∏

y∈MP j

P (yDC) × 1x/∈MP j (8.17)ave 1x/∈MP j =

{
1 si x /∈ MP j

0 sinon.2. En onsidérant pour tout y ∈ S ′,
P
(
NGC ∩ xDC

)

≥
∑

y∈S′

y 6=x

P (yFC |yDC ) × P (yDC) × P
(
xDC

)

−
∑

y∈S′

y 6=x

p∑

j=1

x,y/∈MP j

min




P (yFC |yDC ) × P (yDC) ×
(
∏

z∈MP j

P (zDC)

)
,

P (yFC |yDC ) × P
(
xDC

)


 .(8.18)Démonstration 8.4 :Pour que les onditions NOGOne soient pas remplies au ours d'un yle C, il faut et ilsu�t qu'auun des hemins minimaux ne soient réalisés.Cela revient à : NGC =

⋂p
j=1 MP j

C .En onsidérant la panne du omposant x lors du yle C, les hemins minimaux ontenant
x ne peuvent se produire, et pour que NG arrive, il faut que tous les autres heminsminimaux ne se produisent pas non plus au ours du yle.1. En onsidérant la panne du omposant x au yle C (x ∈ S ′) et en utilisant le théo-rème général de majoration par la somme des probabilités d'une union d'événements,nous avons le développement suivant :

P (NGC |xFC ∩ xDC ) = P

(
p⋂

j=1

MP j
C

∣∣∣∣∣ xFC ∩ xDC

)

= 1 − P

(
p⋃

j=1

MP j
C

∣∣∣∣∣ xFC ∩ xDC

)

≥ 1 −
p∑

j=1

P
(
MP j

C

∣∣xFC ∩ xDC

)
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8.4 Bornes relatives aux onditions NOGOD'où, à partir du Théorème 8.4, nous obtenons une borne inférieure de la probabilitéde l'événement NGC sahant la panne d'un omposant x au yle C.2. Basé sur la formulation 8.5 de l'événement NGC , un développement analogue peutêtre appliqué à l'événement NGC ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC ave y ∈ S ′ pour obtenir ledéveloppement :
NGC ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC =




p⋂

j=1

x,y/∈MP j
C

MP j
C


 ∩ yFC ∩ yDC ∩ NGC ∩ xDCet la dédution de l'égalité suivante :

P
(
NGC ∩ xDC

)
=

∑

y∈S′

y 6=x

P
(
yFC ∩ yDC ∩ NGC ∩ xDC

)

=
∑

y∈S′

y 6=x

P




p⋂

j=1

x,y/∈MP j
C

MP j
C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC




=
∑

y∈S′

y 6=x




P
(
yFC ∩ yDC ∩ xDC

)

−P




p⋃

j=1

x,y/∈MP j
C

MP j
C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC







.

En utilisant la Propriété 8.1 de négative dépendane, on a l'inégalité P
(
yDC ∩ xDC

)
≥

P (yDC) × P
(
xDC

). Cette inégalité et le théorème général de majoration par lasomme des probabilités d'une union d'événements donnent :
P
(
NGC ∩ xDC

)
≤

∑

y∈S′

y 6=x




P (yFC |yDC ) × P (yDC) × P
(
xDC

)

−
p∑

j=1

x,y/∈MP j
C

P
(
MP j

C ∩ yFC ∩ yDC ∩ xDC

)


 .Il su�t alors d'utiliser le Théorème 8.4 pour onlure.En utilisant les inégalités 8.15 du Théorème 8.3 et 8.17 du Théorème 8.4, on obtientun enadrement de la probabilité P (NGC |xFC ∩ xDC ). De même, en utilisant les inéga-lités 8.16 du Théorème 8.3 et 8.18 du Théorème 8.4, on obtient un enadrement de laprobabilité P

(
NGC ∩ xDC

). En�n, la remarque suivante permet de proposer des bornespar réurrene sur les yles de la mission.142



8.5 Approximations relatives aux onditions NOGORemarque 8.2 :Chaun des enadrements donnés dans le Théorème 8.3 et le Théorème 8.4 peuvent êtrealulés à partir des données initiales des probabilités d'état de fontionnement de haundes omposants au départ du yle C, P (xDC) pour tout x ∈ S.Les inégalités présentées sont obtenues à partir de l'évaluation des probabilités deréalisations des ensembles minimaux. La remarque suivante évalue leurs préisions.Remarque 8.3 (Préisions des bornes basées sur les ensembles minimaux) :Les démonstrations des inégalités préédentes utilisent une méthode similaire à la mé-thode d'inlusion-exlusion au premier ordre, orrespondant au théorème général de l'ad-dition [56℄. Puisque les systèmes aéronautiques sont très �ables, les oupes minimales
{MCi}{i=1,...,n} ont des probabilités faibles, les bornes supérieures énonées au Théorème 8.3sont don beauoup plus pertinentes omme le suggèrent [24℄ et [46℄. Dans notre ontextede prédition de la �abilité en servie, il est à noter que seules les bornes supérieures sontruiales pour garantir les performanes des systèmes.Cette remarque va nous permettre, dans prohaine setion, de proposer une approxi-mation des probabilités P (NGC |xFC ∩ xDC ) et P

(
NGC ∩ xDC

) que nous venons d'en-adrer.8.5 Approximations relatives aux onditions NOGODans ette setion, il faut proposer une approximation pertinente des probabilités
P (NGC |xFC ∩ xDC ) et P

(
NGC ∩ xDC

) pour tout omposant x appartenant à S, etpour un yle C, 1 ≤ C ≤ N .Pour un arbre de défaillanes statique, il existe une multitude d'enadrements de laprobabilité de l'événement sommet utilisant les ensembles minimaux, omme évoqués dansles ouvrages [24℄ et [46℄. Parmi eux-i, les prinipaux sont :� la méthode d'inlusion-exlusion dite enore de Sylvester-Poinaré dont nous noussommes inspirés pour développer un enadrement,� la méthode de la somme des produits disjoints,� la méthode d'Esary-Proshan.La méthode d'enadrement d'Esary-Proshan ne peut pas être utilisée pour appro-her la �abilité des systèmes à partir des deux bornes (supérieure ou inférieure). Il estbien onnu, tel que le préise [46℄, que les bornes basées sur les oupes minimales four-nissent de bonnes approximations pour des systèmes très �ables. A l'inverse, les bornesbasées sur les hemins minimaux donnent de bonnes approximations pour des systèmespeu �ables. Comme les systèmes aéronautiques sont très �ables, dû aux exigenes de sé-urité, la méthode hoisie pour l'approximation des probabilités est basée sur la méthoded'Esary-Proshan utilisant les oupes minimales.
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8.6 Evaluation de la probabilité d'interruption du volSi on assume une faible dépendane entre les probabilités des états de panne de haundes omposants, omme le suggère la Propriété 8.1, l'approximation suivante est raison-nable :
P
(
xDC ∩ yDC

)
≈ P

(
xDC

)
P
(
yDC

) pour tout (x, y) ∈ S, ave x 6= y. (8.19)Nous allons maintenant développer une méthode d'approximation de la méthode évo-quée par Esary et Proshan dans l'artile [30℄. Pour rappel, la probabilité de l'événe-ment sommet de l'AdD étudié, ii NGC , à partir de l'ensemble de ses oupes minimales
{MCi}1≤i≤k est :

P (NGC) ≈ 1 −
k∏

i=1

(
1 − P

(
MCi

C

))
.Après un développement similaire aux bornes maximums du Théorème 8.5, nous ob-tenons les approximations ∀x ∈ S ′, ave 1 ≤ C ≤ N ,

P (NGC |xFC ∩ xDC ) ≈ 1 −
k∏

i=1


1 −

∏

y∈MCi

y 6=x

P
(
yDC

)


× 1x∈MCi (8.20)

P
(
NGC ∩ xDC

)

≈ P
(
xDC

)



∑

y∈S′

y 6=x

P (yFC |yDC ) P (yDC)


1 −

k∏

i=1


1 −

∏

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

P
(
zDC

)


× 1y∈MCi





(8.21)ave 1x∈MCi =

{
1 si x ∈ MCi

0 sinon.8.6 Evaluation de la probabilité d'interruption du volDans le as où Operational_Risk = Air_Interruption, il faut évaluer la probabilitéd'une interruption du vol lors du yle C. À partir de la relation (6.1), nous avons :
P (AIC) = P

(
AIC ∩ NGC ∩

(
⋃

x∈S′

xFC ∩ xDC

))

= P

((
⋃

x∈S′

([0 ≤ Ax
C ≤ FLC ] ∩ xFC)

)
∩ NGC

)

=
∑

x∈S′

P ([0 ≤ Ax
C ≤ FLC ] ∩ NGC ∩ xFC) .144



8.7 Evaluation des probabilités de retard sahant l'ation demaintenaneEn e�et, l'Hypothèse 2.1 permet de déomposer la probabilité de l'événement AIC parla somme des probabilités d'événements disjoints.D'où �nalement, nous avons :
P (AIC) =

∑

x∈S′

P (0 ≤ Ax
C ≤ FLC |NGC ∩ xFC ) P (NGC |xFC ) P (xFC |xDC ) P (xDC) .(8.22)Dans la relation (8.22), les probabilités :� P (xDC) et P

(
xDC

) sont supposées onnues pour tout x ∈ S au début du yle C,� P (xFC |xDC ) sont onnues pour tout x ∈ S et tout yle C. Leur évaluation aété présentée dans la sous-setion 4.3 page 80 et orrespondent à la probabilitéd'apparition d'un FDE suite à la panne du omposant x,� P (0 ≤ Ax
C ≤ FLC |NGC ∩ xFC ), pour tout x ∈ S ′, sont évaluées à partir des alulsde probabilités issus des relations (8.1) et (8.4).En�n, les probabilités P

(
NGC ∩ xDC

) et P (NGC |xFC ∩ xDC ) pour haque yle C,
1 ≤ C ≤ N , sont enadrées et approhées des théorèmes des setions préédentes.8.7 Evaluation des probabilités de retard sahant l'a-tion de maintenaneAvant d'évaluer la probabilité d'interruption opérationnelle, il reste à évaluer les pro-babilités d'OI sahant l'ation de maintenane à e�etuer. Soit l'événement qu'une OI seproduit à ause de l'obligation d'appliquer une proédure de maintenane orretive surle omposant x au yle C, il est noté xOIC .Lorsqu'un omposant x est en état de panne au yle C, deux types de proédure demaintenane orretive sur elui-i sont possibles :� la proédure d'isolation de la panne, lorsque la défaillane du omposant intervientau ours du yle et que les onditions NOGO ne sont pas remplies. La probabilitéd'avoir un retard en isolant le omposant x lors du yle C sahant l'aeptation dumode dégradé est notée P (xOIC |.), et orrespond à la probabilité onditionnelle :

P
(
xOIC

∣∣ADMC ∩ NGC ∩ xFC

)
= P (xOIC |.) .� la proédure de restauration du omposant, lorsque la défaillane du omposantintervient et qu'il y a un refus du mode dégradé ou lorsque les onditions sontonditions NOGO (NOGO) sans interruption de vol suite à la défaillane du om-posant y (y ∈ S ′).La probabilité d'avoir un retard en restaurant le omposant x lors du yle C sa-hant qu'il y a un refus du mode dégradé est notée P (xOIC |..), et orrespond à laprobabilité onditionnelle :

P
(
xOIC

∣∣RDMC ∩ NGC ∩ xFC

)
= P (xOIC |..) .145



8.7 Evaluation des probabilités de retard sahant l'ation demaintenaneLa probabilité d'avoir un retard en restaurant le omposant x lors du yle C sahantque les onditions sont NOGO sans interruption de vol suite à l'apparition d'un FDElié à la défaillane du omposant y est notée P (xOIC |...yFC ), et orrespond auxprobabilités onditionnelles :
P
(
xOIC

∣∣AIC ∩ NGC ∩ xFC

)
= P (xOIC |...xFC ) , si y = x ,

P
(
xOIC

∣∣AIC ∩ NGC ∩ yFC ∩ xDC

)
= P (xOI |...yFC ) , sinon.Lors de la phase de oneption, la probabilité d'annulation de vol n'est pas à estimer.Toutefois, si les onditions sont NOGO et que les ressoures néessaires ne sont pas dis-ponibles, l'avion est bloqué au sol engendrant automatiquement une OI (il s'agira d'uneannulation). Dans tous les autres as, il n'y a une OI que s'il y a un retard. Don, nousavons les relations suivantes.

P (xOIC |...xFC ) = %Ressources(x,C) × P
(
Rx

C > 0
∣∣AIC ∩ NGC ∩ xFC

)

+
(
1 − %Ressources(x,C)

)(8.23)
P (xOIC |...yFC ) = %Ressources(x,C) × P

(
Rx

C > 0
∣∣AIC ∩ NGC ∩ yFC ∩ xDC

)

+
(
1 − %Ressources(x,C)

)(8.24)
P
(
xOIC

∣∣ADMC ∩ NGC ∩ xFC

)
= P

(
Rx

C > 0
∣∣ADMC ∩ NGC ∩ xFC

) (8.25)
P
(
xOIC

∣∣RDMC ∩ NGC ∩ xFC

)
= P

(
Rx

C > 0
∣∣RDMC ∩ NGC ∩ xFC

) (8.26)Nous onsidérons ii le temps de retard sur l'appliation d'une maintenane orretivesur le omposant x suite à l'apparition d'un FDE lié à la défaillane d'un omposant y,ave y ∈ S qui peut être le omposant x. La relation 5.8 exprime le temps de retard suiteà l'appliation d'une maintenane orretive sur le omposant x en phase de oneption.Quatre as sont don à distinguer :1. OI_Risk = Ground_Interruption ou les onditions ne sont pas NOGO, et ladéfaillane de y a un impat sur la séurité (le domaine d'apparition possible duFDEassoié est le yle de vol entier),2. OI_Risk = Air_Interruption, la défaillane de y a un impat sur la séurité etentraîne des onditions NOGO,3. OI_Risk = Ground_Interruption ou les onditions ne sont pas NOGO, et ladéfaillane de y n'a pas d'impat sur la séurité (le domaine d'apparition possibledu FDEassoié est [0, 5; FDC + TATC ]),4. OI_Risk = Air_Interruption et la défaillane de y n'a pas d'impat sur la séuritéet entraîne des onditions NOGO.Dans la suite, nous allons détailler le alul de la probabilité de retard dans le premieras. En onsidérant des démonstrations similaires, les résultats pour haun des autresas énumérés aratérisant un retard sont obtenus immédiatement. Ils sont présentés enannexe D. 146



8.7 Evaluation des probabilités de retard sahant l'ation demaintenaneCas 1 :Le domaine d'apparition possible du FDEassoié à la défaillane du omposant y estle yle de vol entier. Don, omme le préise la Remarque 5.3 page 89, les variablesaléatoires de temps d'ourrene, de détetion et d'apparition du FDE sont égales Ay
C =

Dy
C = T y

C . L'événement d'un retard, ave la relation (5.8), se traduit en fontion dumoment d'apparition du FDEpar la déomposition :
[Rx

C > 0] =

([Mx > GDC + 0, 25] ∩ [0 ≤ T y
C ≤ FDC ])

∪ ([T y
C + Mx > FDC + GDC + 0, 25] ∩ [FDC ≤ T y

C ≤ FDC + TATC ])

∪
(

[2T y
C + Mx > 2FDC + GDC + TATC + 0, 25]

∩ [FDC + TATC < T y
C ≤ FDC + GDC ]

)
.Nous onsidérons ii une proédure de maintenane onnue dont le temps d'appliationsuit une v.a Mx de densité fMx et de fontion de répartition FMx . La v.a est stohasti-quement indépendante du yle C de la mission. Soient fT y

C
la densité de la v.a T y

C et FT y
Csa fontion de répartition.Pour le alul de la probabilité de l'événement [Mx > GDC + 0, 25]∩ [0 ≤ T y

C ≤ FDC],les variables aléatoires T y
C et Mx sont indépendantes don :

P ([Mx > GDC + 0, 25] ∩ [0 ≤ T y
C ≤ FDC ]) = P (Mx > GDC + 0, 25) × P (0 ≤ T y

C ≤ FDC)

= (1 − FMx (GDC + 0, 25)) × FT y
C

(FDC)

=
FDC

FDC + GDC
(1 − FMx (GDC + 0, 25)) .Nous détaillons maintenant le alul de la probabilité de l'événement

[T y
C + Mx > FDC + GDC + 0, 25]∩[FDC ≤ T y

C ≤ FDC + TATC ] dans le as oùOI_Risk =
Ground_Interruption et le omposant y a un impat sur la séurité.En posant le hangement de variables h tel que (U, V ) = h (T y

C , Mx) = (T y
C , T y

C + Mx),l'événement devient :
[T y

C + Mx > FDC + GDC + 0, 25] ∩ [FDC < T y
C ≤ FDC + TATC ]

⇔ [V > FDC + GDC + 0, 25] ∩ [FDC < U ≤ FDC + TATC ] .De plus, le support du ouple (T y
C , Mx) est [0; FDC + GDC ] × ]0; +∞[.Comme

{
0 ≤ T y

C ≤ FDC + GDC

0 < Mx ⇐⇒
{

0 ≤ U ≤ FDC + GDC

U < Vle support du ouple (U, V ) est {(U, V ) tel que U < V et 0 ≤ U ≤ FDC + GDC}. En�n,les variables aléatoires T y
C et Mx sont indépendantes, don la densité du ouple (U, V ) est
f(U,V ) (u, v) = f(T y

C ,Mx) (u, v − u)

= fT y
C

(u) × fMx (v − u) ,147



8.7 Evaluation des probabilités de retard sahant l'ation demaintenaneet le alul de la probabilité devient
P ([V > FDC + GDC + 0, 25] ∩ [0 ≤ U ≤ FDC + TATC ])

=

∫ FDC+TATC

FDC

fT y
C

(u)

∫ +∞

FDC+GDC+0,25

fMx (v − u) dvdu

=

∫ FDC+TATC

FDC

fT y
C

(u)

(
1 −

∫ FDC+GDC+0,25

0

fMx (v − u) dv

)
du .En se servant de la Remarque 5.2, nous prenons fT y

C
(u) =

1[0;F DC+GDC ](u)

FDC+GDC
, alors

P ([V > FDC + GDC + 0, 25] ∩ [0 ≤ U ≤ FDC + TATC ])

= 1
FDC+GDC

∫ FDC+TATC

FDC

(
1 −

∫ FDC+GDC+0,25

0

×fMx (v − u) dv

)
du

= 1
FDC+GDC

∫ FDC+TATC

FDC

(1 − FMx (FDC + GDC + 0, 25 − u)) du .À partir de la onnaissane de la fontion de répartition de Mx, le alul est e�etuépar une méthode d'intégration numérique (La méthode de Simpson est adaptée ii à ealul). Au �nal, nous avons :
P ([T y

C + Mx > FDC + GDC + 0, 25] ∩ [0 ≤ T y
C ≤ FDC + TATC ])

= 1
FDC+GDC

∫ FDC+TATC

FDC

(1 − FMx (FDC + GDC + 0, 25 − u)) duRemarque 8.4 :Le alul de ette probabilité ne dépend que des paramètres du temps de maintenaneorretive sur le omposant x et du fait que le omposant y a un impat sur la séurité.Pour tout autre omposant z ayant lui aussi un impat sur la séurité, le alul de laprobabilité de l'événement [T z
C + Mx > FDC + GDC + 0, 25] ∩ [0 ≤ T z

C ≤ FDC + TATC ]est identique.En proédant de la même manière, la probabilité de l'événement
[2T y

C + Mx > 2FDC + GDC + TATC + 0, 25] ∩ [FDC + TATC < T y
C ≤ FDC + GDC ]est :

P ([2T y
C + Mx > 2FDC + GDC + TATC + 0, 25] ∩ [FDC + TATC < T y

C ≤ FDC + GDC ])

= 1
FDC+GDC

∫ FDC+GDC

FDC+TATC

(1 − FMx (2FDC + TATC + GDC + 0, 25 − 2u)) du .Au �nal, la probabilité de retard sahant l'ation de maintenane à e�etuer est la
148



8.8 Bornes et approximation de la probabilité d'interruptionopérationnellesomme des trois probabilités :
P (Rx

C > 0)
= P ([Mx > GDC + 0, 25] ∩ [0 ≤ T y

C ≤ FDC ])
+P ([T y

C + Mx > FDC + GDC + 0, 25] ∩ [FDC ≤ T y
C ≤ FDC + TATC ])

+P ([2T y
C + Mx > 2FDC + GDC + TATC + 0, 25] ∩ [FDC + TATC < T y

C ≤ FDC + GDC ])

= FDC

FDC+GDC
(1 − FMx (GDC + 0, 25))

+ 1
FDC+GDC

∫ FDC+TATC

0

(1 − FMx (FDC + GDC + 0, 25 − u)) du

+ 1
FDC+GDC

∫ FDC+GDC

FDC+TATC

(1 − FMx (2FDC + TATC + GDC + 0, 25 − 2u)) du .Nous avons vu que suivant le paramètre OI_Risk, pour haque omposant, il fautaluler au maximum quatre probabilités onditionnelles di�érentes à haque yle. Tou-tefois, es probabilités onditionnelles ne dépendent que de la durée du yle. Don, pourdes yles de même durée, les probabilités ne sont à évaluer qu'une fois.Elles sont utilisées dans la prohaine setion pour établir des enadrements et une ap-proximation de la probabilité d'interruption opérationnelle.8.8 Bornes et approximation de la probabilité d'inter-ruption opérationnelleDans ette setion, nous allons déomposer les événements amenant à une OI, puisenadrer et approher leurs probabilités à l'aide des inégalités et approximations établiesdans les setions préédentes. Une maintenane orretive d'urgene intervient au yle
C quand un FDEapparaît durant e yle, le système ou la fontion se trouve alors dansdeux as disjoints :� le système ou la fontion est en onditions NOGO, l'événement NGC se produit etl'ensemble des omposants en état de panne est à restaurer. De plus, la restaurationde tous les omposants est e�etuée en parallèle.� le système ou la fontion n'est pas en onditions NOGO, la maintenane ne s'ap-plique alors seulement que sur le omposant dont la défaillane s'est produit.Nous ommençons, dans la première sous-setion, par aluler la probabilité d'OI sansNOGO, due à la proédure de maintenane sur un seul omposant. Puis, en seonde sous-setion, nous développerons un enadrement et une approximation de la probabilité d'OIave NOGOà partir de onsidérations sur les éléments à restaurer.8.8.1 Calul de la probabilité d'interruption opérationnelle sansondition NOGONous détaillons maintenant la probabilité de l'événement OIC ∩NGC lors du yle C.Lorsqu'un FDEapparaît suite à la défaillane d'un omposant sans entraîner l'événement
NGC , une OIne peut arriver que lorsqu'une proédure de maintenane orretive onduit149



8.8 Bornes et approximation de la probabilité d'interruptionopérationnelleà aepter ou rejeter le mode dégradé, 'est-à-dire les événements ADMC et RDMC .L'événement OIC ∩ NGC se partitionne en insérant les événements des di�érents asd'inidents tehniques sur le système lors du yle C, omme suit :
OIC ∩ NGC =

⋃

x∈S′

(
OIC ∩ (ADMC ∪ RDMC) ∩ NGC ∩ xFC ∩ xDC

)
.La politique de la ompagnie aérienne type, suivant l'Hypothèses 5.10 page 100, onduit àe que seul le omposant dont le FDEassoié à sa la défaillane vient d'apparaître subisseune maintenane orretive et don puisse entraîner un retard. Il y a don, pour x ∈ S ′,l'égalité des événements suivant :

OIC ∩ NGC ∩ xFC ∩ xDC = xOIC ∩ NGC ∩ xFC ∩ xDC .Ave l'Hypothèse 2.1 page 41, les événements sont disjoints et nous obtenons le déve-loppement de la probabilité P
(
OIC ∩ NGC

) suivant :
P
(
OIC ∩ NGC

)
=

∑

x∈S′

P
(
xOIC ∩ (ADMC ∪ RDMC) ∩ NGC ∩ xFC ∩ xDC

)

=
∑

x∈S′

P
(
xOIC ∩ (ADMC ∪ RDMC)

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

)

×P
(
NGC ∩ xFC ∩ xDC

)

=
∑

x∈S′

[
P
(
xOIC ∩ ADMC

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

)

+P
(
xOIC ∩ RDMC

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

)
]

×P
(
NGC |xFC ∩ xDC

)
× P (xFC ∩ xDC)

.Ave les notations, déjà évoquées et onnues en tant que données initiales du problème,nous posons les notations raouries suivantes :
P (ADMC |x.) = P

(
ADMC

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

)
,

P (xOIC |.) = P
(
xOIC

∣∣ADMC ∩ NGC ∩ xFC ∩ xDC

)
,

P (xOIC |..) = P
(
xOIC

∣∣RDMC ∩ NGC ∩ xFC ∩ xDC

)
.L'expression de P

(
OIC ∩ NGC

) devient :
P
(
OIC ∩ NGC

)
=

∑

x∈S′

[
P (xOIC |.) × P (ADMC |x.)
+P (xOIC |..) × (1 − P (ADMC |x.))

]

× (1 − P (NGC |xFC ∩ xDC )) × P (xFC |xDC ) × P (xDC) .(8.27)Ave les enadrements des probabilités P (NGC |xFC ∩ xDC ), pour tout x ∈ S ′, pro-posés en setion 8.4, nous obtenons un enadrement de P
(
OIC ∩ NGC

). De même, avel'approximation de P (NGC |xFC ∩ xDC ), pour tout x ∈ S ′, proposé en setion 8.5, nousobtenons une approximation de P
(
OIC ∩ NGC

).150



8.8 Bornes et approximation de la probabilité d'interruptionopérationnelle8.8.2 Calul de la probabilité d'interruption opérationnelle avedes onditions NOGOIl reste à aluler la probabilité de l'événement OIC ∩ NGC lors du yle C.Après avoir estimé la probabilité de l'événement NGC , il est di�ile d'obtenir diretementla probabilité onditionnelle d'avoir une OIsahant NGC (P (OIC |NGC )). En e�et, ettedernière dépend du nombre de omposants en panne et à réparer.Le as SM1 des Hypothèses 3.2 sur la politique de maintenane stipule que dans le asoù NGC se produit, l'ensemble des omposants en panne est à restaurer.Les ations de maintenane se déroulant en parallèle, les probabilités qu'elles entraînentun retard sur l'un des omposants sont indépendantes.Pour es deux on�gurations, si le nombre de omposants à restaurer est onnu, laprobabilité onditionnelle P (OIC |NGC ) l'est aussi. Dans plusieurs as partiuliers, il estpossible de répondre diretement à la question omme le montre la remarque suivante.Remarque 8.5 (Systèmes ave une arhiteture k-out-of-n) :Dans le as d'une arhiteture k-out-of-n (redondane majoritaire de n − k + 1 élémentsparmi n) formée de omposants identiques, ave k ≥ 1, l'événement NGC se produitquand k omposants sont en état de panne lors du yle C. Il faut don restaurer les komposants identiques durant e yle. Comme les réparations sont e�etuées en parallèle,ave l'Hypothèses 3.2 SM4 , la probabilité d'avoir une OI sahant NGC est
P (OIC |NGC ) = 1 − (1 − P (xOIC |...xFC ))kave pour tout omposant x du système :

P (xOIC |...xFC ) = P (xOIC |NGC ∩ xFC ∩ xDC )

= P
(
xOIC

∣∣NGC ∩ xDC

)
.L'événement OIC ∩ NGC peut se déomposer par l'union d'événements suivante :

OIC ∩ NGC =

(
⋃

x∈S′

xOIC ∩ NGC ∩ (xFC ∩ xDC)

)
∪
(
⋃

x∈S

xOIC ∩ NGC ∩ xDC

)où soit l'OI fait suite à la maintenane sur le omposant qui vient de défaillir, soit surun omposant déjà en état de panne au début du yle. Nous allons nous servir de ettedéomposition pour établir les aluls suivants.Bornes de la probabilité d'OI sahant les onditions NOGOL'événement NGC provient obligatoirement d'une oupe minimale de l'AdD assoié.Don les omposants à restaurer au minimum sont eux ontenus dans la ou des oupesminimales qui entraînent NGC . Soit MCi, 1 ≤ i ≤ k, une oupe minimale de l'AdD de151



8.8 Bornes et approximation de la probabilité d'interruptionopérationnelle
NG, en tenant ompte de la défaillane du omposant y ∈ MCi ∩ S ′ au ours du yle
C, nous avons :

P
(
OIC ∩ MCi

C ∩ yFC

)
= P

(
OIC

∣∣MCi
C ∩ yFC

)
× P

(
MCi

C ∩ yFC

)

≥
(

1 −
∏

x∈MCi

(1 − P (xOIC |...yFC ))

)
× P

(
MCi

C ∩ yFC

)et don, si P (MCi
C ∩ yFC) 6= 0, ela implique pour la probabilité onditionnelle l'inégalitésuivante :

P
(
OIC

∣∣MCi
C ∩ yFC

)
≥ 1 −

∏

x∈MCi

(1 − P (xOIC |...yFC )) .Par la suite, en déomposant NGC ∩ yFC, on obtient :
P (OIC |NGC ∩ yFC ) ≥ min

1≤i≤k

y∈MCi∩S′

(
1 −

∏

x∈MCi

(1 − P (xOIC |...yFC ))

)
.Don, la probabilité de l'événement OIC ∩ NGC est minorée par la relation :

P (OIC |NGC ) ≥
∑

y∈S′

min
1≤i≤k

y∈MCi∩S′

(
1 −

∏

x∈MCi

(1 − P (xOIC |...yFC ))

)
× P (NGC ∩ yFC) .(8.28)Sur un système qui se trouve en onditions NOGO, nous supposons l'Hypothèse 2.1qu'au plus un seul omposant peut défaillir durant le yle C. Cela entraîne que les ompo-sants dont la perte entraîne obligatoirement un NOGOet qui ne viennent pas de défaillir,sont en état de marhe et don ne sont pas à restaurer. Il s'agit de tous les omposantsdont la défaillane onstitue une oupe minimale du premier ordre de l'AdDdes onditionsNOGO1. L'ensemble des omposants à restaurer sera onstitué du omposant qui vientde défaillir et, au plus des omposants inlus dans les oupes minimales d'ordre 2.Soit ENOGO l'ensemble des omposants dont la défaillane onstitue une oupe minimaled'ordre 1.Suivant le omposant y ∈ S ′ qui vient de défaillir au yle C, la probabilité onditionnellede l'ourrene d'une OI sahant NGC et yFC ∩ yDC est majorée par :

P (OIC |NGC ∩ yFC ∩ yDC ) ≤ 1 − (1 − P (yOIC |...yFC )) ×
∏

x/∈ENOGO

(1 − P (xOIC |...yFC ))en onsidérant les réparations sont e�etuées en parallèle et en utilisant la formule dePoinaré.Cette dernière majoration nous amène à herher des bornes diretes de l'événement
OIC ∩ NGC .1Ces omposants sont aussi appelés abusivement NOGO en aéronautique.152



8.8 Bornes et approximation de la probabilité d'interruptionopérationnelleBornes de la probabilité d'OI ave des onditions NOGOUne majoration de l'événement OIC ∩ NGC est don :
P (OIC ∩ NGC) ≤

∑

y∈S′

P (OIC |NGC ∩ yFC ) × P (NGC ∩ yFC ∩ yDC)

≤
∑

y∈S′



1 − (1 − P (yOIC |...yFC )) ×
∏

x/∈ENOGO

(1 − P (xOIC |...yFC ))





×P (NGC ∩ yFC)

≤
∑

y∈S′



1 − (1 − P (yOIC |...yFC )) ×
∏

x/∈ENOGO

(1 − P (xOIC |...yFC ))





×P (NGC |yFC ) P (yFC |yDC )P (yDC)et nous obtenons la majoration de la probabilité d'interruption opérationnelle ave ondi-tions NOGO lors du yle C suivante :
P (OIC ∩ NGC) ≤

∑

y∈S′



1 − (1 − P (yOIC |...yFC )) ×
∏

x/∈ENOGO

(1 − P (xOIC |...yFC ))





×P (NGC |yFC ) P (yFC |yDC ) P (yDC)

.(8.29)L'ourrene d'une OI ave l'événement NGC se déompose par rapport aux ompo-sants en état de panne lors du yle C et qui peuvent provoquer un retard. L'événementse déompose par la formulation suivante.
OIC ∩ NGC =

⋃

x∈S′

xOIC ∩ NGC ∩ (xFC ∩ xDC)

⋃

x∈S

xOIC ∩ NGC ∩ xDC

=
⋃

x∈S′

xOIC ∩ NGC ∩ (xFC ∩ xDC)

⋃

x∈S

⋃

y∈S′

y 6=x

xOIC ∩ NGC ∩ xDC ∩ yFC ∩ yDC .Il ne s'agit pas d'une union d'événements disjoints, mais la somme fournit la majorationsuivante :
P (OIC ∩ NGC) ≤

∑

x∈S′

P (xOIC |...xFC )P (NGC |xFC ∩ xDC ) P (xFC |xDC ) P (xDC)

+
∑

x∈S

∑

y∈S′

y 6=x

P (xOIC |...yFC )P
(
NGC ∩ xDC ∩ yFC ∩ yDC

) .(8.30)153



8.8 Bornes et approximation de la probabilité d'interruptionopérationnelleAve ette même formulation de l'événement OIC ∩ NGC , sa probabilité peut êtreminorée par la probabilité qu'un omposant soit en état de panne et entraîne le retard,en prenant l'inégalité suivante :
P (OIC ∩ NGC) ≥ max

x∈S




P (xOIC |...xFC )P (NGC |xFC ∩ xDC ) P (xFC |xDC ) P (xDC)

+
∑

y∈S′

y 6=x

P (xOIC |...yFC ) P
(
NGC ∩ xDC ∩ yFC ∩ yDC

)

 .(8.31)Approximation de la probabilité d'OI ave des onditions NOGOAprès avoir trouvé des bornes pour l'événement OIC ∩ NGC , il faut trouver une ap-proximation pertinente de et événement. En onsidérant qu'une OI est due à la restau-ration d'un omposant x, suite à l'apparition de la défaillane d'un omposant y, nousavons la déomposition de l'événement suivante :

OIC ∩ NGC =
⋃

x∈S

xOIC ∩ NGC ∩
(
(xFC ∩ xDC) ∪ xDC

)
.Par un développement analogue à elui de l'événement NGC , une OI peut arriver seule-ment si un FDEassoié à la défaillane d'un omposant apparaît durant le yle en ours.Et, en utilisant l'événement NGC , nous obtenons le développement suivant :

OIC ∩ NGC =
⋃

x∈S′

xOIC ∩ NGC ∩ (xFC ∩ xDC) ∪
⋃

x∈S

xOIC ∩ xDC ∩



⋃

y∈S′

y 6=x

NGC ∩ (yFC ∩ yDC)


 .Soit OI1

C =
⋃

x∈S′

xOIC ∩ NGC ∩ (xFC ∩ xDC) l'événement représentant l'ourrene d'uneOI due à la restauration, sous onditions NOGO, du omposant dont la défaillane vientde se produire.Soit OI2
C =

⋃

x∈S

xOIC ∩ xDC ∩



⋃

y∈S′

y 6=x

NGC ∩ (yFC ∩ yDC)


 l'événement représentantl'ourrene d'une OI due à la restauration, sous onditions NOGO, d'un omposant enétat de panne au début du yle.Ces deux événements ne sont pas disjoints, ar la restauration de deux omposants peutentraîner une interruption opérationnelle, toutefois nous avons l'inégalité P (OIC ∩ NGC) ≤

P (OI1
C) + P (OI2

C) .
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8.8 Bornes et approximation de la probabilité d'interruptionopérationnelleLa probabilité de l'événement OI1
C est :

P
(
OI1

C

)
= P

(
⋃

x∈S′

xOIC ∩ NGC ∩ (xFC ∩ xDC)

)

=
∑

x∈S′

P (xOIC ∩ NGC ∩ (xFC ∩ xDC))

=
∑

x∈S′

P (xOIC |NGC ∩ xFC ∩ xDC ) P (NGC |xFC ∩ xDC )P (xFC |xDC )P (xDC)

=
∑

x∈S′

P (xOIC |...xFC ) P (NGC |xFC ∩ xDC ) P (xFC |xDC )P (xDC) .La probabilité de l'événement OI2
C est :

P
(
OI2

C

)
= P



⋃

x∈S

xOIC ∩ xDC ∩



⋃

y∈S′

y 6=x

NGC ∩ yFC ∩ yDC







=
∑

y∈S′

P



⋃

x∈S
x 6=y

xOIC ∩ xDC ∩ NGC ∩ yFC ∩ yDC




≤
∑

y∈S′

∑

x∈S
x 6=y

P (xOIC |...yFC ) P
(
xDC ∩ NGC ∩ yFC ∩ yDC

)
.On utilise e majorant omme une approximation de la probabilité de l'événement

OI2
C en utilisant dans la relation (8.21) en setion 8.5 l'approximation de la probabilité

P
(
xDC ∩ NGC ∩ yFC ∩ yDC

). On obtient :
P
(
OI2

C

)
≈

∑

y∈S′

∑

x∈S
x 6=y

P (xOIC |...yFC )P
(
xDC

)


1 −

k∏

i=1


1 −

∏

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

P
(
zDC

)


× 1y∈MCi


 .Au �nal, on obtient une approximation de la probabilité de l'événement OIC ∩ NGCsuivante :

P (OIC ∩ NGC) ≈ P
(
OI1

C

)
+ P

(
OI2

C

)
. (8.32)Les inégalités établies ouvrent l'ensemble des événements lors d'un yle. Dans laprohaine setion, nous reprenons es inégalités pour établir un shéma itératif ompletdu alul des bornes et approximations des indiateurs de �abilité en servie et de �abilitéopérationnelle. 155



8.9 Shéma itératif omplet de alul des bornes etapproximations8.9 Shéma itératif omplet de alul des bornes et ap-proximationsDéduite des inégalités et approximations des préédentes setions, nous proposonsmaintenant une méthode itérative pour aluler les bornes et approximations des proba-bilités liées au indiateurs de �abilité en servie P (NGC), P (ADMC) et P (RDMC) etdes probabilités d'interruption opérationnelle P (OIC), pour haque yle C qui dépendentseulement des probabilités données en entrée du modèle et des bornes et approximationsdes probabilités d'états de panne et de marhe de haque omposant au début d'un yle.Au �nal, pour permettre l'itération suivante du alul, les expressions des bornes et ap-proximations des probabilités d'état de panne et de marhe de haque omposant pour ledébut du yle suivant sont données.Les bornes et approximations des indiateurs de �abilité en servie sont obtenues parles relations suivantes :
UB (NGC) =

∑

x∈S′

UB (NGC |xFC ∩ xDC )P (xFC |xDC )UB (xDC) (8.33)
LB (NGC) =

∑

x∈S′

LB (NGC |xFC ∩ xDC )P (xFC |xDC )LB (xDC) (8.34)
AP (NGC) =

∑

x∈S′

AP (NGC |xFC ∩ xDC )P (xFC |xDC )AP (xDC) (8.35)
UB (ADMC) =

∑

x∈S′

P (ADMC |.) (1 − LB (NGC |xFC ∩ xDC )) P (xFC |xDC ) UB (xDC)(8.36)
LB (ADMC) =

∑

x∈S′

P (ADMC |.) (1 − UB (NGC |xFC ∩ xDC )) P (xFC |xDC ) LB (xDC)(8.37)
AP (ADMC) =

∑

x∈S′

P (ADMC |.) (1 − AP (NGC |xFC ∩ xDC )) P (xFC |xDC ) AP (xDC)(8.38)
UB (RDMC) =

∑

x∈S′

(1 − P (ADMC |.)) (1 − LB (NGC |xFC ∩ xDC )) P (xFC |xDC ) UB (xDC)(8.39)
LB (RDMC) =

∑

x∈S′

(1 − P (ADMC |.)) (1 − UB (NGC |xFC ∩ xDC ))P (xFC |xDC )LB (xDC)(8.40)
AP (RDMC) =

∑

x∈S′

(1 − P (ADMC |.)) (1 − AP (NGC |xFC ∩ xDC ))P (xFC |xDC )AP (xDC)(8.41)156



8.9 Shéma itératif omplet de alul des bornes etapproximationsave
UB (NGC |xFC ∩ xDC ) =

k∑

i=1

∏

y∈MCi

y 6=x

UB
(
yDC

)

LB (xDC)
1x∈MCi (8.42)

LB (NGC |xFC ∩ xDC ) = 1 −
p∑

j=1

∏

y∈MP j

UB (yDC)1x/∈MP j (8.43)
AP (NGC |xFC ∩ xDC ) = 1 −

k∏

i=1


1 −

∏

y∈MCi

y 6=x

AP
(
yDC

)


1x∈MCi (8.44)qui sont obtenues à partir des inégalités (8.15) et (8.17) de la relation (8.20).Les données en entrée du modèle sont les probabilités P (xFC |xDC ) qui sont onnuespour tout x ∈ S et tout C tel que 1 ≤ C ≤ N , à partir des développements de la setion4.3, et les données initiales des probabilités d'états de marhe et de panne au début de lamission pour haun des omposants x ∈ S, P (xD1).Les bornes et approximations préédentes peuvent don être alulées depuis les don-nées en entrée du modèle ar les bornes des probabilités d'états UB (xDC), UB

(
xDC

),
LB (xDC) et LB

(
xDC

) sont obtenues failement pour tout x appartenant à S et tout Cpar les formules suivantes.Lorsque le omposant x est muni d'un système de surveillane, x ∈ S ′, de la relation(8.11) dérivent les bornes suivantes :
UB

(
xDC+1

)
= P

(
xIC

)
×




UB
(
xDC

)
− LB

(
NGC ∩ xDC

)

+P
(
ADMC

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

)

× (1 − LB (NGC |xFC ∩ xDC ))
×P (xFC |xDC )UB (xDC)


 , (8.45)

LB
(
xDC+1

)
= P

(
xIC

)
×




LB
(
xDC

)
− UB

(
NGC ∩ xDC

)

+P
(
ADMC

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

)

× (1 − UB (NGC |xFC ∩ xDC ))
×P (xFC |xDC )LB (xDC)


 , (8.46)

AP
(
xDC+1

)
= P

(
xIC

)
×




AP
(
xDC

)
− AP

(
NGC ∩ xDC

)

+P
(
ADMC

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

)

× (1 − AP (NGC |xFC ∩ xDC ))
×P (xFC |xDC )AP (xDC)


 . (8.47)157



8.9 Shéma itératif omplet de alul des bornes etapproximationsEt lorsque la panne du omposant x n'est pas détetable, x /∈ S ′, de la relation (8.12)dérivent les bornes suivantes :
UB

(
xDC+1

)
= P

(
xIC

)
×
(

UB
(
xDC

)
− LB

(
NGC ∩ xDC

)

+P (xFC |xDC )UB (xDC)

) (8.48)
LB

(
xDC+1

)
= P

(
xIC

)
×
(

LB
(
xDC

)
− UB

(
NGC ∩ xDC

)

+P (xFC |xDC )LB (xDC)

) (8.49)
AP

(
xDC+1

)
= P

(
xIC

)
×
(

AP
(
xDC

)
− AP

(
NGC ∩ xDC

)

+P (xFC |xDC )AP (xDC)

) (8.50)ave
UB

(
NGC ∩ xDC

)
= UB

(
xDC

)



∑

y∈S′

y 6=x

P (yFC |yDC )




k∑

i=1

∏
z∈MCi

z 6=x,z 6=y
UB

(
zDC

)

LB (yDC)
1y∈MCi






(8.51)

LB
(
NGC ∩ xDC

)
=

∑

y∈S′

y 6=x

P (yFC |yDC )LB (yDC) LB
(
xDC

) (8.52)
−
∑

y∈S′

y 6=x

p∑

j=1

x,y/∈MP j

P (yFC |yDC )

min

(
UB (yDC)

(
∏

z∈MP j

UB (zDC)

)
, UB

(
xDC

)
)

AP
(
NGC ∩ xDC

)

= AP
(
xDC

)



∑

y∈S′

y 6=x

P (yFC |yDC )AP (yDC)


1 −

k∏

i=1


1 −

∏

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

AP
(
zDC

)


× 1y∈MCi





(8.53)qui sont obtenues à partir des inégalités (8.16) et (8.18) de la relation (8.21).En gardant en tête que, à l'aide du omplémentaire de l'événement xDC et la relation

LB
(
xDC

)
≤ P

(
xDC

)
≤ UB

(
xDC

), nous avons les égalités : UB (xDC) = 1−LB
(
xDC

)et LB
(
xDC

)
= 1 − UB (xDC). De même, l'approximation de la la probabilité de l'évé-nement xDC s'obtient ave AP

(
xDC

)
= 1 − AP (xDC).Dans le as où OI_Risk = Air_Interruption, il faut évaluer la probabilité d'interrup-tion de vol lors d'un yle. Les bornes et approximations des probabilités d'interruption158



8.9 Shéma itératif omplet de alul des bornes etapproximationsde vol sont obtenues, à partir de (8.22) par les relations suivantes :
UB (AIC) =

∑

x∈S′

P (0 ≤ Ax
C ≤ FLC |NGC ∩ xFC ) UB (NGC |xFC ∩ xDC ) P (xFC |xDC ) UB (xDC) ,(8.54)

LB (AIC) =
∑

x∈S′

P (0 ≤ Ax
C ≤ FLC |NGC ∩ xFC ) LB (NGC |xFC ∩ xDC ) P (xFC |xDC ) LB (xDC) ,(8.55)

AP (AIC) =
∑

x∈S′

P (0 ≤ Ax
C ≤ FLC |NGC ∩ xFC )AP (NGC |xFC ∩ xDC ) P (xFC |xDC ) AP (xDC) .(8.56)Les probabilités, P (0 ≤ Ax

C ≤ FLC |NGC ∩ xFC ), pour tout x ∈ S ′ sont les seules in-onnues des relations préédentes, pour un yle C. Elles sont évaluées à partir des alulsde probabilités issus des relations (8.1) et (8.4).Les expressions des bornes et approximation de probabilité d'OI sont obtenues ensindant l'événement qu'une interruption opérationnelle se produit au yle C, OIC, aveou sans onditions NOGO.À partir de l'égalité (8.27), les bornes et l'approximation de la probabilité d'OI sansonditions NOGOdéoulent diretement :
UB

(
OIC ∩ NGC

)
=

∑

x∈S′

[
P (xOIC |.) P (ADMC |x.)
+P (xOIC |..) (1 − P (ADMC |x.))

]

× (1 − LB (NGC |xFC ∩ xDC )) P (xFC ∩ xDC)UB (xDC)(8.57)
LB

(
OIC ∩ NGC

)
=

∑

x∈S′

[
P (xOIC |.)P (ADMC |x.)
+P (xOIC |..) (1 − P (ADMC |x.))

]

× (1 − UB (NGC |xFC ∩ xDC )) P (xFC ∩ xDC)LB (xDC)(8.58)
AP

(
OIC ∩ NGC

)
=

∑

x∈S′

[
P (xOIC |.) P (ADMC |x.)
+P (xOIC |..) (1 − P (ADMC |x.))

]

× (1 − AP (NGC |xFC ∩ xDC )) P (xFC ∩ xDC)AP (xDC)
.(8.59)Remarque 8.6 :Dans l'algorithme de alul, pour haque omposant x du système, les quantités :

P (xOIC |.) P (ADMC |x.) + P (xOIC |..) (1 − P (ADMC |x.))ne seront alulés qu'une fois lors du yle C. De plus, pour haque omposant x ∈ S ′ dusystème, les quantités :� (1 − LB (NGC |xFC ∩ xDC )) P (xFC ∩ xDC)UB (xDC),� (1 − UB (NGC |xFC ∩ xDC )) P (xFC ∩ xDC) LB (xDC),159



8.9 Shéma itératif omplet de alul des bornes etapproximations� (1 − AP (NGC |xFC ∩ xDC )) P (xFC ∩ xDC)AP (xDC),sont déjà alulées dans les évaluations respetives de UB (ADMC), LB (ADMC) et AP (ADMC).Pour l'évaluation des bornes et de l'approximation de la probabilité d'interruptionopérationnelle ave onditions NOGO, P (OIC ∩ NGC), le problème peut être sindé endeux as.Tout d'abord, à partir de la Remarque 8.5, lorsque le système est formé d'une arhite-ture bien onnue k-out-of-n formé de n omposants identiques, le alul de la probabilité
P (OIC |NGC ) est diret en utilisant la relation :

P (OIC |NGC ) = 1 − (1 − P (xOIC |...xFC ))k .et les bornes supérieures, inférieures et l'approximation de la probabilité de onditionsNOGOlors du yle C. Nous avons don, dans e as partiuliers, les relations suivantes :
UB (OIC ∩ NGC) = P (OIC |NGC )UB (NGC) (8.60)
LB (OIC ∩ NGC) = P (OIC |NGC )LB (NGC) (8.61)
AP (OIC ∩ NGC) = P (OIC |NGC )AP (NGC) . (8.62)Dans le as général, les relations (8.29) et (8.30) fournissent deux majorations de laprobabilité d'interruption opérationnelle ave onditions NOGOlors du yle C. La bornesupérieure de ette probabilité est le minimum issus de es deux majorations :

UB (OIC ∩ NGC)

= min




∑

y∈S′




(
1 − (1 − P (yOIC |...yFC ))

∏

x/∈NOGO

(1 − P (xOIC |...yFC ))

)

×UB (NGC |yFC ) P (yFC |yDC )UB (yDC)


 ,




∑

x∈S′

P (xOIC |...xFC )UB (NGC |xFC ∩ xDC )P (xFC |xDC )UB (xDC)

+
∑

x∈S

∑

y∈S′

y 6=x

P (xOIC |...yFC )UB
(
NGC ∩ xDC ∩ yFC ∩ yDC

)







.

(8.63)De plus, les relations (8.28) et (8.31) fournissent deux minorants de la probabilitéd'interruption opérationnelle ave onditions NOGO lors du yle C. La borne inférieurede ette probabilité est le maximum des deux :
LB (OIC ∩ NGC)

= max




∑

y∈S′

min 1≤i≤k

y∈MCi

(
1 −

∏

x∈MCi

(1 − P (xOIC |...yFC ))

)
LB (NGC ∩ yFC) ,

max
x∈S




P (xOIC |...xFC )UB (NGC |xFC ∩ xDC )P (xFC |xDC )UB (xDC)

+
∑

y∈S′

y 6=x

P (xOIC |...yFC )UB
(
NGC ∩ xDC ∩ yFC ∩ yDC

)






.(8.64)160



8.9 Shéma itératif omplet de alul des bornes etapproximationsEn�n, la relation (8.32) permet d'établir une approximation de la probabilité d'inter-ruption opérationnelle ave onditions NOGO :
AP (OIC ∩ NGC)

=




∑

x∈S′

P (xOIC |...xFC ) AP (NGC |xFC ∩ xDC )P (xFC |xDC )AP (xDC)

∑

y∈S′

∑

x∈S
x 6=y

P (xOIC |...yFC )AP
(
xDC

)


1 −

k∏

i=1


1 −

∏

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

AP
(
zDC

)


× 1y∈MCi







.(8.65)Remarque 8.7 :Les bornes inférieures LB (AIC), LB (OIC ∩ NGC) et LB
(
OIC ∩ NGC

) des probabilitésd'interruption de vol et d'interruption opérationnelle ave ou sans onditions NOGO nesont utiles ii que pour être omparées à l'approximation de es probabilités. En e�et, pourvalider les exigenes quantitatives sur les indiateurs de taux d'interruption opérationnelle,il su�t d'avoir les bornes supérieures de es probabilités.Remarques 8.8 :1. Pour des yles C et C ′ qui sont de durées identiques, e qui est en général le aspour la plupart des missions, pour un omposant x ∈ S donné, nous avons les égalitésdes probabilités :� (xFC |xDC ) = P (xFC′ |xDC′ ),� P (0 ≤ Ax
C ≤ FLC |NGC ∩ xFC ) = P (0 ≤ Ax

C′ ≤ FLC′ |NGC′ ∩ xFC′ ), si OI_Risk =
Air_Interruption,� P (xOIC |.) = P (xOIC′ |.),� P (xOIC |..) = P (xOIC′ |..),� P (xOIC |...yFC ) = P (xOIC′ |...yFC′ ).Elles ne sont don pas à aluler à haque yle.2. De même, pour deux omposants identiques x et y du système, sur un yle C, nousavons les égalités de probabilités :� (xFC |xDC ) = P (yFC |yDC ),� P
(
ADMC

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

)
= P

(
ADMC

∣∣NGC ∩ yFC ∩ yDC

),� P (0 ≤ Ax
C ≤ FLC |NGC ∩ xFC ) = P (0 ≤ Ay

C ≤ FLC |NGC ∩ yFC ), si OI_Risk =
Air_Interruption,� P (xOIC |.) = P (yOIC |.),� P (xOIC |..) = P (yOIC |..),� P (xOIC |...zFC ) = P (yOIC |...zFC ), z ∈ S, ave seulement deux as di�érentssi z a un impat ou non sur la séurité.Les aluls ne sont don pas à refaire dans le as de omposants identiques.Le shéma itératif de ette setion permet d'aboutir à un enadrement et une approxi-mation des probabilités P (NGC), P (ADMC), P (RDMC), pour haun des yles C enpartant du premier. De plus, lors de haque itération, on obtient un enadrement et uneapproximation des probabilités d'interruption de vol, P (AIC), et d'interruption opéra-tionnelle, P (OIC). Pour les expérimentations numériques, nous appellerons l'algorithme161



8.9 Shéma itératif omplet de alul des bornes etapproximationspermettant le alul des bornes BA1 et elui permettant les approximations AP1.Dans la prohaine partie, nous reprendrons es résultats pour étendre le modèle pour uneévaluation des indiateurs de disponibilité à partir de la phase de dé�nition.
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Chapitre 9Extension du modèle à partir de laphase de dé�nitionLe hapitre préédent a fourni une résolution pour une évaluation lors de la phase deoneption. Dans e hapitre, nous proposons une extension de la méthode de résolutionqui prend en ompte l'ensemble des paramètres aessibles à partir de la phase de dé�ni-tion.Lors de la phase de dé�nition des systèmes, une onnaissane approfondie de la répar-tition des fontions du système par Line Replaable Unit (LRU)peut modi�er l'arbre dedéfaillanes assoié aux onditions NOGO.De plus, plusieurs types de paramètres sont à intégrer.� Le domaine de détetion d'une défaillane et le domaine d'apparition possible d'unFDE peuvent modi�er le alul de la probabilité d'apparition d'un FDE lors d'unyle.� L'intervalle de reti�ation de la panne suite à l'appliation d'une maintenanedi�érée est une nouvelle donnée. La probabilité de �n d'aeptation d'un modedégradé suite à une maintenane di�érée modi�e l'expression de la probabilités d'étatde panne au début d'un yle.� La donnée des temps moyens pour haune des ations de maintenane orretivepermet d'obtenir une distribution plus �ne des temps de maintenane.� En�n, les intervalles de maintenane possible au sol et les intervalles d'utilisationd'une fontion au sol pour haque omposant du système et haque yle in�uenentles délais logistiques suite à l'apparition d'un FDE.En plus des indiateurs préédents, ette extension doit fournir, pour haque yle Cd'une mission donnée, l'évaluation :� d'un enadrement et une approximation de la probabilité d'annulation de vol, P (CNC),et de la probabilité de retard, P (DYC),� d'une approximation du temps moyen de retard sahant le retard, E[DYC ] (RC).En se basant sur les développements analytiques du hapitre préédent, nous présen-tons dans e hapitre les expressions analytiques des indiateurs de disponibilité à partirde l'hypothèse de l'apparition d'au plus un FDE par yle et en utilisant les ensemblesminimaux de l'AdD des onditions NOGO. Ces expressions tiennent ompte, pour haque163



9.1 Formules réursives pour les probabilités des événementstraduisant la �abilité en servieyle, du alul des probabilités :� d'apparition d'un FDE lors d'un yle ainsi que durant la phase de vol,� d'annulation d'un vol sahant l'obligation de restaurer un omposant,� de retard sahant la proédure de maintenane à e�etuer.La démonstration de leurs évaluations est donnée en annexe E.Dans une première setion, nous présentons les développements analytiques des pro-babilités liées à la �abilité en servie, des probabilités d'état de panne d'un omposantau début d'un yle et des probabilités d'interruption de vol. Nous proposons, dans unedeuxième setion, un enadrement et une approximation de la probabilité de �n d'aep-tation d'un mode dégradé. Dans une troisième setion, nous développons les expressionsanalytiques des probabilités d'annulation et de retard ainsi que l'espérane du temps deretard sahant qu'il y a retard. En�n, dans la dernière setion, nous reprenons le shémaitératif du hapitre préédent a�n d'y inlure les modi�ations.9.1 Formules réursives pour les probabilités des évé-nements traduisant la �abilité en servieDans ette setion, en supposant que les probabilités d'état des omposants au yle
C sont onnues pour haque omposant x de S, nous rappelons le développement analy-tique des trois probabilités P (NGC), P (AMDC), P (RDMC) de �abilité en servie. Pourobtenir un proessus itératif, nous développons l'expression de la probabilité P (xDC+1)pour tout x de S. Cette dernière expression est modi�ée en tenant ompte d'un nouvelévénement possible : la �n d'aeptation d'un mode dégradé et l'appliation d'une main-tenane di�érée.Pour rappel, nous notons xAC l'événement qu'un FDE lié à la défaillane du omposant
x apparaisse lors du yle C. De façon générale, la probabilité d'apparition d'un FDE lorsd'un yle C se produit si la défaillane se produit au yle C − 1 et la détetion este�etive après la borne maximum de l'intervalle d'annone ou si la panne se produit auyle C et la détetion est e�etive avant la borne maximum de l'intervalle d'annone.Don, nous avons le développement suivant :
P (xAC) = P (xAC |xFC−1 )P (xFC−1 ∩ xDC−1) + P (xAC |xFC ) P (xFC ∩ xDC) (9.1)Les probabilités P (xFC−1 |xDC−1 ) et P (xFC |xDC ) sont onnues à partir du alulde la probabilité de défaillane 4.1 établie à la partie préédente.De plus, les probabilités P (xDC) et P

(
xDC

) sont supposées onnues pour tout x ∈ S audébut du yle C.En�n, le alul des probabilités onditionnelles P (xAC |xFC−1 ) et P (xAC |xFC ) est pré-senté en annexe E.Soient S l'ensemble des omposants du système et S ′ l'ensemble des omposants munisd'un dispositif de surveillane. Les équations des trois probabilités P (NGC), P (AMDC),164



9.2 Bornes et approximation de la probabilité d'appliation d'unemaintenane di�érée sur un omposant
P (RDMC) de �abilité en servie sont inhangées par rapport au hapitre préédent, enremplaçant l'événement xFC ∩ xDC par xAC :

P (NGC) =
∑

x∈S′

P (NGC |xAC ) P (xAC) (9.2)
P (ADMC) =

∑

x∈S′




P
(
ADM

∣∣NGC ∩ xAC

)

× (1 − P (NGC |xAC ))
×P (xAC)



 (9.3)
P (RDMC) =

∑

x∈S′




P
(
RDM

∣∣NGC ∩ xAC

)

× (1 − P (NGC |xAC ))
×P (xAC)



 . (9.4)La valeur de la probabilité de l'ourrene d'une maintenane préventive sur le om-posant x, l'événement xIC , est binaire et dépend seulement du yle C :
P (xIC) =

{
1 si ,
0 sinon.Finalement, en aord ave l'arbre des événements de la �gure 5.4 page 101 pour unomposant x muni d'un dispositif de surveillane, x ∈ S ′, l'événement9.2 Bornes et approximation de la probabilité d'appli-ation d'une maintenane di�érée sur un ompo-santL'événement xMC ∩NGC ∩ xDC orrespond tout simplement à l'événement xMC . Laprobabilité de l'événement xMC doit don être enadrée pour tout x appartenant à S.Avant ela, la remarque suivante limite l'appliation de et enadrement.Remarque 9.1 :À partir de l'Hypothèse 5.7 page 97, nous supposons que la maintenane di�érée surun omposant x du système intervient lorsque elui-i est en état de panne depuis unnombre de yle égal à Fin_ADM (x, C). Si le yle C de la mission est inférieur à

Fin_ADM (x, C), il ne peut y avoir de maintenane di�érée. En e�et, il s'agit du as oùle temps éoulée du début de la mission au yle en ours est plus petit que l'intervalle detemps prévu pour la reti�ation de la panne.Les aluls des bornes et de l'approximation de la probabilité P (xMC) ne seront done�etués que sous la ondition Fin_ADM (x, C) > C.Lorsque la ondition provenant de la remarque préédente est remplie, il faut donévaluer la probabilité de l'événement xMC . Suivant la même démarhe que dans la setionpréédente, nous présentons dans ette setion une majoration, une minoration puis uneapproximation de la probabilité P (xMC) pour tout x appartenant à S lors d'un yle C,en supposant onnues les probabilités :165



9.2 Bornes et approximation de la probabilité d'appliation d'unemaintenane di�érée sur un omposant� P
(
yDi

) pour tout yle i tel que 1 ≤ i ≤ C et tout y ∈ S,� P (yAi) pour tout yle i tel que 1 ≤ i ≤ C et tout y ∈ S ′.De plus, on dispose d'un enadrement et d'une approximation des probabilités P
(
NGi |xAi

)et P
(
NGi ∩ xDi

) pour tout yle i tel que 1 ≤ i ≤ C et tout y ∈ S ′.En�n, l'événement xMC intervient :� si la défaillane de x est apparue au yle C − Fin_ADM(x),� si les onditions ne sont pas NOGO et que le mode dégradé a été aepté au yle
C − Fin_ADM(x)� et si il n'y a pas eu de onditions NOGO du yle C − Fin_ADM(x) + 1 au yle
C.Nous avons don la déomposition suivante :

xMC =




C⋂

i=C−F in_ADM(x)+1

NGi



∩ADMC∩NGC−F in_ADM(x)∩xAC−F in_ADM(x) . (9.5)Bornes supérieures de la probabilité d'appliation d'une maintenane di�éréesur un omposantL'événement orrespondant à l'appliation d'une maintenane di�érée sur le ompo-sant x au yle C est don inlus dans l'événement que le FDE lié à la défaillane duomposant x se produise au yle C − Fin_ADM(x), que les onditions NOGO ne sesont pas réalisées et que le mode dégradé soit aepté. Don :
xMC ⊂ ADMC ∩ NGC−F in_ADM(x) ∩ xAC−F in_ADM(x) .D'où la majoration de la probabilité de l'événement xMC suivante :

P (xMC) ≤ P
(
ADMC

∣∣NGC−F in_ADM(x) ∩ xAC−F in_ADM(x)

) (9.6)
×P

(
NGC−F in_ADM(x)

∣∣xAC−F in_ADM(x)

)

×P
(
xAC−F in_ADM(x)

)
.Bornes inférieures de la probabilité d'appliation d'une maintenane di�éréesur un omposantLa relation 9.5 induit qu'auune ondition NOGO ne s'est réalisée durant les yles

C − Fin_ADM(x) + 1 à C.Si auune défaillane d'un omposant y di�érent de x ne s'est produite au yle i, l'évé-nement NGi n'a pu se produire. Don l'événement �Auune défaillane d'un ompo-sant y 6= x n'est apparue au yle i� est inlus dans NGi, pour tout yle i tel que
C − Fin_ADM(x) + 1 ≤ i ≤ C.Lors d'un yle i, la probabilité qu'auune défaillane d'un omposant di�érent de xn'apparaisse durant le yle i est :

P (�Auune défaillane n'est apparue au yle i�)
= 1 −

∑

y 6=x

P (yAi) .166



9.2 Bornes et approximation de la probabilité d'appliation d'unemaintenane di�érée sur un omposantEt à partir du raisonnement préédent, nous obtenons l'inégalité :
P (xMC)

≥
C∏

i=C−F in_ADM(x)+1

P (�Auune défaillane d'un omposant n'est apparue au yle i�)

×P
(
ADMC

∣∣NGC−F in_ADM(x) ∩ xAC−F in_ADM(x)

)

×P
(
NGC−F in_ADM(x)

∣∣xAC−F in_ADM(x)

)

×P
(
xAC−F in_ADM(x)

)

≥
C∏

i=C−F in_ADM(x)+1

(
1 −

∑

y 6=x

P (yAi)

)

×P
(
ADMC

∣∣NGC−F in_ADM(x) ∩ xAC−F in_ADM(x)

)

×P
(
NGC−F in_ADM(x)

∣∣xAC−F in_ADM(x)

)

×P
(
xAC−F in_ADM(x)

)
. (9.7)Pour avoir des bornes à partir des relations 9.7 et 9.7, nous utilisons les enadrementsdes probabilités P

(
NGi ∩ xDi

)
, i = C − Fin_ADM(x) + 1 . . . C, issus de la setionpréédente.Remarque 9.2 :Lorsque le mode dégradé a été aepté au yle C−Fin_ADM(x) et qu'auune onditionNOGO n'est apparue lors des yles C −Fin_ADM(x)+1 à C, le omposant x est restéen état de panne des yles C − Fin_ADM(x) + 1 à C. D'où l'égalité :

C⋂

i=C−F in_ADM(x)+1

NGi =

C⋂

i=C−F in_ADM(x)+1

NGi ∩ xDi .De plus, nous avons l'égalité :
xDC−F in_ADM(x)+1 ∩ xDC−F in_ADM(x)

= ADMC ∩ NGC−F in_ADM(x) ∩ xAC−F in_ADM(x) ∩ xDC−F in_ADM(x)
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9.3 Probabilités des événements aratérisant la disponibilitéNous obtenons don l'approximation suivante.
P (xMC)

= P








C⋂

i=C−F in_ADM(x)+1

NGi



 ∩ ADMC ∩ NGC−F in_ADM(x) ∩ xAC−F in_ADM(x)





= P








C⋂

i=C−F in_ADM(x)+1

NGi



∣∣xDC−F in_ADM(x)+1





×P
(
ADMC ∩ NGC−F in_ADM(x) ∩ xAC−F in_ADM(x)

)

≈
C∏

i=C−F in_ADM(x)+1

P
(
NGi ∩ xDi

∣∣xDC−F in_ADM(x)+1

)

×P
(
ADMC ∩ NGC−F in_ADM(x) ∩ xAC−F in_ADM(x)

)

≈
C∏

i=C−F in_ADM(x)+1

P
(
NGi ∩ xDi

)

×P
(
ADMC ∩ NGC−F in_ADM(x) ∩ xAC−F in_ADM(x)

) (9.8)Là enore, dans la relation 9.8, pour avoir une approximation de ette probabilité, nousutilisons les approximations des probabilités P
(
NGi ∩ xDi

)
, i = C − Fin_ADM(x) +

1 . . . C, issues de la setion préédente.9.3 Probabilités des événements aratérisant la dispo-nibilitéLes événements amenant à une OI se déomposent en deux as di�érents : les annu-lations de vol et les retards. Comme expliité préédemment, une maintenane orretived'urgene intervient au yle C quand un FDE apparaît durant e yle, le système ou lafontion se trouve alors dans deux as disjoints :� le système ou la fontion n'est pas en ondition NOGO, la maintenane ne s'ap-plique alors seulement que sur le omposant dont le FDE lié à sa défaillane vientd'apparaître. De plus, seul un retard peut se produire ar il n'y a pas d'annulationdu vol possible.� le système ou la fontion est en ondition NOGO, l'événement NGC se produitsans interruption du vol, AIC , il y a une possibilité d'annulation du vol (CNC) etl'ensemble des omposants en état de panne est à restaurer.Les développements sont présentés en onsidérant qu'il n'y a pas d'interruption de vol,
OI_Risk = Ground_Interruption, et nous onsidérons uniquement l'événement NGC .Dans le as où OI_Risk = Air_Interruption, les développements sont identiques enremplaçant NGC par NGC ∩ AIC . En e�et, la distintion des deux événements est faitepar le moment d'apparition du FDE.Dans ette setion, nous allons enadrer et approher les probabilités des di�érents asd'OI. Les développements analytiques permettant le alul des bornes et approximations168



9.3 Probabilités des événements aratérisant la disponibilitésont établis de manière analogue à eux de la partie préédente sur les probabilités d'OI(voir en setion 8.8), en prenant pour hypothèse qu'au plus un FDE peut apparaître auours d'un yle.Nous ommençons, dans la première sous-setion, par développer un enadrement et uneapproximation de la probabilité d'annulation de vol ave NOGO. Dans la deuxième sous-setion, nous exprimons la probabilité de retard sans NOGO, due à la proédure demaintenane sur un seul omposant. Puis, en troisième sous-setion, nous développeronsun enadrement et une approximation de la probabilité de retard ave NOGO à partirde onsidérations sur les éléments à restaurer. En�n, dans une dernière sous-setion, nousutilisons les approximations établies pour fournir une estimation du temps de retard moyensahant qu'il y a retard.9.3.1 Calul de la probabilité d'annulation du volL'hypothèse SM1 des Hypothèses 3.2 sur la politique de maintenane stipule que dansle as où NGC se produit, tous les omposants en panne sont à restaurer. Comme lesations de maintenane se déroulent en parallèle, les probabilités qu'elles entraînent unretard sur l'un des omposants sont indépendantes.De la même manière que pour les interruptions opérationnelles, avant d'évaluer laprobabilité d'annulation, nous déterminons la probabilité onditionnelle d'avoir une an-nulation du vol suivant sahant l'obligation de restaurer un omposant.Calul de la probabilité d'annulation sahant l'obligation de restaurer un om-posantSoit xCNC l'événement qu'une annulation du vol suivant intervienne due à l'obligationde restaurer le omposant x au yle C.La probabilité d'annulation de vol lié à l'obligation de restaurer le omposant x sahantqu'il est en état de panne est P
(
xCN

∣∣NGC ∩ xDC ∩ yAC

).À partir des Hypothèses 5.9 page 98, la probabilité d'avoir une annulation lors duvol C à ause du omposant x sahant que les onditions sont NOGO (NGC) suite àl'apparition d'un FDE lié à la défaillane de y, yAC, est :
P (xCNC |NGC ∩ yAC ) =

(
1 − %Ressources(x,C)

)

+%Ressources(x,C)

×P
(Coût_CN ≤ Ry

C × Coût_DY.h−1 |NGC ∩ yAC

)ave le retard estimé pour l'appliation d'une proédure de restauration sur x suite àl'apparition d'un FDEet un diagnosti de la défaillane de y qui est :
Ry

C = max
(
0, Ay

C + Ly
C + TR

Diagnostic (x) + Mx − (FDC + GDC + 0, 25)
)où

Mx = mR
Accès (x) + mR

Depose/Pose (x) + mR
Tests (x) .169



9.3 Probabilités des événements aratérisant la disponibilitéNous noterons par la suite, pour simpli�ation : TDC = FDC + GDC + 0, 25. Ledéveloppement suivant nous permet d'exprimer la probabilité de déision d'annulationsuivant les v.a Ay
C , Ly

C , F y
C et TR

Diagnostic (x) :
P
(Coût_CN ≤ Rx

C × Coût_DY.h−1 |NGC ∩ yAC

)

= P
(
Rx

C ≥ Coût_CNCoût_DY.h−1 |NGC ∩ yAC

)

= P
(
Ay

C + Ly
C + F y

C + TR
Diagnostic (x) + Mx − TDC ≥ Coût_CNCoût_DY.h−1 |NGC ∩ yAC

)

= P
(
Ay

C + Ly
C + F y

C + TR
Diagnostic (y) ≥ Coût_CNCoût_DY.h−1 + TDC − Mx |NGC ∩ yAC

)
.Les valeurs Coût_CN ,Coût_DY.h−1, TDC et Mx sont �xes.Les probabilités P

(
Ay

C + Ly
C + TR

Diagnostic (y) ≥ Coût_CNCoût_DY.h−1 + TDC − Mx |NGC ∩ yAC

)pour tout x ∈ S et tout yle C, sont évaluées par simulation de Monte-Carlo des va-riables aléatoires Ay
C , Ly

C , F y
C et TR

Diagnostic (y). La démonstration de leurs évaluations estdonnée en annexe E.La probabilité P
(
xCN

∣∣NGC ∩ xDC ∩ yAC

) est notée dans la suite P (xCN |...yAC ).Bornes de la probabilité d'annulation sahant qu'il y a des onditions NOGOSi le nombre de omposants à restaurer est onnu, la probabilité onditionnelle P (CNC |NGC )l'est aussi. La remarque suivante est l'analogue à la Remarque 8.5 qui donne la probabi-lité onditionnelle d'interruption opérationnelle sahant des onditions NOGO pour unearhiteture k-out-of-n :Remarque 9.3 (Systèmes ave une arhiteture k-out-of-n) :Dans le as partiulier d'une arhiteture k-out-of-n formée de omposants identiques,ave k ≥ 1, la probabilité d'avoir une annulation de vol au yle C sahant NGC est
P (CNC |NGC ) = 1 − (1 − P (xCNC |...yAC ))kave pour tout omposant x, y du système

P (xCNC |...yAC ) = P (xCNC |NGC ∩ xAC )

= P
(
xCNC

∣∣NGC ∩ xDC

)
.En utilisant la relation NGC =

⋃
y∈S′ NGC ∩ yAC, l'événement d'annulation du volau yle C se déompose omme suit :

CNC =
⋃

y∈S′

⋃

x∈S

xCNC ∩ NGC ∩ yACL'événement NGC provient obligatoirement d'une oupe minimale de l'AdD assoié.Don le nombre minimum de omposants à restaurer est le nombre de omposants ontenudans la ou les oupes minimales entraînant NGC . Soit MCi, 1 ≤ i ≤ k, une oupe170



9.3 Probabilités des événements aratérisant la disponibilitéminimale de l'AdD de NG. En tenant ompte de la défaillane du omposant y ∈ MCi∩S ′,nous avons :
P
(
CNC ∩ MCi

C ∩ yAC

)
= P

(
CNC

∣∣MCi
C ∩ yAC

)
× P

(
MCi

C ∩ yAC

)

≥
(

1 −
∏

x∈MCi

(1 − P (xCNC |...yAC ))

)
× P

(
MCi

C ∩ yAC

)et don pour la probabilité onditionnelle, si P (MCi
C ∩ yFC) 6= 0, ela implique l'inégalitésuivante :

P
(
CNC

∣∣MCi
C ∩ yAC

)
≥ 1 −

∏

x∈MCi

(1 − P (xCNC |...yAC )) .Par la suite, en déomposant NGC ∩ yAC, nous obtenons l'inégalité suivante :
P (CNC |NGC ∩ yAC ) ≥ min 1≤i≤k

y∈MCi∩S′

(
1 −

∏

x∈MCi

(1 − P (xCNC |...yAC ))

)
.Don, la probabilité de l'événement CNC ∩ NGC est minorée par la relation :

P (CNC |NGC ) ≥
∑

y∈S′

min 1≤i≤k

y∈MCi∩S′

(
1 −

∏

x∈MCi

(1 − P (xCNC |...yAC ))

)
× P (NGC ∩ yAC) .(9.9)Bornes de la probabilité d'annulation ave des onditions NOGODe façon similaire au développement de la majoration de la probabilité P (OIC ∩ NGC)donnant la relation (8.29) page 153, nous obtenons une majoration de la probabilité d'an-nulation du vol ave onditions NOGO lors du yle C.Soit ENOGO l'ensemble des omposants dont la défaillane onstitue une oupe mini-male d'ordre 1. Suivant le omposant y ∈ S ′ qui vient de défaillir au yle C, la probabilitéonditionnelle de l'ourrene d'une annulation sahant NGC et yAC est majorée par :

P (CNC |NGC ∩ yAC ∩ yDC ) ≤ 1 − (1 − P (yCNC |...yAC )) ×
∏

x/∈ENOGO

(1 − P (xCNC |...yAC )) .en onsidérant que les réparations sont e�etuées en parallèle et en utilisant la formule dePoinaré.Nous obtenons la majoration de la probabilité P (CNC ∩ NGC) suivante :
P (CNC ∩ NGC) ≤

∑

y∈S′



1 − (1 − P (yCNC |...yAC )) ×
∏

x/∈ENOGO

(1 − P (xCNC |...yAC ))





×P (NGC |yAC )P (yAC)

.(9.10)171



9.3 Probabilités des événements aratérisant la disponibilitéDe plus, de manière similaire au développement de la majoration de la probabilité
P (OIC ∩ NGC) donnant la relation (8.30) page 153, nous obtenons une deuxième ma-joration de la probabilité d'annulation du vol ave onditions NOGO lors du yle C.L'ourrene d'une annulation ave l'événement NGC se déompose par rapport aux om-posants en état de panne lors du yle C omme suit :

CNC ∩ NGC =
⋃

x∈S′

xCNC ∩ NGC ∩ (xAC ∩ xDC)

⋃

x∈S

⋃

y∈S′

y 6=x

xCNC ∩ NGC ∩ xDC ∩ yAC ∩ yDC .Il ne s'agit pas d'une union d'événements disjoints, mais la somme fournit une majo-ration qui est :
P (CNC ∩ NGC) ≤

∑

x∈S′

P (xCNC |...xAC ) P (NGC |xAC ∩ xDC )P (xAC |xDC )P (xDC)

+
∑

x∈S

∑

y∈S′

y 6=x

P (xCNC |...yAC ) P
(
NGC ∩ xDC ∩ yAC ∩ yDC

)
. (9.11)Ave ette même formulation de l'événement CNC ∩ NGC , sa probabilité peut êtreminorée par la probabilité qu'un omposant soit en état de panne et entraîne une déisiond'annulation, en prenant l'inégalité suivante :

P (CNC ∩ NGC) ≥ max
x∈S




P (xCNC |...xAC )P (NGC |xAC ∩ xDC ) P (xAC)

+
∑

y∈S

y 6=x

P (xCNC |...yAC ) P
(
NGC ∩ xDC ∩ yAC ∩ yDC

)

 .(9.12)Approximation de la probabilité d'annulation ave des onditions NOGOAprès avoir trouvé des bornes pour l'événement CNC ∩ NGC , il faut trouver uneapproximation pertinente de et événement. En onsidérant qu'une annulation est due àl'obligation de restauration d'un omposant x, suite à l'apparition de la défaillane d'unomposant y, nous avons la déomposition suivante :

CNC =
⋃

y∈S′

⋃

x∈S

xCNC ∩ NGC ∩ yAC .Soit CN1
C =

⋃

x∈S′

xCNC ∩ NGC ∩ (xAC ∩ xDC) l'événement représentant l'ourrened'une annulation due à l'obligation de restauration, sous onditions NOGO, du omposantdont la défaillane est apparue. 172



9.3 Probabilités des événements aratérisant la disponibilitéSoit CN2
C =

⋃

x∈S

xCNC ∩ xDC ∩



⋃

y∈S′

y 6=x

NGC ∩ (yAC ∩ yDC)


 l'événement représen-tant l'ourrene d'une annulation due à l'obligation de restauration, sous onditionsNOGO, d'un omposant en état de panne au début du yle.Ces deux événements ne sont pas disjoints, ar l'obligation de restauration de deuxomposants di�érents peut entraîner une annulation. Toutefois nous avons l'inégalité

P (CNC ∩ NGC) ≤ P (CN1
C) + P (CN2

C).La probabilité de l'événement CN1
C se développe omme suit :

P
(
CN1

C

)
=

∑

x∈S′

P (xCNC |...xAC ) P (NGC |xAC ∩ xDC ) P (xAC |xDC ) P (xDC) .La probabilité de l'événement CN2
C est :

P
(
CN2

C

)
≈

∑

y∈S′

∑

x∈S
x 6=y

P (xCNC |...yFC ) P
(
xDC

)


1 −

k∏

i=1


1 −

∏

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

P
(
zDC

)


× 1y∈MCi


 .On utilise e majorant omme une approximation de la probabilité de l'événement

CN2
C .Au �nal, on obtient l'approximation suivante de la probabilité de l'événement CNC ∩

NGC :
P (CNC ∩ NGC) ≈ P

(
CN1

C

)
+ P

(
CN2

C

)
. (9.13)9.3.2 Calul de la probabilité de retard sans ondition NOGOLes as SM2 et SM3 des Hypothèses 3.2, page 61, sur la politique de maintenanestipulent que dans le as où NGC ne se produit pas, l'ation de maintenane orretivene s'applique que sur le omposant dont la défaillane vient d'apparaître.De la même manière que pour les interruptions opérationnelles, avant d'évaluer laprobabilité de retard sans NOGO, nous déterminons la probabilité onditionnelle d'avoirun retard sahant la proédure de maintenane à e�etuer.Lorsqu'un FDE lié à la défaillane d'un omposant x se produit au yle C sansentraîner de onditions NOGO, deux types de proédure de maintenane orretive surelui-i sont possibles :� la proédure d'isolation de la panne due à l'aeptation d'un mode dégradé, lorsquele FDE lié à la défaillane du omposant apparaît au ours du yle sans entraînerde onditions NOGO. La probabilité d'avoir un retard en isolant le omposant x173



9.3 Probabilités des événements aratérisant la disponibilitélors du yle C sahant l'aeptation du mode dégradé est notée P (Rx
C > 0 |.), etorrespond à la probabilité onditionnelle :

P
(
Rx

C > 0
∣∣ADMC ∩ NGC ∩ xAC

)
= P (Rx

C > 0 |.)ave la v.a du temps de retard qui est :
Rx

C = max (0, Ax
C + Lx

C + F x
C + Mx − (FDC + GDC + 0, 25))où

Mx = TADM
Accès (x) + TADM

Diagnostic (x) + TADM
Depose/Pose (x) + TADM

Tests (x) .� la proédure de restauration du omposant, lorsque le FDE lié à la défaillane duomposant intervient et qu'il y a un refus du mode dégradé. La probabilité d'avoirun retard en restaurant le omposant x lors du yle C sahant qu'il y a un refus dumode dégradé est notée P (Rx
C > 0 |..), et orrespond à la probabilité onditionnelle :

P
(
Rx

C > 0
∣∣RDMC ∩ NGC ∩ xAC

)
= P (Rx

C > 0 |..)ave la v.a du temps de retard qui est :
Rx

C = max (0, Ax
C + Lx

C + F x
C + Mx − (FDC + GDC + 0, 25))où

Mx = TR
Accès (x) + TR

Diagnostic (x) + TDepose/Pose (x) + TTests (x) .Les probabilités
P
(
Ax

C + Lx
C + F x

C + Mx ≥ FDC + GDC + 0, 25
∣∣ADMC ∩ NGC ∩ yAC

)et P
(
Ax

C + Lx
C + F x

C + Mx ≥ FDC + GDC + 0, 25
∣∣RDMC ∩ NGC ∩ yAC

)pour tout x ∈ S et tout yle C, sont évaluées par simulation de Monte-Carlo desvariables aléatoires Ax
C , Lx

C , F x
C et Mx. La démonstration de leurs évaluations estdonnée en annexe E.Nous allons maintenant déomposer la probabilité de l'événement DYC ∩NGC lorsdu yle C.Lorsque l'événement NGC ne se produit pas, un retard ne peut arriver que lorsqu'unedéfaillane d'un omposant intervient et qu'une ation de maintenane orretiveonduit à aepter ou rejeter le mode dégradé, 'est-à-dire les événements ADMCet RDMC .L'événement DYC ∩ NGC se partitionne en insérant les événements des di�érentsas d'inidents tehniques sur le système lors du yle C, omme suit :

DYC ∩ NGC =
⋃

x∈S′

(
DYC ∩ (ADMC ∪ RDMC) ∩ NGC ∩ xAC ∩ xDC

)
.La politique de la ompagnie aérienne type, suivant les Hypothèses 5.10 page 100,onduit à e que seul le omposant annoné en panne subit une maintenane orre-tive et don peut entraîner un retard. Il y a don égalité des événements suivant :

DYC ∩ NGC ∩ xAC ∩ xDC = [Rx
C > 0] ∩ NGC ∩ xAC ∩ xDC .174



9.3 Probabilités des événements aratérisant la disponibilitéL'Hypothèse 2.1 page 41 permet de déomposer les probabilités des événementsdisjoints pour obtenir le développement suivant de la probabilité P
(
DYC ∩ NGC

) :
P
(
DYC ∩ NGC

)
=

∑

x∈S′

[
P
(
[Rx

C > 0] ∩ ADMC

∣∣NGC ∩ xAC

)

+P
(
[Rx

C > 0] ∩ RDMC

∣∣NGC ∩ xAC

)
]

×P
(
NGC |xAC

)
× P (xAC)

. (9.14)Ave les enadrements des probabilités P (NGC |xAC ), pour tout x ∈ S ′, proposésen setion 8.4, il est possible de fournir un enadrement de P
(
DYC ∩ NGC

). Demême, ave l'approximation de P (NGC |xAC ), pour tout x ∈ S, proposé en setion8.5, une approximation de P
(
DYC ∩ NGC

) peut être obtenue.9.3.3 Calul de la probabilité de retard ave onditions NOGOSoit xDYC l'événement d'un retard dû à l'appliation d'une maintenane orretivesur le omposant x.La probabilité d'avoir un retard en restaurant le omposant x lors du yle C sahantque les onditions sont NOGO sans interruption de vol ni annulation du vol suivantsuite à l'apparition de la défaillane du omposant y est notée P (xDYC |...yAC ).Elle orrespond à la probabilité onditionnelle :
P
(
xDYC

∣∣CNC ∩ NGC ∩ xAC

)
= P (xDYC |...xAC ) , si y = x ,

P
(
xDYC

∣∣CNC ∩ NGC ∩ yAC ∩ xDC

)
= P (xDYC |...yAC ) , sinon.Lorsque les onditions sont NOGO, il n'y a un retard que s'il n'y a pas annulationdu vol suivant. Il faut don que les ressoures soient disponibles pour restaurer unomposant. Don, nous avons les relations suivantes :

P (xDYC |...xAC ) = %Ressources(x,C) × P
(
Rx

C > 0
∣∣CNC ∩ NGC ∩ xAC

)

P (xDYC |...yFC ) = %Ressources(x,C) × P
(
Rx

C > 0
∣∣∩CNC ∩ NGC ∩ yAC ∩ xDC

)
.Les probabilités

P
(
Rx

C > 0
∣∣CNC ∩ NGC ∩ xAC

)et P
(
Rx

C > 0
∣∣CNC ∩ NGC ∩ yAC ∩ xDC

)pour tout x ∈ S et tout yle C, sont évaluées par simulation de Monte-Carlo desvariables aléatoires Ax
C , Lx

C , F x
C , Mx et Ay

C , Ly
C , F y

C , pour y 6= x. La démonstrationde leurs évaluations est donnée en annexe E.L'événement DYC ∩CNC représente l'événement que la déision d'annulation n'estprise pour auun omposant et que l'un d'eux entraîne un retard. Comme la proba-bilité d'annulation est faible en omparaison de elle de retard, sauf dans le as oùles ressoures sont indisponibles, nous pouvons, pour une majoration, ne pas tenirompte de l'événement CNC . À l'inverse, dans le as d'une minoration, il su�t desoustraire la borne maximum de la probabilité d'annulation.175



9.3 Probabilités des événements aratérisant la disponibilitéLa remarque suivante est analogue de la Remarque 8.5 qui donne la probabilitéonditionnelle d'interruption opérationnelle sahant des onditions NOGO pour unearhiteture k-out-of-n.Remarque 9.4 (Systèmes ave une arhiteture k-out-of-n) :Dans le as partiulier d'une arhiteture k-out-of-n formée de omposants iden-tiques, ave k ≥ 1, la probabilité d'avoir un retard sahant DYC ∩ NGC est
P
(
DYC

∣∣CNC ∩ NGC

)
= 1 − (1 − P (xDYC > 0 |...xAC ))kave pour tout omposant x du système

P (xDYC > 0 |...xAC ) = P
(
xDYC > 0

∣∣CNC ∩ NGC ∩ xAC

)

= P
(
xDYC > 0

∣∣CNC ∩ NGC ∩ xDC

)
.Bornes de la probabilité de retard sahant qu'il y a des onditions NOGOEn utilisant la relation NGC =

⋃
y∈S′ NGC ∩ yAC, l'événement d'un retard au yle

C se déompose omme suit :
DYC ∩ CNC =

⋃

y∈S′

⋃

x∈S

xDYC ∩ CNC ∩ NGC ∩ yAC .L'événement NGC provient obligatoirement d'une oupe minimale de l'AdD assoié.Don les omposants à restaurer au minimum sont eux ontenus dans la ou lesoupes minimales qui entraînent NGC . Soit MCi, 1 ≤ i ≤ k, une oupe minimalede l'AdD de NG, alors en utilisant le même raisonnement que pour l'événement
CNC ∩NGC , la probabilité de l'événement DYC ∩NGC est minorée par la relation :
P
(
DYC ∩ CNC |NGC

)
≥ min1≤i≤k

(
1 −

∏

x∈MCi

(1 − P (xDYC |...xAC ))

) (9.15)Bornes de la probabilité de retard ave des onditions NOGODe façon similaire au développement de la majoration de la probabilité P (OIC ∩ NGC)donnant la relation (8.29) page 153, nous obtenons une majoration de la probabilitéde retard ave onditions NOGO lors du yle C.Soit ENOGO l'ensemble des omposants dont la défaillane onstitue une oupe mi-nimale d'ordre 1. Suivant le omposant y ∈ S ′ qui vient de défaillir au yle C, laprobabilité onditionnelle d'un retard sahant l'ourrene des événements NGC et
yAC est majorée par :
P (DYC |NGC ∩ yAC ) ≤ 1 − (1 − P (yDYC |...yAC )) ×

∏

x/∈ENOGO

(1 − P (xDYC |...yAC )) .(9.16)176



9.3 Probabilités des événements aratérisant la disponibilitéNous obtenons la majoration suivante de la probabilité de retard ave onditionsNOGO lors du yle C :
P (DYC ∩ NGC) ≤

∑

y∈S′



1 − (1 − P (yDYC |...yAC )) ×
∏

x/∈ENOGO

(1 − P (xDYC |...yAC ))





×P (NGC |yAC )P (yAC) (9.17)De plus, de manière similaire au développement de la majoration de la probabilité
P (OIC ∩ NGC) donnant la relation 8.30 page 153, nous obtenons une deuxième ma-joration de la probabilité de retard ave onditions NOGOlors du yle C. L'our-rene d'un retard ave l'événement NGC se déompose par rapport aux omposantsen état de panne lors du yle C par la formulation suivante.

DYC ∩ CNC ∩ NGC =
⋃

x∈S′

xDYC ∩ CNC ∩ NGC ∩
(
(xAC ∩ xDC) ∪ xDC

)

⋃

x∈S

⋃

y∈S′

y 6=x

xDYC ∩ CNC ∩ NGC ∩ xDC ∩ yAC .Il ne s'agit pas d'une union d'événements disjoints, mais la somme fournit la majo-ration :
P
(
DYC ∩ CNC ∩ NGC

)
≤

∑

x∈S′

P (xDYC |...xAC ) P (NGC |xAC ∩ xDC ) P (xAC)

+
∑

x∈S

∑

y∈S′

y 6=x

P (xDYC |...yAC )P
(
NGC ∩ xDC ∩ yAC ∩ yDC

) .(9.18)Ave ette même formulation de l'événement DYC ∩ CNC ∩ NGC , sa probabilitépeut être minorée par la probabilité qu'un omposant en état de panne entraîne leretard :
P
(
DYC ∩ CNC ∩ NGC

)
≥ max

x∈S




P (xDYC |...xAC ) P (NGC |xAC ∩ xDC ) P (xAC)

+
∑

y∈S

y 6=x

P (xDYC |...yAC )P
(
NGC ∩ xDC ∩ yAC

)

 .(9.19)Approximation de la probabilité de retard ave des onditions NOGOAprès avoir trouvé des bornes pour l'événement DYC ∩CNC ∩NGC , il faut trouverune approximation pertinente de et événement. En onsidérant qu'un retard estdû à la restauration d'un omposant x, suite à l'apparition de la défaillane d'unomposant y, nous avons la déomposition suivante :

DYC =
⋃

y∈S′

⋃

x∈S

xDYC ∩ CNC ∩ NGC ∩ yAC .177



9.3 Probabilités des événements aratérisant la disponibilitéSoit DY 1
C =

⋃

x∈S′

xDYC ∩ CNC ∩ NGC ∩ xAC l'événement représentant l'ourrened'un retard due à la restauration, sous onditions NOGO, du omposant dont ladéfaillane vient d'apparaître.Soit DY 2
C =

⋃

x∈S

xDYC ∩ CNC ∩ xDC ∩



⋃

y∈S′

y 6=x

NGC ∩ yAC


 l'événement représen-tant l'ourrene d'un retard due à la restauration, sous onditions NOGO, d'unomposant en état de panne au début du yle.Ces deux événements ne sont pas disjoints, ar l'obligation de restauration dedeux omposants peut entraîner une annulation, toutefois nous avons l'inégalité

P
(
DYC ∩ CNC ∩ NGC

)
≤ P (DY 1

C) + P (DY 2
C) .La probabilité de l'événement DY 1

C est :
P
(
DY 1

C

)
=

∑

x∈S′

P (xDYC |...xAC )P (NGC |xAC )P (xAC) . (9.20)La probabilité de l'événement DY 2
C est :

P
(
DY 2

C

)
≈

∑

y∈S′

∑

x∈S
x 6=y

P (xDYC |...yFC ) P
(
xDC

)


1 −

k∏

i=1


1 −

∏

z∈MCi

z 6=x,z 6=y

P
(
zDC

)


× 1y∈MCi


 .On utilise e majorant omme une approximation de la probabilité de l'événement

DY 2
C .Au �nal, on obtient l'approximation suivante de la probabilité de l'événement DYC∩

CNC ∩ NGC :
P
(
DYC ∩ CNC ∩ NGC

)
≈ P

(
DY 1

C

)
+ P

(
DY 2

C

)
. (9.21)Calul du temps moyen de retard moyen sahant qu'il y a retardLe dernier indiateur à approher pour obtenir une approximation du oût est letemps de retard moyen sahant qu'il y a retard lors d'un yle, soit l'espéraneonditionnelle EDYC (RC).La v.a RC est onditionnée par trois événements distints qui entraînent un retard :� l'aeptation d'un mode dégradé lors du yle C, ADMC ,� le refus d'un mode dégradé lors d'un yle C, RDMC ,� des onditions NOGOsans interruption du vol ni annulation du prohain vol lorsdu yle C, AIC ∩ CNC ∩ NGC .En tenant ompte du FDE lié à la défaillane d'un omposant, le alul du tempsmoyen de retard sahant qu'il y a un retard lors du yle C, qui orrespond à178



9.4 Reprise du shéma itératifl'espérane de la v.a RC , se développe omme suit :
EDYC (RC) =

∑

x∈S′

EDYC∩ADMC∩NGC∩xAC (RC) × P
(
ADMC ∩ NGC ∩ xAC |DYC

)

+
∑

x∈S′

EDYC∩RDMC∩NGC∩xAC (RC) × P
(
RDMC ∩ NGC ∩ xAC |DYC

)

+
∑

x∈S′

EDYC∩AIC∩CNC∩NGC∩xAC (RC) × P
(
AIC ∩ CNC ∩ NGC ∩ xAC |DYC

)
.Des approximations des probabilités P

(
DYC ∩ ADMC ∩ NGC ∩ xAC

),
P
(
DYC ∩ RDMC ∩ NGC ∩ xAC

), P
(
DYC ∩ CNC ∩ NGC ∩ xAC

) et P (DYC) ontété obtenues préédemment. Elles onduisent à des approximations des probabilitésonditionnelles P
(
ADMC ∩ NGC ∩ xAC |DYC

), P
(
RDMC ∩ NGC ∩ xAC |DYC

)et P
(
CNC ∩ NGC ∩ xAC |DYC

).Les espéranes onditionnelles :� EDYC∩ADMC∩NGC∩xAC (RC),� EDYC∩RDMC∩NGC∩xAC (RC)� et EDYC∩AIC∩CNC∩NGC∩xAC (RC),pour tout x ∈ S ′ et tout yle C, sont évaluées par simulation de Monte-Carlodes variables aléatoires Ax
C , Lx

C , F x
C et My, pour y ∈ S. La démonstration de leursévaluations est donnée en annexe E.9.4 Reprise du shéma itératifDérivé des inégalités et approximations des préédentes setions, nous reprenons leshéma itératif du modèle en phase de oneption en préisant les extensions à partirde la phase de dé�nition. Au �nal, pour permettre l'itération suivante du alul, lesexpressions des bornes et approximations des probabilités d'états de panne et demarhe de haque omposant pour le début du yle suivant sont données.Les bornes et approximations des probabilités d'interruption de vol, P (AIC), d'an-nulation du vol suivant, P (CNC), de retard sans et ave onditions NOGO, P (DYC ∩ NGC

)et P (DYC ∩ NGC), ainsi que l'approximation du temps moyen de retard, EDYC (RC),ne sont pas données ii. Elles sont obtenues de manière similaire, en utilisant les in-égalités et approximations développées en setion 9.3.Les données en entrée du modèle sont :� les probabilités P (xFC |xDC ) onnues pour tout x ∈ S et tout C tel que 1 ≤
C ≤ N , à partir des développements de la setion 4.3,� les données initiales des probabilités d'états de marhe et de panne au début dela mission pour haun des omposants x ∈ S, P (xD1).Les bornes et l'approximation des probabilités P (xAC) sont évaluées pour tout179



9.4 Reprise du shéma itératif
x ∈ S ′ et tout C tel que 1 ≤ C ≤ N à partir de la relation 9.1, et on obtient :

UB (xAC) = P (xAC |xFC−1 ) P (xFC−1 |xDC−1 ) UB (xDC−1)

+P (xAC |xFC ) P (xFC |xDC )UB (xDC) (9.22)
LB (xAC) = P (xAC |xFC−1 ) P (xFC−1 |xDC−1 )LB (xDC−1)

+P (xAC |xFC )P (xFC |xDC )LB (xDC) (9.23)
AP (xAC) = P (xAC |xFC−1 ) P (xFC−1 |xDC−1 )AP (xDC−1)

+P (xAC |xFC )P (xFC |xDC )AP (xDC) . (9.24)Le alul des bornes et approximations des probabilités liées aux indiateurs enservie, P (NGC), P (ADMC) et P (RDMC), restent inhangées, une fois le alulde la probabilité d'apparition d'un FDE évaluée.Les bornes et approximations des probabilités de �n d'appliation d'une mainte-nane orretive sur un omposant x sont obtenues à partir des relations (9.7) ,(9.7) et (9.8).
UB (xMC) ≤ P

(
ADMC

∣∣NGC−F in_ADM(x) ∩ xAC−F in_ADM(x)

) (9.25)
×UB

(
NGC−F in_ADM(x)

∣∣xAC−F in_ADM(x)

)

×P
(
xAC−F in_ADM(x)

)

LB (xMC) ≥

C∏

i=C−F in_ADM(x)+1

(
1 −

∑

y 6=x

P (yAi)

)

×P
(
ADMC

∣∣NGC−F in_ADM(x) ∩ xAC−F in_ADM(x)

)

×LB
(
NGC−F in_ADM(x)

∣∣xAC−F in_ADM(x)

)

×P
(
xAC−F in_ADM(x)

)

(9.26)
AP (xMC) ≈

C∏

i=C−F in_ADM(x)+1

AP
(
NGi ∩ xDi

)

×P
(
ADMC ∩ NGC−F in_ADM(x) ∩ xAC−F in_ADM(x)

)
(9.27)Les bornes et approximations préédentes peuvent don être alulées à partir desdonnées en entrée du modèle ar les bornes des probabilités d'états UB (xDC),

UB
(
xDC

), LB (xDC) et LB
(
xDC

) sont obtenues failement pour tout x apparte-nant à S et tout C par les formules suivantes.De la relation (??), on dérive les bornes suivantes pour un omposant x muni d'undispositif de surveillane, x ∈ S ′ :
UB

(
xDC+1

)
= P

(
xIC

)
×




UB

(
xDC

)
− LB

(
NGC ∩ xDC

)
− LB (xMC)

+P
(
ADMC

∣∣NGC ∩ xAC

)

× (1 − LB (NGC |xAC )) × UB (xAC)



(9.28)180



9.4 Reprise du shéma itératif
LB

(
xDC+1

)
= P

(
xIC

)
×




LB

(
xDC

)
− UB

(
NGC ∩ xDC

)
− UB (xMC)

+P
(
ADMC

∣∣NGC ∩ xAC

)

× (1 − UB (NGC |xAC )) × LB (xAC)



(9.29)
AP

(
xDC+1

)
= P

(
xIC

)
×




AP

(
xDC

)
− AP

(
NGC ∩ xDC

)
− AP (xMC)

+P
(
ADMC

∣∣NGC ∩ xAC

)

× (1 − AP (NGC |xAC )) × AP (xAC)



 .(9.30)De la relation (??), on dérive les bornes suivantes pour un omposant x muni d'unmode de panne ahé, x /∈ S ′ :
UB

(
xDC+1

)
= P

(
xIC

)
×
(

UB
(
xDC

)
− LB

(
NGC ∩ xDC

)

+P (xFC |xDC )UB (xDC)

) (9.31)
LB

(
xDC+1

)
= P

(
xIC

)
×
(

LB
(
xDC

)
− UB

(
NGC ∩ xDC

)

+P (xFC |xDC )LB (xDC)

) (9.32)
AP

(
xDC+1

)
= P

(
xIC

)
×
(

AP
(
xDC

)
− AP

(
NGC ∩ xDC

)

+P (xFC |xDC )AP (xDC)

)
. (9.33)En gardant en tête que, à l'aide du omplémentaire de l'événement xDC et la re-lation LB

(
xDC

)
≤ P

(
xDC

)
≤ UB

(
xDC

), nous avons les égalités : UB (xDC) =

1 − LB
(
xDC

) et LB
(
xDC

)
= 1 − UB (xDC). De même, l'approximation de laprobabilité de l'événement xDC s'obtient ave AP

(
xDC

)
= 1 − AP (xDC).Le shéma itératif de ette setion permet d'aboutir à un enadrement et une ap-proximation des probabilités P (NGC), P (ADMC), P (RDMC), pour haun desyles en partant du premier. De plus, lors de haque itération, on obtient un en-adrement et une approximation des probabilités des di�érents as d'interruptionopérationnelle, P (AIC), P (CNC) et P (DYC). Dans la partie sur les expérimenta-tions numériques, nous appellerons BA2 l'algorithme permettant le alul des borneset elui permettant les approximations AP2.
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Conlusion de la troisième partieDans le septième hapitre, après avoir présenté les di�érentes méthodes d'évaluationde la disponibilité d'un système, nous avons proposé une méthode de résolution del'évaluation des indiateurs de disponibilité dans un ontexte opérationnel basée surun développement analytique à partir de l'hypothèse d'apparition d'au plus un FDElié à la défaillane d'un omposant lors d'un yle. Pour permettre l'estimation dela probabilité d'ourrene de onditions NOGOà partir de l'AdD les aratérisant,les ensembles minimaux (oupes et hemins) ont été extraits ave un algorithmeMOCUS modi�é en tenant ompte des éléments répétés.Cette méthode a été développée dans le huitième hapitre. Pour obtenir les ena-drements et l'approximation, nous avons utilisé les ensembles minimaux de l'AdDdes onditions NOGO. De là déoule un shéma itératif permettant l'estimation desbornes et une approximation de haun des indiateurs à évaluer lors de la phasede oneption : les probabilités de �abilité en servie pour haun des yles et lestaux OI_Rate, AI_Rate. Ces algorithmes sont appelés respetivement BA1 et AP1.Dans le neuvième hapitre, nous avons développé une extension du modèle de réso-lution pour une utilisation à partir de la phase de dé�nition. Cela a abouti à deuxalgorithmes, BA2 et AP2, d'évaluation des bornes et d'une approximation des indi-ateurs OI_Rate et AI_Rate, ainsi que de nouveaux indiateurs de disponibilité
CN_Rate, DY_Rate et le temps de retard moyen. Cette méthode de résolutions'appuie sur les résultats issus des développements analytiques du hapitre préé-dent, en intégrant de nouveaux paramètres aessibles seulement à partir de la phasede dé�nition.Il onvient maintenant de valider le hoix de la méthode d'évaluation des indiateursde disponibilité dans un ontexte opérationnel sur deux ritères : la préision desrésultats et le temps de alul de haun des algorithmes. Les modèles de Markov àtemps disrets et une résolution par simulation de Monte-Carlo peuvent eux aussiévaluer les résultats ave préision (voir au hapitre 7). Ils vont don nous permettreune omparaison des di�érentes méthodes. Cela va être fait dans la partie suivantequi porte sur les expérimentations numériques.
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Quatrième partieExpérimentations numériques
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Introdution de la quatrième partieLe modèle proposé dans la troisième partie fournit un enadrement et une approxi-mation de quantités relatives à la disponibilité dans un ontexte opérationnel. Cemodèle doit répondre à des ontraintes industrielles fortes qui sont :� la préision des aluls pour les quantités observées,� un temps de alul faible pour tout type de système.Le premier objetif est de véri�er que le modèle proposé répond à es ontraintes.Le seond objetif de ette partie est de proposer une validation des modèles parrapport aux données en servie. Une interruption opérationnelle, par sa fréquene,reste un événement rare. Il est don di�ile de fournir une méthode d'estimationave un intervalle de on�ane �able, d'autant plus que les données en servie nesont pas omplètes.Les dixième et onzième hapitres sont onsarés à la validation des ontraintesindustrielles sur des expérimentations numériques. Cette validation est e�etuéetout d'abord pour le premier niveau du modèle (algorithmes BA1 et AP1) ave lesparamètres aessibles en phase de oneption, en omparaison ave un modèle deMarkov à temps disrets. Les exemples hoisis sont des modèles �tifs de redon-dane majoritaire, de k éléments parmi n, et un as d'étude issu d'un programmeavion en oneption. Puis, pour l'évolution du modèle (algorithmes BA2 et AP2)ave l'ensemble des paramètres, à partir de la phase de dé�nition, la omparaisondes performanes de l'algorithme est e�etuée par rapport à un alul basé sur unesimulation de Monte-Carlo. Les expérimentations sont faites sur des exemples réelsde programmes avion en servie.Malgré les limitations énonées, nous abordons dans un douzième hapitre lavalidation des modèles par rapport aux données en servie, au travers des as réelspréédemment étudiés. En onsidérant que, pour haque vol, le système a une pro-babilité �xe d'interruption opérationnelle, nous évaluerons les quantités de disponi-bilité et nous présentons les intervalles de on�ane assoiés.
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Chapitre 10Expérimentations numériques sur lemodèle en phase de oneptionEn vue de son implémentation industrielle, nous devons évaluer la pertinene desalgorithmes d'enadrement, BA1, et d'approximations, AP1, du modèle en phasede oneption. Cette évaluation est e�etuée sur deux ritères exprimés dans lesobjetifs initiaux : la préision des résultats et la performanes en temps de alul.Dans e hapitre, nous omparons leurs performanes ave une méthode de Markovpour un proessus stohastique disret. Comme expliqué au hapitre 7, l'approhede Markov a l'avantage de fournir un résultat exat. Cela nous permet d'évaluer lapréision des algorithmes et leurs e�aités relatives par rapport aux arhiteturesoù Markov peut s'appliquer (les onditions partiulières pour l'appliation d'un mo-dèle sont listées dans l'annexe F).Dû au temps de alul exessif requis par l'approhe de Markov, nous restreignonsla omparaison à un horizon de 100 yles de vol pour la mission. Les donnéesnumériques d'entrée des modèles pour es expérimentations, pour tout x ∈ S ettout yle C tel que 1 ≤ C ≤ 100, sont :� P (xD1) = 1, tous les omposants du système sont en état de marhe au débutde la mission.� P (xFC |xDC ) = 10−4, il s'agit d'une probabilité de défaillane typique pour unomposant aéronautique réputé très �able.� P
(
ADMC

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

)
= 1. Lors de ette mission, les ressoures sontonsidérées omme toujours disponibles et le apitaine aepte toujours le modedégradé lorsque ela est possible.Les algorithmes d'enadrement BA1 et d'approximation AP1, ainsi que la méthodede Markov, ont été programmés en MATLAB. Les aluls numériques ont été exé-utés sur un PC Pentium III ave 256 Mb de mémoire vive fontionnant sur uneplate-forme Windows 20001.1Pour les aluls utilisant le proesseur de manière intensive ave l'approhe de Markov, l'exéutions'est faite sur SUN SF6800 ave un CPU de 900 MHz fontionnant sous une plate-forme Unix Solaris 8.185



Les résultats numériques sont présentés pour deux exemples d'appliation : les sys-tèmes en redondane ative de k parmi n, qui onstituent une batterie de bans detests types, et des exemples réels issus de programmes avion (en oneption ou enservie). En�n, nous présentons un exemple illustrant une possibilité d'utilisationdu langage Altaria pour la modélisation des onditions NOGO.Systèmes �tifs en redondane ative de k éléments parmi nDans et exemple, les omposants de haun des systèmes en redondane ative de kéléments parmi n, sont onsidérés omme identiques et indépendants. La omplexitépour des systèmes k/n est dans le pire des as en O (n3.2n) pour les algorithmes,ontre O (n.4n) pour la méthode de Markov. Nous allons étudier l'ensemble despaires (k, n) telles que 2 ≤ k ≤ n. Ces valeurs ouvrent une grande partie dessystèmes k/n que l'on peut retrouver omme représentation de l'arhiteture d'unsystème de l'avion.Dans les expérimentations numériques qui suivent, nous prendrons des valeurs moyennessur l'ensemble des yles de la mission onsidérée. La table 10.1 page suivante pré-sente les erreurs absolues des valeurs moyennes des bornes supérieures des probabi-lités P (NGC). L'erreur absolue maximale dans la table 10.1 est 5, 3 × 10−4. Cetteerreur n'est pas signi�ative ar elle est dérisoire omparée aux erreurs dues auxinertitudes sur les données d'entrée. Les résultats sur les probabilités P (ADMC)et P (RDMC) ne sont pas présentés ii ar les erreurs sont analogues à elles sur lesévénements NG, voire plus préises. En e�et, les enadrements et les approxima-tions dérivent dans les deux as des enadrements et approximations des probabilités
P (NGC |xFC ∩ xDC ) et P

(
NGC ∩ xDC

). Il est plus pertinent de prendre ommeindiateurs les probabilités de P (NGC) estimées par les algorithmes. En e�et, lesdépendanes entre états des omposants ont un fort impat sur es probabilités,alors que le premier ontributeur des indiateurs P (ADMC) et P (RDMC) est lanon �abilité des omposants du système, P (xDC).Sur les temps de aluls, les algorithmes BA néessitent au plus 258 seondes detemps CPU, là où la méthode de Markov, qui fournit un alul exat, demande plusde 3000 seondes (environ inquante minutes).Systèmes réels d'un avion lors de sa oneptionPour illustrer l'e�aité des algorithmes d'enadrements BA1 et d'approximations
AP1, nous onsidérons un exemple typique d'une fontion de système avionique issued'un programme avion lors de la phase de oneption. Il s'agit d'une fontion assuréepar un système omposé de sept types d'équipement Line Replaable Unit (LRU)di�érents, ontenant au total 21 omposants LRU.La fontion est assurée par trois sous-fontions en parallèle. Les onditions sontNOGO lorsque deux des trois sous-fontions se trouvent en état de panne. Parmi186



N = 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12k = 2 1,64 3.08 1.21 2.94 5.72 9.74 1.51 2.21 3.07 4.11 5.33E-08 E-06 E-05 E-05 E-05 E-05 E-04 E-04 E-04 E-04 E-04k = 3 6.26 3.88 1.30 3.23 6.72 1.24 2.10 3.32 5.00 7.22E-08 E-07 E-06 E-06 E-06 E-05 E-05 E-05 E-05 E-05k = 4 1.64 1.10 4.11 1.15 2.67 5.47 1.02 1.77 2.91E-09 E-08 E-08 E-07 E-07 E-07 E-06 E-06 E-06k = 5 3.82 2.79 1.15 3.53 8.95 1.99 4.01 7.49E-11 E-10 E-09 E-09 E-09 E-08 E-08 E-08k = 6 8.24 6.63 3.00 1.00 2.75 6.59 1.43E-13 E-12 E-11 E-10 E-10 E-10 E-09k = 7 1.68 1.48 7.33 2.65 7.87 2.03E-14 E-13 E-13 E-12 E-12 E-11k = 8 3.25 3.16 1.70 6.65 2.12E-16 E-15 E-14 E-14 E-13k = 9 5.75 6.13 3.57 1.51k = 9 E-18 E-17 E-16 E-15k = 10 4.17 4.53 2.68E-19 E-18 E-17k = 11 5.87 6.95E-21 E-20k = 12 8.21E-23Tab. 10.1 � Erreur absolue de la borne supérieure de la probabilité de onditions NOGOpour des systèmes k/nes trois sous-fontions, deux sont identiques et assurées par trois LRU en sériede types di�érents. La troisième sous-fontion est assurée par quinze omposantsLRU en série. L'Arbre de Défaillanes orrespondant aux onditions NOGO à ettefontion est représenté dans la �gure 10.1 page suivante.L'Arbre de Défaillanes (AdD) ontient 99 oupes minimales et 3 hemins mini-maux. Les algorithmes BA1 et AP1 néessitent respetivement 26 et 14 seondes detemps CPU. Par ontre, le nombre d'états di�érents du système pour le modèle deMarkov est d'un ordre de grandeur de 500000 et le temps CPU requis est d'environ51 heures.La table 10.2 a�he les erreurs absolues de la borne supérieure, de la borne inférieureet de l'approximation de la probabilité de onditions NOGO lors des yles de lamission.En partiulier, e système montre que ette méthode est prometteuse pour dessystèmes aéronautiques �ables et sans mode de panne ommun, en obtenant unepréision aeptable, ei dans un temps de alul e�ae.187



Fig. 10.1 � Arbre de défaillanes représentant les onditions NOGO d'une fontion avio-nique sur un programme avion en oneption188



Cyle C 1 2 3 10 30 50 70 100
UB (NGC) − P (NGC) 0 1,14 3,08 3,79 3,14 7,90 1,39 2,430 E-09 E-09 E-08 E-07 E-07 E-06 E-06
LB (NGC) − P (NGC) 0 -1,34 -3,87 -5,37 -4,74 -1,23 -2,25 -4,120 E-09 E-09 E-08 E-07 E-06 E-06 E-06
AP (NGC) − P (NGC) 0 1,09 2,80 3,25 2,58 4,51 0,81 0,970 E-09 E-09 E-08 E-07 E-07 E-06 E-06Tab. 10.2 � Erreur des bornes et de l'approximation pour l'exemple de fontion avioniqueExemple d'utilisation de nouveaux langages de modélisationPour illustrer notre propos sur l'intérêt de l'utilisation de nouveaux langages demodélisation, nous prenons un exemple librement inspiré de la oneption d'unearhiteture possible du système d'a�hage dans le poste de pilotage. Cette arhi-teture est onstituée de inq érans d'a�hage, appelés DU1, DU2, DU3, DU4 et
DU5 et de quatre alulateurs notés DMC1, DMC1, DMC1 et DMC4.À partir d'une modélisation du fontionnement du système en Altaria, présentédans la �gure 10.2 page suivante, les onditions NOGO du système sont les FailureCondition (FC) suivantes :� Perte de l'image des informations de vol sur le �té du apitaine,� Perte de deux images d'information de vol parmi les inq présentes.L'ourrene d'une de es deux FCa un e�et sur la séurité de l'avion.La aratérisation de es observateurs dans le langage Altaria permet d'obtenirdiretement les oupes minimales des onditions NOGO qui sont :� {DU1} d'ordre 1,� {DU2, DU3}, {DU2, DU4}, {DU2, DU5},
{DU3, DU4}, {DU3, DU5} et {DU4, DU5} d'ordre 2,� {DMC1, DMC2, DMC3}, {DU2, DMC2, DMC3},
{DU3, DMC2, DMC3} et {DU4, DMC2, DMC3} d'ordre 3,� {DU2, DMC1, DMC2, DMC4}, {DU4, DMC1, DMC2, DMC4},
{DU4, DMC1, DMC3, DMC4}, {DU5, DMC1, DMC2, DMC4},
{DU5, DMC2, DMC3, DMC4} et {DU5, DMC1, DMC3, DMC4} d'ordre 4.L'AdD des onditions NOGO ontient 17 oupes minimales.Lors de ette étude, pour une expérimentation numérique, nous prenons une mis-sion d'un avion ourt ourrier sans maintenane orretive en ligne expliitée ensetion 3.3. Cette mission partiulière de type Maintenane Free Operating Period(MFOP) implique que le paramètre de GO_Decision(x,C) = 100% pour tout om-posant x et tout yle C, e qui n'est en général pas le as sur e type de système,ar un dysfontionnement de l'a�hage induit une perte de onfort pour les pilotes.De plus, la mission étant sans maintenane en ligne (sauf si obligation), nous pre-nons %Ressources(x,C) = 0% pour tout omposant x et tout yle C. L'obligationde restaurer un omposant entraîne don une interruption opérationnelle et l'inter-ruption de la mission. 189



Fig. 10.2 � Représentation du fontionnement d'une arhiteture possible pour le systèmed'a�hagePour les paramètres deMean Time Between Unsheduled Removal (MTBUR) nousprenons les réponses d'un fournisseur.La perte des onditions d'a�hage a un impat sur la séurité du vol, mais auundes alulateurs ne onduit par sa perte diretement à des onditions NOGO. Nousonsidérons don que la perte d'une unité d'a�hage a un impat sur la séurité, àl'inverse des alulateurs où la défaillane de l'un d'eux peut être signalée après ledéollage. De plus, il n'y a pas de risque d'interruption du vol. Sur es omposants,les exigenes de maintenabilité stipulent que haun des omposants doit pouvoirêtre remplaé en moins de quinze minutes en inluant le diagnosti et le test. Enonsidérant qu'il faut au maximum inq minutes d'aès au okpit, le temps moyende restauration de haun des omposants est de 20 minutes.Deux indiateurs sont à suivre sur et exemple : le taux d'Operational Interruption(OI) et le oût pouvant y être assoié a�n de faire un ompromis d'arhiteture,ainsi que le taux de déploiement sur lequel des exigenes sont �xées ar il s'agitd'une mission de type MFOP.La table 10.3 page suivante a�he les erreurs absolues de l'indiateur OI_Ratedes algorithmes BA1 et AP1 en omparaison au modèle de Markov à temps dis-ret. Pour donner un ordre de grandeur, l'approximation du taux d'interruptions190



opérationnelles est de 1, 44 × 10−3.Cyle C Erreur absolue de la borne Erreur absolue de la borne Erreur absolue desupérieure de BA1 inférieure de BA1 l'approximation AP1

OI_rate 1,27 E-06 -2,15 E-06 0,78 E-06Tab. 10.3 � Erreurs absolues des bornes et de l'approximation des probabilités d'inter-ruption opérationnelle pour le système d'a�hageSur l'ensemble des résultats présentés, nous avons vu que les erreurs absolues sontfaibles en omparaison de l'ordre de grandeur des probabilités estimées. Toutefois,pour des probabilités très faibles, l'erreur relative devient plus importante mais elaa peu d'impat sur les évaluations des systèmes. La préision du modèle pour laphase de oneption est don aeptable. De plus, le temps de alul reste per-formant sur des systèmes ou des fontions ave des onditions NOGO omportantun nombre de oupes minimales importantes. Durant la phase de oneption, emodèle va permettre d'e�etuer un ompromis d'arhiteture en omparaison auxautres oûts opérationnels. Le dernier exemple souligne que l'utilisation de modèleformel, tel le langage Altaria, pour représenter le fontionnement d'un système ap-porte une aide pour les ingénieurs de supportabilité leur permettant de se passer dela représentation par AdD.
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Chapitre 11Expérimentations sur le modèle àpartir de la phase de dé�nitionPour l'extension du modèle à partir de la phase dé�nition, la modélisation du phé-nomène à partir d'une haîne de Markov à temps disret n'est plus possible direte-ment. Pour évaluer la préision et le temps de alul de notre modèle (algorithmes
BA2 et AP2), nous allons le omparer aux résultats issus d'une simulation de Monte-Carlo du proessus sur deux exemples : le as du groupe de alulateurs S et le asde la fontion F de l'avion utilisée au sol. Pour es deux exemples, nous ne présen-tons ii que quelques données partiulières. L'ensemble des données pour le groupede alulateur S est expliité en annexe G.Dans e hapitre, nous présentons tout d'abord, de manière suinte, la méthodepour une simulation de Monte-Carlo du proessus omplet. Nous dégageons ensuitedes intervalles de on�ane pour les indiateurs observés. Puis, nous omparons lesrésultats des algorithmes BA2 et AP2 sur les exemples hoisis.Présentation de la résolution par simulation de Monte-CarloPour e�etuer le tirage aléatoire du omportement d'un système et des OI possiblessur une mission donnée, nous nous servons des relations issues de la formulation duproblème de la deuxième partie. Les méthodes de génération de tirages aléatoiressont données en annexe E.1.La génération d'un tirage aléatoire d'une mission suit les yles de la mission demanière itérative en onservant l'état du système. Don, pour haque yle de lamission, nous proédons à :1. la génération des défaillanes possibles de haun des omposants,2. la modi�ation de l'état du système,3. la génération des v.a de détetion et d'apparition d'un Flight Dek E�et(FDE) s'il y a lieu,4. le alul du type de maintenane à appliquer suivant les onditions NOGO oul'aeptation d'un mode dégradé,192



5. la génération des v.a de délais logistiques et de temps de maintenane orre-tive,6. la génération des temps de retard estimé et de retard,7. la génération des v.a des di�érents types d'OI,8. la modi�ation de l'état du système pour le début du yle suivant.Calul d'un intervalle de on�ane par simulation de Monte-CarloPour une mission et un système (ou une fontion) donnés, les probabilités P (OIC)et les indiateurs observés (OI_rate, AI_rate, CN_rate et DY_rate) ont desprobabilités �xes. À partir d'une simulation de Monte-Carlo de M missions de Nyles de vol, ave nC événements observées à haque yle C, le taux observé est :
p̂ =

∑
nC

M×N
. Malheureusement, le nombre aléatoire n =

∑
nC ne suit pas une loi bino-miale de paramètres p = OI_rate sauf si les ourrenes d'OI sont indépendantesen probabilité d'un yle à l'autre, e qui n'est généralement pas le as.L'erreur statistique relative de p̂C , estimé de pC = P (OIC), peut être immédiate-ment évaluée depuis la loi binomiale de haun des nC par :

σnC

nC

=

√
M.pC . (1 − pC)

M.pC

≈ 1√
M

√
M − nC

nC

∀1 ≤ C ≤ Noù σn est l'éart-type de la variable aléatoire nC . De même, l'erreur statistiquerelative de p̂, estimé de p, peut être immédiatement évaluée depuis la loi binomialede n =
∑

nC par :
σn

n
=

√
M.p. (1 − p)

M.p
≈ 1√

M

√
M − n

noù σn est l'éart-type de la variable aléatoire n.Pour avoir une idée du nombre néessaire de tirages, onsidérons une probabilité de
10−4. L'erreur relative est alors de

√
M.p. (1 − p)

M.p
= 102

√
M. (1 − 10−4)

M
≈ 102

√
M

.Pour avoir une préision de l'erreur relative qui doit être de 5%, il faut don avoir :
102

M
≤ 5

100ou enore √
M ≥ 2 × 103'est-à-dire M ≥ 4 × 106 .Pour avoir une bonne préision, le nombre de simulations dépend don du tauxd'OI observé. Ce dernier étant en général inférieur à 10−4, il faut don e�etuer unminimum de 4 × 106 tirages de missions.Sur les deux exemples suivants, nous utilisons e nombre minimum de tirages ainsique la méthode présentée pour obtenir un intervalle de on�ane.193



Exemple 1 : le groupe de alulateurs SLe groupe de alulateurs S de la gamme d'avion Single Aisle est formé de troiséquipements LRU identiques. Les alulateurs S fontionnent en redondane ma-joritaire de 2 parmi 3 (onditions NOGO). Ce système est évalué sur une missionhoisie à partir d'utilisations moyennes de l'avion sur l'année 2003. De plus, haqueomposant S a un domaine de détetion de sa défaillane qui est di�érent du yleentier, Ide
C = [0; 2, 42] ∪ [2, 75; 3, 08] pour un yle de vol C ave 2 ≤ C ≤ N − 1.L'ensemble des données de ette évaluation est préisé en annexe G.Les temps de alul des algorithmes BA2 et AP2 sont respetivement de 50 et 36seondes. La simulation de Monte-Carlo pour 4× 106 tirages dure environ 2 heures.La table suivante présente les résultats des algorithmes BA2, AP2 et de la simulationde Monte-Carlo.

OI_rate DY_rate CN_rateMax BA2 10, 3 × 10−5 9, 37 × 10−5 9, 27 × 10−6

AP2 8, 73 × 10−5 8, 42 × 10−5 4, 09 × 10−6Min BA2 5, 81 × 10−5 5, 80 × 10−5 1, 61 × 10−7Monte-Carlo 8, 63 × 10−5 8, 25 × 10−5 3, 774 × 10−6Tab. 11.1 � Résultats des aluls pour le groupe de alulateurs SExemple 2 : Une fontion au sol de l'avionSoit maintenant une fontion F d'un avion A320 utilisée au sol. L'appliation duproessus de maintenane va être modi�ée. La fontion est assurée par 13 équipe-ments LRU di�érents pour un total de 21 omposants. Sans détailler l'ensemble deséquipements assurant le bon fontionnement de elle-i, nous présentons les ara-téristiques partiulières de et exemple.L'arbre de défaillanes des onditions NOGO est l'AdD qui a pour événement som-met le non-fontionnement, présenté dans la �gure 11.1 page suivante. Il est direte-ment issu (par dualité) du diagramme de �abilité traduisant le fontionnement de F.Ce système est évalué sur la même mission que l'exemple préédent. De plus,
OI_Risk = Ground_Interruption ar la fontion est utilisée au sol sans entraînerdes pertes de performanes durant le vol. Le domaine d'utilisation est [2, 25; 2, 8]pour haque yle de vol C (Exemple B.3).Les temps de alul des algorithmes BA2 et AP2 sont respetivement de 261 et 213seondes. La simulation de Monte-Carlo pour 4×106 tirages dure environ 14 heures.La table 11.2 page suivante présente les résultats des algorithmes BA2, AP2 et dela simulation de Monte-Carlo.Dans es deux exemples, les résultats fournis par les algorithmes BA2 et AP2 sont194



Fig. 11.1 � Arbre de défaillane de perte de la fontion F
OI_rate DY_rate CN_rateMax BA2 7, 301 × 10−5 6, 574× 10−5 7, 927 × 10−6

AP2 6, 987 × 10−5 6, 452× 10−5 5, 353 × 10−6Min BA2 6, 250 × 10−5 6, 034× 10−5 2, 160 × 10−6Monte-Carlo 6, 571 × 10−5 6, 132× 10−5 4, 380 × 10−6Tab. 11.2 � Résultats des aluls pour la fontion Féquivalents à eux estimés par les simulations de Monte-Carlo. Ces dernières ontd'ailleurs des intervalles de on�ane inexploitables dans le as de probabilitésd'événements rares omme les annulations de vol. En�n, les temps de alul desalgorithmes BA2 et AP2 restent satisfaisants à ontrario des simulations de Monte-Carlo qui néessitent un minimum de inq heures (exemples des alulateurs S) pourobtenir un résultat ave une préision su�sante.
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Chapitre 12Validation des résultatsDans e hapitre, nous allons nous servir des données en servie pour les omparerave les résultats obtenus dans les deux préédents hapitres d'expérimentations. Lesdonnées en servie utiles pour avoir une évaluation statistique des taux en servie,ainsi que elles utilisées pour estimer les données d'entrée et les paramètres sontprésentées en annexe A.Toutefois, les données d'OI en servie restent limitées omme préisé en annexe A.1.De plus, le hoix de l'éhantillon de la population est très important. Dans e ha-pitre, a�n d'avoir des données d'OI su�santes, nous prenons un grand éhantillon :l'ensemble des vols d'une �otte en servie sur une ou deux années. Par ontre, pourestimer les données d'entrée et les paramètres du modèle, il est di�ile de se basersur l'éhantillon omplet. La mission est établie par exemple sur les temps moyensde vol d'une �otte en servie sur une année, mais le Turn-Around Time (TAT) estestimé par des données olletées auprès des ompagnies aériennes. La �abilité desomposants prise en ompte, le MTBUR, est évaluée à partir des déposes enregis-trées par plusieurs ompagnies aériennes. Ces temps moyens ne tiennent pas omptedes spéi�ités d'utilisation d'un avion ni des di�érentes politiques de maintenanea�etant la �abilité. Par es biais, nous introduisons des variations sur les entrées.Ces évaluations ne orrespondent don pas exatement à la réalité, e qui limite laportée de la omparaison et de la validation.Dans un premier temps, sous des onditions restritives, nous présentons une ap-prohe d'estimation d'un intervalle de on�ane à partir du théorème de la limiteentrale. Puis dans un deuxième temps, nous onfrontons ette approhe ave lesrésultats fournis par nos modèles.Estimation de l'intervalle de on�ane à partir d'une méthode de Monte-Carlo, en inluant les intervalles de on�ane sur les données d'entréeDerrière ette modélisation du phénomène, une des priorités est de justi�er la modé-lisation à partir d'une méthode de validation. Il ne semble pas pertinent de validersur un exemple observé, une préision de l'erreur relative de moins de 5% pour unévénement assez rare (il y a environ une OI pour 100 déollage sur un avion). Nousonsidérerons ii des méthodes lassiques de validation statistique.196



Une première approhe statistique sur la validation des résultats fut élaborée dans[37℄.Dans une première étape, nous dé�nissons des observations {Xi}=1..n ave Xi = 0pour 1 ≤ i ≤ n si l'avion déolle sans interruption opérationnelle au ième vol et 1sinon. Le nombre de déollages sur une année est représenté par n. En assumantque les Xi sont des variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées(e qui n'est en général pas le as), elles suivent une loi de Bernouilli de paramètre
p qui représente le taux d'OI à prédire. Le théorème de la limite entrale stipuleque la variable aléatoire Sn−n.p√

n.p(1−p)
tend vers une loi normale entrée réduite, ave

Sn =
N∑

i=1

Xi. En pratique, la loi normale entrée réduite est supposée si n.p et
n (1 − p) sont supérieurs à 10.Si les hypothèses du théorème de la limite entrale sont respetées, nous pouvonsdéterminer un intervalle de on�iane autour de la mesure moyenne p̂ = Sn

n
qui estune mesure empirique de p. La variane p(1−p) est approhé par Sn−n.p√

n.p(1−p)
≈ p̂−p√

p̂/n
.Validation de modèles sur un avionLors d'une première version du modèle pour le programme A350, sur la base d'unavion en série de la game Airbus, un ensemble de tests a été e�etué ave le mo-dèle en phase de oneption. Il s'agissait d'estimer les taux d'OI sur 223 groupesd'équipement ou systèmes d'un avion pour les omparer ave les données en serviede l'ensemble de la �otte sur la période des années 2001 et 2002. Cela représenteenviron la moitié des systèmes de et avion.Sur es projetions, il est possible d'estimer un intervalle de on�ane à partir duthéorème de la limite entrale, présenté plus haut, sous la ondition que le nombred'OI observées soit supérieur à 10.Les vols ommeriaux de ette gamme d'avion sur la période du 1er juillet 2004 au30 juin 2005 ont duré en moyenne 4,075 Flight Hours (FH) (voir en annexe A.1).Les bases de données en servie ne fournissent pas de TAT pour haun des ylesde vol. Toutefois, la base de donnée AIRraft Maintenane ANalysis (AIRMAN)permet de manière empirique une première estimation de e temps pour un ertaintype d'utilisation. De manière générale, il est onsidéré qu'un avion de e type a unTAT d'une heure et demie en moyenne.À partir de es utilisations moyennes, sur une période de deux semaines, nous onsi-dérons une mission moyenne de 20 yles de vol, dont une base sur trois est unebase prinipale de la ompagnie aérienne et pour haque yle de vol :� la durée du vol est de quatre heures, FDC = 4 pour tout 1 ≤ C ≤ N ,� la durée de la phase de desente est d'une heure, DEC = 4 pour tout 1 ≤ C ≤ N ,et don FLC = 3 pour tout 1 ≤ C ≤ N� la durée du TAT est d'une heure et demie, TATC = 1, 5 pour tout 1 ≤ C ≤ N ,197



� la durée de haque phase de roulage est de dix minutes, TXC = 1/6 pour tout
1 ≤ C ≤ N .Sur 22 systèmes parmi les 27 orrespondants au ritère, les projetions d'OI_rateave l'algorithme AP1 sont situées dans leurs intervalles de on�ane. De plus, enregroupant des équipement en interation et/ou en utilisant l'algorithme AP2, esprojetions peuvent être a�nées omme le montre l'exemple suivant évoqué préé-demment dans e doument.Exemple 12.1 (Système EIS) :Nous reprenons ii l'exemple du système Eletroni Instrument System (EIS) pourla gamme d'avion préédente. Le système EIS et l'AdD des onditions NOGO s'yrapportant sont présentés dans l'Exemple 4.1 page 77. Sans fournir l'ensemble desdonnées du modèle de e système (MTBUR des omposants, temps de maintenaneorretive, domaine d'utilisation des fontions au sol et de maintenane possible),nous rappelons es spéi�ités déjà évoquées dans e doument.Sur une unité d'a�hage Display Unit (DU) d'un avion, pour un yle de vol Cave 2 ≤ C ≤ N−1, le domaine d'apparition possible d'un FDE est Iap

C = [0; 4, 42]∪
[5, 42; 5, 83]. Pour les alulateurs Display Management Computer (DMC), il s'agitdu yle entier, Iap

C = [0; 5, 83].À partir des données en servie fournissant les taux d'OI en servie sur la période desannées 2001 et 2002, les intervalles de on�ane sont donnés dans la table suivante.
OI_rateRex 2001-2002 0, 415 × 10−4Min 95% 0, 209 × 10−4Max 95% 0, 621 × 10−4Résultats AP2 0, 314 × 10−4Tab. 12.1 � Intervalles de on�ane pour les taux d'OI du système EIS, durant la périodedes années 2001 et 2002Pour la plupart de es évaluations, les résultats ont été satisfaisants. Toutefois, nousremarquons que le niveau de regroupement des équipements LRU en interation pourla modélisation in�ue sur les résultats. De plus, pour 264 823 yles de vol e�etuéspar ette gamme d'avions sur la période des années 2001-2002, les intervalles aveun niveau de on�ane de 95% restent étendus.Validation d'exemples préédement étudiés à partir des données en ser-vieNous reprenons ii deux exemples présentés au hapitre préédent : le groupe dealulateurs S sur un avion de type Single Aisle et la fontion F utilisée au sol. Les198



partiularités de es exemples nous amènent à utiliser dans les deux as le modèleà partir de la phase de dé�nition.Exemple 12.2 (Taux du groupe de alulateurs S sur un Single Aisle) :Le groupe de alulateurs S de la gamme d'avion Single Aisle qui omprend troisLRU identiques est étudié en annexe G.Les intervalles de on�ane à partir des taux d'OI observés sont donnés dans la tablesuivante.
OI_rate DY_rate CN_rateRex 2003 8, 37 × 10−5 7, 73 × 10−5 6, 34 × 10−6Max 95% 9, 57 × 10−5 8, 89 × 10−5 9, 64 × 10−6Min 95% 7, 17 × 10−5 6, 58 × 10−5 3, 04 × 10−6Résultats 8, 73 × 10−5 8, 42 × 10−5 3, 09 × 10−6Tab. 12.2 � Intervalle de on�ane pour les taux d'OI des alulateurs S, durant l'année2003 Exemple 12.3 (Fontion F sur un Single Aisle) :Le taux d'OI sur l'année 2004 est de 7, 55× 10−5 pour 148 interruptions opération-nelles sur 1 960 615 vols ommeriaux, nous avons l'intervalle de on�ane à unniveau de 95% de [6, 53 × 10−5; 8, 57 × 10−5]. À partir des expérimentations numé-riques du hapitre préédent, les résultats donnés par l'algorithme AP2 sont d'environ

6, 91 × 10−5 pour l'OI_Rate.Toutefois, le taux d'OI sur l'année 2005 est de 5, 71 × 10−5 pour 127 interruptionsopérationnelles sur 2 224 860 vols ommeriaux, nous avons l'intervalle de on�aneà un niveau de 95% de [4, 88 × 10−5; 6, 54 × 10−5]. À partir des expérimentationsnumériques du hapitre préédent, les résultats donnés par l'algorithme AP2 sontd'environ 6, 43 × 10−5 pour l'OI_Rate.Les résultats sont di�érents ar les paramètres de MTBUR des omposants LRU ontvarié de l'année 2004 à 2005.Dans es deux exemples, les résultats donnés par l'algorithme AP2 sont ontenusdans les intervalles de on�ane.Conlusion du hapitreLa méthode établissant un intervalle de on�ane proposée dans e hapitre onsti-tue une première approhe de validation par rapport aux données en servie. Ellenéessite :� un nombre d'OI observées su�sant,� les onnaissanes métier sur les paramètres du modèle en phase de dé�nition pourpermettre l'évaluation des systèmes ave l'algorithme AP2,� que les regroupements d'équipements en interation soient faits de manière fon-tionnelle. 199



Toutefois, la validation de es résultats renontre ertaines limites. Les données d'en-trée et les paramètres des modèles sont estimés à partir de données en servie quiontiennent beauoup de variations suivant l'utilisation de l'avion par une ompa-gnie spéi�que (mission, durées de vol, politique de maintenane et...). En�n, lesintervalles de on�ane obtenus sont souvent trop grands pour être exploitables.Il onvient maintenant de faire un bilan de es expérimentations numériques pouronlure ette partie.
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Conlusion de la quatrième partieCette quatrième partie nous a permis d'évaluer la performane de la méthode derésolution présentée dans la troisième partie. La résolution du proessus par un dé-veloppement analytique permet d'obtenir des bornes et une approximation préisesdes résultats attendus, ei dans un temps de alul aeptable pour les applia-tions.En e�et, dans le dixième hapitre, les expérimentations, menées d'abord sur lessystèmes en redondane majoritaire de k parmi n puis sur des exemples réels, ontmontré que les préisions des résultats obtenus sont de l'ordre de 10−6 dans le piredes as. La omparaison ave un modèle de Markov à temps disret met aussi enévidene que le temps de alul de e premier modèle répond aux ontraintes in-dustrielles. Nous avons également présenté sur un exemple une exploitation diretede la modélisation des onditions NOGO du système au moyen du langage Altariaqui ouvre des perspetives quant à de futures utilisations.Dans le onzième hapitre, l'extension du modèle a été omparée ave une résolutionpar simulation de Monte-Carlo sur plusieurs exemples. Là enore, nous avons pumontrer que la préision des résultats et les temps de aluls des algorithmes BA2et AP2 sont satisfaisants.En�n, le dernier hapitre a permis de présenter une première approhe pour la va-lidation des modèles sur les données en servie. Malgré les hypothèses restritivesque nous avons pris en ompte (données d'entrée sur une moyenne de données enservie, probabilités d'interruptions opérationnelles au ours d'un yle �xe), les ré-sultats de ette validation semblent prometteurs. Sous ertaines restritions liées àl'utilisation du théorème de la limite entrale, nous avons observé que la plupart desrésultats fournis par ette approhe sont ontenus dans les intervalles de on�aneétablis.Nous préisons ii que l'algorithme du modèle en phase de oneption a été développépour une appliation industrielle sur le programme A350. De plus, il a été intégré àun modèle de omparaison des oûts des di�érentes performanes de supportabilitételles que les oûts de maintenane, d'approvisionnement des rehanges et... (voir[48℄).Cette quatrième partie termine l'étude sur la modélisation des indiateurs de per-formanes de disponibilité d'un système/d'une fontion de l'avion dans un ontexteopérationnel. Dans notre onlusion générale, nous établirons un bilan de l'étudemais aussi de l'expériene industrielle durant les trois années de thèse.201



Conlusion générale
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CONCLUSION GENERALE1 - Résumé des ontributionsDans e doument, notre ontribution s'est déomposée en quatre parties que nousrappelons ii brièvement.Dans la première partie, nous avons évoqué l'importane de l'évaluation d'in-diateurs de disponibilité pertinents sur les systèmes et les fontions de l'avion quisont : le taux d'interruptions opérationnelles, le taux d'interruptions de mission, letaux d'interruptions de vol, le taux d'annulations du vol suivant, le taux de retardset le oût moyen des interruptions opérationnelles sur une mission de l'avion. Nousavons ensuite dégagé deux phases di�érentes, en attribuant à haune les indiateursadéquats : la première étant la phase de oneption et la deuxième ommençant àpartir de la phase de dé�nition d'un système. De plus, à partir du proessus deoneption des systèmes, nous avons extrait les paramètres du modèle et, ave lesdonnées en servie, nous avons fourni des hypothèses a�n de modéliser la mainte-nane orretive en ligne.Dans la deuxième partie, nous avons formalisé l'ensemble du proessus dyna-mique permettant de modéliser les événements amenant aux di�érents types d'in-terruption opérationnelle d'un système ou d'une fontion d'un avion lors de sa phasede oneption. Tout d'abord, nous avons modélisé les onditions NOGO au moyend'un arbre de défaillanes ave pour événement élémentaire les pannes des ompo-sants. Puis, nous avons détaillé l'utilisation de l'avion ave les aratéristiques d'unemission, le proessus de détetion d'un Flight Dek E�et et elui de la maintenaneorretive type par une ompagnie aérienne.Dans la troisième partie, après avoir e�etué un état de l'art sur les di�érentesméthodes de alul de la disponibilité d'un système, nous avons résolu le problèmepar un développement analytique du proessus au ours de haun des yles ennégligeant l'apparition de plusieurs Flight Dek E�et (FDE) au ours d'un mêmeyle.En�n, dans une quatrième partie, les expérimentations numériques ont mon-tré l'e�aité de notre méthode de résolution au regard des ontraintes industrielles(préision et rapidité). L'algorithme pour la phase de oneption a été omparé à unmodèle de Markov à temps disret fournissant un alul exat. L'algorithme ompletà partir de la phase de dé�nition fut omparé à une résolution par simulation deMonte-Carlo. Dans un dernier hapitre, nous avons abordé la validation des proje-tions sur les données d'Operational Interruption (OI) en servie. En partiulier, lesrésultats présentés appartiennent aux intervalles de on�ane estimés à partir desdonnées en servie.Nous rappelons qu'il n'est pas présenté, dans e travail de thèse, e qui a onstituéune grande part de es années de travail : la réation d'un outil pour une utilisa-tion direte et la spéi�ation de elui-i pour son intégration dans un référentielde méthodes et outils. Il s'agit toutefois, lorsque l'on parle de reherhe dans unontexte industriel, d'une ativité indispensable pour permettre que les fruits deelle-i soient réutilisés par la suite.Comme préisé dans le dernier hapitre, le modèle en phase de oneption a été203



CONCLUSION GENERALEdéveloppé pour une utilisation sur le programme avion A350. De plus, plusieursparamètres supplémentaires y ont été intégrés en vue d'une utilisation lors de laphase de dé�nition (par exemple : les intervalles de reti�ation de la panne, lesdomaines de temps disponible pour l'appliation de la maintenane).Le r�le prinipal de ette thèse est d'apporter un premier modèle omplet d'estima-tion des indiateurs de disponibilité dans un ontexte opérationnel pour un systèmeou une fontion avion qui est utilisé à la oneption du programme avion A350. Siette thèse peut par la suite servir de sole pour des travaux ultérieurs sur pour desmodélisations plus �nes intégrant une modélisation du omportement d'un systèmeou sur une modélisation des sénarii de haque fontion et de la mission de l'avionqui impliquent les di�érents métiers de la oneption des systèmes, elle aura alorsrempli son seond r�le.2 - Perspetives de reherhePlusieurs axes de développements futurs se dégagent.� Nous avons vu dans la première partie que les valeurs des données d'entrée et desparamètres du modèle sont variables et di�iles à estimer préisément. Une mé-thode d'analyse des inertitudes pourrait permettre un meilleur hoix de designet fournir une oneption robuste vis-à-vis des performanes de oûts d'interrup-tions opérationnelles.� Les types de maintenane en ligne présentés sont amenés à évoluer ave la mise enplae de nouvelles tehnologies tel que le health monitoring. Toutefois, il faudra aupréalable réer un modèle du proessus de soutien déisionnel pour l'appliationd'une maintenane à partir de la détetion d'une panne future. Puis, il faudra mo-di�er en onséquene le proessus d'apparition d'un FDE et elui de maintenaneen ligne. Les buts reherhés seront :. la prédition d'indiateurs de performanes de disponibilité et de oûts en phasede oneption. Cei a�n d'e�etuer un ompromis sur l'appliation ou nond'une tehnologie de health monitoring.. la onstrution d'un modèle de omportement réel à intégrer dans l'outil desoutien déisionnel à la ompagnie aérienne pour lui indiquer la maintenaneà appliquer.� Nous avons vu qu'il est possible de réutiliser la modélisation fontionnelle duomportement d'un système par les onepteurs, omme par exemple l'utilisationdu langage Altaria. Une telle utilisation néessite une interation plus forte entreles métiers de oneption des systèmes et d'arhiteture d'un avion. Il faudramodéliser au moyen de l'un de es langages :� les sénarii de mission et d'utilisation durant un yle de l'avion,� les sénarii d'utilisation des fontions de l'avion,� l'arhiteture fontionnelle du système,� le proessus de maintenane en ligne.204



BIBLIOGRAPHIECela apportera une aide à la modélisation pour les ingénieurs de supportabilité,leur permettant de se onentrer sur leur oeur de métier ave la spéi�ationdes observateurs de onditions NOGO et les paramètres des systèmes relatifs àl'installation et à la maintenabilité. En outre, l'intégration des simulations duomportement physique sera aussi utile pour la modélisation des omportementsde health monitoring.
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Annexe ADonnées en servieDans une entreprise telle Airbus, il existe une multitude de bases de données rela-tives à un avion, une ompagnie aérienne, un système, un omposant, ou enore unedoumentation. Sans herher à donner une vue globale de elles-i, seules les basesde données en servie, utiles pour mieux appréhender la modélisation du phéno-mène, sont présentées dans e hapitre ainsi que leurs utilisations générales au seind'Airbus. nous nous intéresserons ensuite à la validité de es données en servie,ei a�n de poser les limites d'une utilisation statistique, mais aussi a�n d'émettreun ertain nombre d'hypothèses sur le omportement des ompagnies aériennes, ouenore sur les apparitions des inidents tehniques. En�n, une dernière partie s'inté-ressera aux possibles validations statistiques des modèles de probabilités qui seronténonés par la suite.A.1 Bases de données en serviePour sa ollaboration et les besoins du support auprès des ompagnies aériennes,Airbus dispose de plusieurs bases de données en servie provenant des servies etsupports aux lients. Cela permet, entre autres, d'avoir une information sur l'uti-lisation de son produit par les ompagnies aériennes, mais aussi de olleter lesproblèmes intervenus.Base de données sur la �otte en servie ISAIMA�n d'obtenir une vision préise de l'utilisation d'un avion, des types de mainte-nanes orretives appliquées en servie, et de di�érenier les di�érents types d' OI, leservie d'ingénierie de support aux lients sur les performanes opérationnelles s'estdoté d'une base de données appelée In-Servie Airraft Information Management ,pour suivre la gestion et les données opérationnelles des �ottes en servie.La première base de données onerne la gestion de la �otte en servie. Pour haqueavion, sont olletés :� le total des heures de vols,� le total des heures de vols ommeriaux,211



A.1 Bases de données en servie� le total des heures de vols en onditionExtended Twin-engineOPerationS (ETOPS),� le nombre de déollages,� le nombre de déollages pour des vols ommeriaux,� le nombre de déollages pour des vols en ondition ETOPS,plus des données supplémentaires non importantes pour notre problématique.Ces données permettent d'établir des moyennes statistiques sur les di�érentes per-formanes opérationnelles. Par ontre, malgré le nombre d'informations ontenues,la base de données ne ontient pas le détail des missions e�etuées par haun desavions en servie. Il est seulement possible de mesurer sur des périodes mensuelles :� le nombre d'heures de vols moyen par yle,� le nombre d'heures de vols moyen par yle ommerial,� le nombre d'heures de vols moyen par yle en ondition ETOPS,� le ratio entre le nombre de vols ETOPS et le nombre de vols ommeriaux.Cela servira à établir les entrées possibles du modèle et les données en servie aes-sibles pour la validation. Les exemples suivants illustrent l'utilisation de ette basede données.Exemple A.1 :Pour la gamme A330 d'une population de 353 avions, sur la période de l'année du1texter juillet 2004 au 30 juin 2005(un an), il y a eu 318685 vols ommeriaux pourun total de 1298637 Flight Hours (FH). En moyenne un vol ommerial a duré4,075 FH. En�n, l'utilisation journalière moyenne est de 10,07 FH.Exemple A.2 :Pour la gamme d'avion Single Aisle (A318, A319, A320 et A321), sur l'année 2003,en réduisant la population à ertaines ompagnies aériennes en lien ave un four-nisseur (soit 1119 avions), il y a eu 1577290 vols ommeriaux pour un total de3058683 FH. En moyenne un vol ommerial a duré 1,94 FH. En�n, l'utilisationjournalière moyenne est d'environ 7,5 FH.Bases de données sur les déposes d'équipementDe manière ontratuelle, Airbus ollete auprès des fournisseurs ou des ompa-gnies aériennes des informations sur les déposes d'équipements Line ReplaableUnit (LRU), a�n de véri�er les garanties de �abilité des équipements LRU tel questipulé dans les ontrats. Ces éhanges sont présentés dans la setion 2.2.A partir de es bases de données, il est don possible d'estimer les performanes de�abilité et de testabilité en servie. Ces performanes, pour haque LRU, sont :� le temps moyen entre deux déposes non programmées d'un LRU (Mean TimeBetweenUnsheduledRemoval (MTBUR)), estimé par le ratio du nombre d'heuresde vols sur le nombre de déposes non programmées,� le temps moyen entre deux pannes (Mean Time Between Failure (MTBF)), es-timé par le ratio du nombre d'heures de vols sur le nombre de déposes on�rméespar une panne,� le taux de No Fault Found , qui exprime le pourentage de pannes non on�rméesparmi les déposes non programmées.212



A.1 Bases de données en servieCes quantités sont estimées sur des périodes ontratuelles (sur une période de troismois en général). Ces bases vont permettre d'estimer les paramètres de �abilitédes équipements en servie. Toutefois, la ollete des données n'est pas e�etuée,quelque soit la base de données, sur l'ensemble des avions en servie. Des di�érenessont observées suivant le type de report.Les exemples suivants illustrent l'utilisation de ette base de données.Exemple A.3 :Après une ollete auprès des fournisseurs sur les déposes de l'équipement d'a�-hage appelé U pour la période du 1texter juillet 2004 au 30 juin, le temps moyenentre deux déposes non programmées est de 17300 FH, MTBUR = 17300FH. Surune autre base de données, après une ollete auprès des ompagnies aériennes pourla période du 1texter juillet 2004 au 30 juin, le MTBUR de l'équipement U est de16855 FH.Exemple A.4 :Sur une étude réalisée ave un fournisseur, elui-i ollete de manière ontratuelleles données des déposes auprès de ertaines ompagnies aériennes. Pour les alu-lateurs appelé S de la gamme d'avion Single Aisle, sur l'année 2003, le fournisseura olleté 764 déposes en ligne. Il y a 3 alulateurs S par avion, don le MTBURde l'équipement sur l'année 2003 est d'environ 12010 FH.Base de données sur les interruptions opérationnelles ISAIMDe manière systématique, Airbus ollete auprès des ompagnies aériennes1 des in-formations sur les OI, a�n de rapporter les performanes de �abilité opérationnelleaux ompagnies aériennes.Pour haque OI, sont olletés, de manière systématique :� le type d'avion,� le hapitre ATA à 6 hi�res identi�é omme responsable de l'interruption opéra-tionnelle,� la date,� l'opérateur (ompagnie aérienne),� le numéro de série de l'avion,� le type de moteur,� le type d'OI tels que eux dé�nis dans la setion 1.1 : retards, annulations, demi-tours au sol, déollages interrompus, hangement d'avion, déroutements, demi-tours en vol,� la responsabilité de l'OI, qui permet d'attribuer les OI imputables à l'avionneur,auquel s'ajoutent des données supplémentaires, olletées pontuellement :� la phase où le FDE entraînant l'OI est apparu,1Les données sont fournies soit par le orrespondant loal d'Airbus, soit diretement par la ompagnieaérienne. 213



A.1 Bases de données en servie� la durée du retard lorsqu'il s'agit d'un retard,� les stations de départ et d'arrivée,� le type de tâhe de maintenane e�etuée,� la desription de l'événement FDE,� la desription du travail de maintenane e�etué.Les desriptions du FDE et du travail de maintenane e�etué sont des hamps rem-plis en texte libre. La omplétion et la qualité des données ne sont pas homogèneset ausent souvent des di�ultés d'interprétation et d'analyse des résultats.À partir de es bases de données, il est don possible d'estimer les performanesde disponibilité opérationnelle des di�érentes �ottes en servie. Ces performanessont :� le taux d'interruptions opérationnelles pour di�érentes périodes, tel que dé�niesdans la setion 1.1. Cette dé�nition est basée sur les vols ommeriaux opérés parles ompagnies aériennes. Ce taux peut être évalué pour les vols en onditionsETOPS.� les di�érents taux d'annulation, de demi-tour en vol, de déroutement, de hange-ment d'avion, de demi-tour en piste, de retard, qui orrespondent aux omposantesdu taux d'interruption opérationnelle.� le temps moyen pour régler le problème (retard ou hangement d'avion).Cette base, étant dédiée au rapport des performanes de �abilité opérationnelleaux ompagnies aériennes, ne permet pas d'exploiter toutes les données pour uneutilisation statistique importante. De plus, le nombre de rapport d'OI traité parl'organisation devient vite très important, e qui ne permet pas de véri�er la validitéde haune des entrées, notamment en e qui onerne le hapitre ATA et la durée duretard. Les taux pour haque type d'OI sont don moins préis, lorsque le hapitreATA est plus détaillé. De plus le temps de retard moyen ne sera pris qu'après desrestritions sur la population et une véri�ation des données par orrélation ave lesautres bases de données.Base de données AIRMANL'outil de soutien aux opérations AIRraft Maintenane ANalysis (AIRMAN),fourni en option par Airbus, est utilisé par les ompagnies aériennes a�n de gé-rer, via le entre de maintenane, la maintenane en ligne de sa �otte. Parmi sesfontionnalités2, l'outil :� ollete les données sur les vols e�etués,� enregistre les alarmes (messages Eletroni CentralizedAirraftMonitoring (ECAM))et messages de maintenane entre les phases 2 et 9, dérites dans la �gure 2.2page 41, ainsi que le Post-Flight Report (PFR) du vol,� alerte le entre de maintenane en temps réel de es messages,L'outil ollete don une base de données d'une partie des avions en servie. Lesinformations importantes du point de vue de notre problématique sont :2Toutes les fontionnalités de l'outil pour les ompagnies aériennes ne sont pas présentées dans erapport. 214



A.1 Bases de données en servie� les exemples de types de mission,� les fréquenes d'alarme et de message de maintenane,� les omptes-rendus de vol,� les temps d'esale réels.L'exemple suivant illustre l'utilisation de ette base de données.Exemple A.5 :Pour estimer un type de mission et les temps d'esale réels, une ollete sur plusieursavions de la �otte issue du as 2 des Exemple A.1 a permis d'établir que le tempsmoyen d'esale, Turn-Around Time (TAT), est d'environ 1, 15 heures. Dans e as,le ratio Operating Hours (OH)/FH observé est d'environ 1, 6.Ces informations ne permettent pas une utilisation statistique, ar peu de donnéesolletées par les ompagnies aériennes sont aessibles. Cependant, il est possible deorréler, dans ertains as, es informations ave elles existantes sur d'autres basesde données, notamment les bases de données sur les OI. Cela permettra notammentde :� on�rmer les ations entreprises pour reti�er la panne (alarme ECAM et messagede maintenane),� obtenir le temps au sol réel après un inident tehnique.Colletes de données sur les temps de maintenanePour obtenir des probabilités de retard, il faut des informations sur les temps pourhaune des opérations de maintenane prises en ompte dans le modèle. Comme lamaintenane des avions, pour les ompagnies qui l'e�etuent, fait elle-même partiede leurs ativités prinipales et in�uent sur leurs marges béné�iaires, les ompagniesaériennes ne fournissent pas es informations qu'elles onsidèrent omme on�den-tielles. Airbus doit don obtenir des données en servie par ses propres moyens.Lors de la oneption des systèmes, omme ela a été évoqué dans la setion 2.4,Airbus analyse les tâhes de maintenane et les temps assoiés. De plus, es analysessont véri�ées (pour les temps) lors des phases de test du nouveau programme avion.Ces analyses étant produites en aval des premières projetions, les données des pro-grammes préédents ainsi que le jugement ingénieur sur de nouvelles tâhes serontutilisées dans un premier temps pour la oneption des nouveaux programmes avion.Il faut aussi tenir ompte du fait que les temps mesurés sur un méaniien Airbusdonné peuvent être di�érents de eux e�etués par un méaniien d'une ompagnieaérienne.En�n, a�n d'a�ner les estimations de distribution de temps de maintenane, lesdonnées sur les OI provenant de la base de données In-Servie Airraft InformationManagement (ISAIM) fournissent des données tronquées de temps de retard, etdon, lorsqu'elles sont su�samment préises, fournissent le temps de la maintenanequi a été e�etuée. L'exploitation statistique de ette dernière remarque permet uneétude limitée des distributions de temps maintenane et de retard.
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A.2 Validité des données - Formulation d'hypothèsesA.2 Validité des données - Formulation d'hypothèsesLes di�érentes bases de données en servie présentées plus haut ont lairement uneorientation vers le lient. Cela permet en e�et d'élaborer un support lient dédiéaux données de maintenane, un rapport sur les di�érentes performanes attenduespour les ompagnies aériennes et un lien vers les équipes de oneption des systèmespour rendre ompte des pannes. Ces bases sont don onstruites à partir de es be-soins lients et ne sont pas onçues pour une analyse statistique en tant que retourd'expériene pour l'avionneur. De plus, omme les ompagnies aériennes rapportenten général elles-mêmes les données, le ontenu est souvent inomplet ou impréis,ei à ause de la politique de la ompagnie vis-à-vis de l'éhange de données (parexemple au regard de son oût d'exploitation). En e�et, omme une partie des om-pagnies tirent leur pro�t de leur organisation de la maintenane et desMaintenaneRepair Overhaul (MRO), elles sont rétientes à fournir des données pouvant êtretransmises à la onurrene. Le aratère inomplet de es données limite don sonexploitation statistique. Toutefois, à partir de l'observation de es données en ser-vie, plusieurs hypothèses peuvent être formulées. Il s'agit de l'Hypothèse 2.1 page41 et des Hypothèses 3.2 page 61.A.3 Validation des modèles à partir des données enservieUne première approhe de validation de modèle d'OI a été présentée dans [37℄.Suivant le hoix de l'éhantillon de la population, l'estimation statistique peut êtrebiaisée par :� les di�érents pro�ls de mission et leurs répartitions, y ompris le hoix de lapolitique de maintenane,� la validité des données et l'estimation de ertains paramètres.Il faut don une même population (ou éhantillon) d'avion pour estimer :� les données d'entrée orrespondantes à une mission (durée du vol, TAT . . . ),� les paramètres des omposants du système (MTBUR, Mean Time To RestoreFuntion (MTTRF) . . . ),� les taux d'OI en sortie.Pour des systèmes très �ables du point de vue opérationnel, la faible fréquene enservie des OI fournit un intervalle de on�ane, à partir du théorème de la limiteentrale, inexploitable pour une validation. Ce point sera abordé dans le hapitre 12.De plus, les données d'entrée des modèles sont pris omme valeurs moyennes à partirde données en servie : temps de vol pour une mission, TAT, MTBUR, temps demaintenane. L'intervalle de on�ane, en tant qu'inertitude, issu de l'estimationd'un paramètre est don à intégrer dans le modèle. Si es inertitudes sont tropgrandes, l'intervalle de on�ane en sortie sera inexploitable.216



Annexe BGénéralisation du proessusd'apparition d'un e�et okpit et duproessus de maintenane orretiveDans ette annexe, nous reprenons la setion 5.2 et la sous-setion B.2.1. En e�et,lors de elles-i, nous avons dé�nis les di�érents paramètres de surveillane d'unedéfaillane, les domaines d'utilisation d'une fontion au sol et de temps disponiblepour la maintenane. Leurs desription n'a été développé que dans le as simpli�édes hypothèses pour la phase de oneption. Dans la première partie de ette annexe,nous reprenons les desriptions :� des intervalles de temps de détetion d'une défaillane,� des intervalles de temps d'apparition d'un e�et okpit,� des périodes de temps disponibles pour la maintenane,� des périodes d'utilisation d'un système ou d'une fontion au sol,pour leurs généralisation. Ces paramètres sont des périodes de temps (union d'inter-valles de temps inlus dans un yle de vol) sur lesquels nous nous appuyons pourdé�nir le proessus d'apparition d'un e�et okpit et le proessus de maintenaneorretive en ligne. A�n de simpli�er les desriptions des variables aléatoires detemps, nous avons présenté le as simpli�é des hypothèses pour la phase de onep-tion. Dans la deuxième partie de ette annexe, nous reprenons les desriptions desvariables aléatoires :� de temps de détetion de la défaillane,� de temps d'apparition d'un e�et okpit,� de délai logistique avant l'appliation d'une maintenane orretive,� de délai logistique après l'appliation d'une maintenane orretive,a�n de présenter leurs généralisations.L'ensemble de ette annexe sera réutilisée dans l'annexe E pour détailler la simula-tion des variables aléatoires pour le modèle à partir de la phase de dé�nition.Dans ette annexe, ainsi que pour l'annexe E, nous prenons les notations suivantes.
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Notations pour un omposant x muni d'un dispositif de surveillane lorsd'un yle C

Ide
C (x) Domaine de détetion possible de la défaillane

TdFmin
Ck

Borne inférieure du kième intervalle pour la détetion de la défaillane lorsde la phase de vol du yle C

TdFmax
Ck

Borne supérieure du kième intervalle pour la détetion de la défaillanelors de la phase de vol du yle C

TdGmin
Cp

Borne inférieure du pième intervalle pour la détetion de la défaillane lorsde la phase au sol du yle C

TdGmax
Cp

Borne supérieure du pième intervalle pour la détetion de la défaillanelors de la phase au sol du yle C

Iap
C (x) Domaine d'apparition d'un FDE possible lié à la défaillane du ompo-sant x

TaF min
Ck

Borne inférieure du kième intervalle d'apparition d'un FDE possible lié àla défaillane du omposant x lors de la phase de vol du yle C

TaF max
Ck

Borne supérieure du kième intervalle d'apparition d'un FDE possible liéà la défaillane du omposant x lors de la phase de vol du yle C

TaGmin
Cp

Borne inférieure du pième intervalle d'apparition d'un FDE possible lié àla défaillane du omposant x lors de la phase au sol du yle C

TaGmax
Cp

Borne supérieure du pième intervalle d'apparition d'un FDE possible lié àla défaillane du omposant x lors de la phase au sol du yle C

Ima
C (x) Domaine d'utilisation au sol du système ou de la fontion lors du yle

C

TmGmin
Ck

Borne inférieure du kième intervalle d'utilisation au sol du système ou dela fontion lors du yle C

TmGmax
Ck

Borne supérieure du kième intervalle d'utilisation au sol du système ou dela fontion lors du yle C

Iut
C (x) Domaine de temps disponible pour la maintenane lors du yle C

TuGmin
Ck

Borne inférieure du kième intervalle de temps disponible pour la mainte-nane lors du yle C

TuGmax
Ck

Borne supérieure du kième intervalle de temps disponible pour la mainte-nane lors du yle C
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B.1 Généralisation des dé�nitions des intervalles de tempsaratérisant l'apparition d'un e�et okpit durant un yle de volB.1 Généralisation des dé�nitions des intervalles detemps aratérisant l'apparition d'un e�et okpitdurant un yle de volChaque omposant va être exposé aux défaillanes sur une période du yle qui,en général, orrespond aux phases d'utilisation du omposant ou aux phases oùil est soumis à des perturbations ou des solliitations di�érentes. Par l'hypothèseque la durée de vie d'une omposant suit une loi exponentielle (en setion 4.3), lesomposants sont soumis à une solliitation onstante, l'intervalle d'exposition à unedéfaillane est don le yle de vol omplet : [0; FDC + GDC ].La oneption de la surveillane des défaillanes, dérite dans la sous-setion 2.3.2 sefait au niveau des omposants du système. Pour permettre une desription omplètedu phénomène, les paramètres à inlure dans le modèle sont :� les intervalles de détetion de la défaillane suivant le yle de vol, pour haqueomposant,� les intervalles d'annone d'une alarme ou plus généralement d'apparition d'unFDE suivant le yle de vol.Ces paramètres sont aessibles lors de la phase de dé�nition, omme préisé ensetion 2.4.Intervalles de temps de détetion d'une défaillaneÀ partir de la politique de détetion mise en plae, le dispositif de surveillane de ladéfaillane d'un omposant fontionne sur une partie d'un yle de vol, qui orres-pond à plusieurs intervalles de temps. Toutefois, il peut s'agir d'un équipement sansdispositif de surveillane automatique et dans e as-là, la détetion ne sera possibleque lors d'une inspetion, d'une dépose/pose préventive ou d'une loalisation depanne au niveau du système. Nous parlerons don soit d'intervalles de temps, soitde temps �xes (disrets) suivant le mode de détetion. Cela représente une uniond'intervalles de temps fermés durant lesquels la détetion de la défaillane est pos-sible s'il y a lieu. Ces paramètres de temps ne tiennent pas ompte du temps audébut de la phase de vol.Soient x un omposant muni d'un dispositif de surveillane et un yle de vol C, enprenant le temps 0 au départ du yle. Le domaine de détetion de la défaillane,noté Ide
C (x), est une union d'intervalles de temps de la forme :

Ide
C (x) =




⋃

k∈{1,..,m}

[
TdFmin

Ck
; TdFmax

Ck

]


 ∪




⋃

p∈{1,..,n}

[
TdGmin

Cp
; TdGmax

Cp

]


 ,où :
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B.1 Généralisation des dé�nitions des intervalles de tempsaratérisant l'apparition d'un e�et okpit durant un yle de vol
{[

TdFmin
Ck

; TdFmax
Ck

]}
k∈{1,..,m} représente l'ensemble des intervalles possibles dedétetion de la défaillane durant la phase de volde durée FDC ,{[

TdGmin
Cp

; TdGmax
Cp

]}

p∈{1,..,n}
représente l'ensemble des intervalles possibles dedétetion de la défaillane durant les phases de solet de roulage départ de durée GDC .À partir de la dé�nition préédente, les remarques suivantes s'imposent.Remarques B.1 :1. Liées à la déomposition des phases d'un yle de vol de la setion 5.1, les re-lations suivantes déoulent :⋃

k∈{1,..,m}
[
TdFmin

Ck
; TdFmax

Ck

]
⊂ [0; FDC],

⋃
p∈{1,..,n}

[
TdGmin

Cp
; TdGmax

Cp

]
⊂ [FDC; FDC + GDC ].2. Cas disret : l'équipement, la fontion ou le système dans son ensemble peuventêtre soumis à une détetion lors de temps �xes pontuels. Dans e as, l'en-semble Ide

C (x) se réduit à un ensemble disret du type (⋃k∈{1,..,m} {TdFCk
}
)
∪

(⋃
p∈{1,..,n}

{
TdGCp

}).3. S'il s'agit d'un omposant ayant un mode de panne ahée, le domaine de dé-tetion est vide.Intervalles de temps d'apparition d'un e�et okpit (FDE)Soient x un omposant muni d'un dispositif de surveillane et un yle de vol C,en prenant le temps 0 au départ du yle. Le domaine d'apparition d'un FDE, noté
Iap
C (x), est une union d'intervalles de temps de la forme :

Iap
C (x) =




⋃

k∈{1,..,m}

[
TaF min

Ck
; TaF max

Ck

]


 ∪




⋃

p∈{1,..,n}

[
TaGmin

Cp
; TaGmax

Cp

]


 ,où :
{[

TaF min
Ck

; TaF max
Ck

]}
k∈{1,..,m} représente l'ensemble des intervalles possiblesd'apparition d'un FDE durant la phase de vol,{[

TaGmin
Cp

; TaGmax
Cp

]}

p∈{1,..,n}
représente l'ensemble des intervalles possiblesd'apparition d'un FDE durant les phases de solet de roulage avant le déollage.L'ensemble des intervalles de temps d'apparition d'un FDE est un paramètre auniveau omposant ou système.A partir de la dé�nition préédente, les remarques suivantes peuvent être faites.220



B.2 Généralisation des dé�nitions des variables aléatoires detemps sur un yle de vol, onditionnées par l'ourrene d'unedéfaillaneRemarques B.2 :1. Les intervalles des di�érents temps (détetion d'une défaillane, apparitiond'un FDE) ne sont en général pas les mêmes.2. Liés à la déomposition des phases d'un yle de vol vue en setion 5.1, on a :⋃
k∈{1,..,m}

[
TaF min

Ck
; TaF max

Ck

]
⊂ [0; FDC]et ⋃p∈{1,..,n}

[
TaGmin

Cp
; TaGmax

Cp

]
⊂ [FDC; FDC + GDC ].3. Cas disret : l'ensemble Iap

C (x) se réduit à un ensemble disret du type (⋃k∈{1,..,m} {TaFCk
}
)
∪

(⋃
p∈{1,..,n}

{
TaGCp

}).L'exemple suivant illustre la desription.Exemple B.1 :Pour une unité d'a�hage Display Unit (DU) d'un avion, son dysfontionnementest observable depuis le okpit de l'avion soit par un message ECAM indiquant�DISPLAY DISCREPENCY� (voir la �gure 2.3 page 44), soit par une observationdirete d'un pilote. En reprenant la mission de l'Exemples 5.1 3, sur un yle de vol
C ave 2 ≤ C ≤ N − 1, le domaine d'apparition possible d'un FDE est [0; 4, 42] ∪
[5, 42; 5, 83] pour haque DU.B.2 Généralisation des dé�nitions des variables aléa-toires de temps sur un yle de vol, onditionnées parl'ourrene d'une défaillaneDans ette sous-setion, nous reprenons les dé�nitions et généralisons les desriptionsdes variables aléatoires :� de temps d'ourrene d'une défaillane,� de temps de détetion d'une défaillane, en fontion de temps d'ourrene,� de temps d'apparition d'un Flight Dek E�et , en fontion du temps de détetionde la défaillane orrespondante.L'ensemble de es variables aléatoires sont onditionnées par la défaillane d'unomposant au ours d'un yle. Dans la suite de ette sous-setion, les variablealéatoire (v.a) seront dé�nies pour un omposant x du système, onditionnées parles événements xFC que la défaillane du omposant x du système intervient auCième yle de vol ou xFC−1.Temps de détetion de la défaillaneSoit Dx

C la variable aléatoire dé�nissant le temps de détetion de la défaillane duomposant x (s'il y a défaillane) lors du Cième yle, C ∈ {0, .., N}.Quand elle est dé�nie, la v.a Dx
C est à valeurs réelles dans l'union d'intervalles detemps de détetion de la défaillane (Dx

C ∈ Ide
C (x)). Don Dx

C appartient don àl'intervalle [0, FDC + GDC ] qui orrespond au temps prévu pour un yle de vol.221



B.2 Généralisation des dé�nitions des variables aléatoires detemps sur un yle de vol, onditionnées par l'ourrene d'unedéfaillaneRemarque B.3 :Lorsqu'une défaillane est détetée, il faut qu'elle soit d'abord apparue, d'où la rela-tion évidente : T x
C ≤ Dx

C .En tenant ompte des dé�nitions et de l'Hypothèse 5.3 page 88, la variable aléatoire
Dx

C est liée diretement à la variable T x
C .Pour que la défaillane soit détetée durant le yle C, il faut que son ourrene seproduise dans l'intervalle de temps où elle peut être détetée (Ide

C (x)) et don que T x
Cvéri�e T x

C ∈
[
0, TdGmax

Cn

]. Si par ontre l'ourrene de la défaillane se produit aprèsle temps maximum de détetion du yle en ours (T x
C ∈

]
TdGmax

Cn
, FDC + GDC

]),la détetion intervient au yle suivant C + 1.En onséquene, on obtient la relation suivante :
Dx

C =






TdFmin
C1

si T x
C−1 ∈

]
TdGmax

C−1n
; FDC−1 + GDC−1

]

TdFmin
C1

si T x
C ∈

[
0; TdFmin

C1

]

T x
C s'il existe k ∈ {1 . . .m} tel que T x

C ∈
[
TdFmin

Ck
; TdFmax

Ck

]

TdGmin
C1

si T x
C ∈

[
TdFmax

Cm
; TdFmin

C1

]

T x
C s'il existe p ∈ {1 . . . n} tel que T x

C ∈
[
TdGmin

Cp
; TdGmax

Cp

]
.(B.1)Temps d'apparition d'un FDESoit Ax

C la variable aléatoire dé�nissant le temps d'apparition du FDE assoié à ladéfaillane du omposant x muni d'un dispositif de surveillane, x ∈ S ′ lors du Cièmeyle, C ∈ {0, .., N}.Lorsqu'elle est dé�nie, la variable aléatoire AC est à valeurs réelles dans l'uniond'intervalles de temps d'apparition d'un FDE (Ax
C ∈ Iap

C (x)).Pour établir la valeur de la v.a AC , nous nous basons sur l'Hypothèse 5.4 page 89.De plus, pour que la défaillane soit annonée, il faut que la détetion de elle-ise produise dans l'intervalle de temps où elle peut être annonée et don que Dx
Cvéri�e Dx

C ∈
[
0; TaGmax

Cn

]. Si par ontre la détetion de la défaillane intervientaprès le temps maximum d'apparition possible d'un FDE du yle en ours (T x
C ∈]

TdGmax
Cn

; FDC + GDC

]), l'apparition se produit au yle suivant C + 1.La relation suivante déoule :
Ax

C =






TaF min
C1

si Dx
C−1 ∈

]
TaGmax

C−1n
; FDC−1 + GDC−1

]

TaF min
C1

si Dx
C ∈

[
0; TaF min

C1

]

Dx
C s'il existe k ∈ {1 . . .m} tel que Dx

C ∈
[
TaF min

Ck
; TaF max

Ck

]

TaGmin
C1

si Dx
C ∈

[
TaF max

Cm
; TaF min

C1

]

Dx
C s'il existe p ∈ {1 . . . n} tel que Dx

C ∈
[
TaGmin

Cp
; TaGmax

Cp

](B.2)222



B.2 Généralisation des dé�nitions des variables aléatoires detemps sur un yle de vol, onditionnées par l'ourrene d'unedéfaillaneB.2.1 Modélisation du proessus de maintenane orretivelors d'un yleDans ette sous-setion, nous dérivons de manière générale les paramètres du mo-dèle liés aux périodes de temps disponibles pour la maintenane et aux périodesd'utilisation du système ou de la fontion étudiés. Ensuite, en se basant le proes-sus de maintenane orretive déjà dérit en sous-setion B.2.1, nous expliitons, àpartir de la desription générale de es paramètres, les relations sur :� les di�érents délais logistiques avant et après l'appliation de la maintenane or-retive,� le temps de �n d'appliation de la maintenane orretive, et le temps de retardassoié,� le temps estimé de retard suite à un diagnosti de panne pour évaluer la déisiond'annulation du prohain vol.Chaune de ses v.a est onditionnée par l'apparition d'un FDE lors du yle C liéà la défaillane d'un omposant x (xAC).Périodes de temps disponible pour la maintenaneLa maintenane orretive en ligne est e�etuée lorsque l'avion est positionné à laporte d'embarquement. À partir de la modélisation du Turn-Around Time d'unyle de vol, le temps disponible durant ette phase pour e�etuer la maintenaneest onstitué d'une union d'intervalles de temps, omplémentaire de l'union d'inter-valles de temps où l'équipement n'est pas aessible. La période de temps disponiblepour la maintenane d'un système ou d'une fontion est formée d'un ou deux inter-valles.Il s'agit à la fois d'un paramètre au niveau équipement, système et avion. En e�et, ilest lié à l'aessibilité du système ou de l'équipement durant l'exploitation de l'avionau sol. Ces paramètres de temps ne tiennent pas ompte du temps au début de laphase de vol.Soit le yle C, en prenant le temps 0 au début du yle, Ima
C (x) est l'ensembledes intervalles de temps disponible pour e�etuer la maintenane durant le TATdu yle C sur le omposant x. Ima

C (x) est une union d'intervalles de temps de laforme :
Ima
C (x) =

[
TmGmin

C1
, TmGmax

C1

]
∪
[
TmGmin

C2
, TmGmax

C2

]où
{[

TmGmin
Cp

, TmGmax
Cp

]}

p∈{1,..,2}
représente l'ensemble des intervalles possibles poure�etuer la maintenane durant le TAT sans entraîner de retard au yle C.Remarques B.4 :� Liées à la déomposition des phases d'un yle de vol en setion 5.1, le tempsdisponible pour e�etuer la maintenane est ompris dans le TAT, et la relation223



B.2 Généralisation des dé�nitions des variables aléatoires detemps sur un yle de vol, onditionnées par l'ourrene d'unedéfaillanesuivante déoule :[
TmGmin

C1
, TmGmax

C1

]
∪
[
TmGmin

C2
, TmGmax

C2

]
⊂ [FDC , FDC + TATC ].� Dans la plupart des as, le domaine possible pour e�etuer la maintenane estonstitué d'un seul intervalle qui sera noté [TmF min

C , TmGmax
C ].Les exemples suivants illustrent ette desription.Exemples B.2 :1. Soit un yle C d'un vol de quatre heures omprenant la phase de roulage àl'arrivée, FDC = 4, et d'un TAT d'une heure et demi tel que dérit sur leshéma 3.1 page 55. Pour déposer un déteteur de fumée installé en abineet le remplaer par un élément neuf, il faut pouvoir aéder à la abine del'avion. Pour ela, il faut attendre le débarquement des passagers, et prévoirun temps néessaire pour l'embarquement des passagers suivants. La périodede temps disponible pour la maintenane est onstituée d'un seul intervalle detemps [4, 25; 5] pour haque déteteur de fumée.2. Pour intervenir sur un équipement situé prohe du moteur, il faut attendre lerefroidissement de e dernier. Pour un avion A330 par exemple, pour ertaineszones haudes situées près du moteur, le temps de refroidissement est d'environun quart d'heure.Périodes d'utilisation du système ou de la fontionÀ partir de la modélisation du TAT d'un yle de vol, l'utilisation d'une fontionde l'avion durant ette période a une inidene sur les opérations au sol et le délaiopérationnel lorsqu'une ation de maintenane orretive est e�etuée. Le tempsd'utilisation d'une fontion durant ette phase est onstitué d'une union d'inter-valles de temps, où la fontion relative à l'équipement est utilisée.L'utilisation de la fontion se fait soit après l'arrivée à la porte d'embarquementet avant le départ pour le déollage, soit durant un intervalle du TAT. La périoded'utilisation d'un système ou d'une fontion est don formée d'un ou deux inter-valles.Il s'agit à la fois d'un paramètre au niveau équipement, système et avion. En e�et, ilest lié à l'aessibilité du système ou de l'équipement durant l'exploitation de l'avionau sol.Soit le yle C, en prenant le temps 0 au début du yle, Iut

C (x) est l'ensemble desintervalles de temps disponible pour e�etuer la maintenane sur un omposant xdurant le TAT du yle C. Iut
C (x) est une union d'intervalles de temps de la forme :

Iut
C (x) =

[
TuGmin

C1
, TuGmax

C1

]
∪
[
TuGmin

C2
, TuGmax

C2

]où
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B.2 Généralisation des dé�nitions des variables aléatoires detemps sur un yle de vol, onditionnées par l'ourrene d'unedéfaillane
{[

TuGmin
Cp

, TuGmax
Cp

]}

p∈{1,..,2}
représente l'ensemble des intervalles d'utilisation dela fontion ou du système durant le TAT.Remarques B.5 :� Les périodes de temps où une fontion est utilisée au sol sont inompressibles.L'arrêt de elle-i, puis sa reprise, va entraîner un délai logistique à la suite del'ation de maintenane.� L'utilisation au sol d'une fontion durant le TAT implique :

[
TuGmin

C1
, TuGmax

C1

]
∪
[
TuGmin

C2
, TuGmax

C2

]
⊂ [FDC , FDC + TATC ]� Dans les as où la fontion est utilisée pour le servie de l'avion au sol, le domainepossible pour e�etuer la maintenane est onstitué d'un seul intervalle qui seranoté [TuF min

C , TuGmax
C ].Les exemples suivants illustrent ette desription.Exemple B.3 :En onsidérant un yle C d'un vol de quatre heures omprenant la phase de rou-lage à l'arrivée, FDC = 4, et d'un TAT d'une heure et demi tel que dérit surle shéma 3.1 page 55, la fontion de ravitaillement en arburant est utilisée surla période de temps [4, 25; 4, 8]. La fontion d'embarquement est néessaire pourl'embarquement et le débarquement des passagers qui se situent dans la période

[4; 4, 5] ∪ [5; 5, 5].Délai logistique avant l'appliation de la maintenane orretiveSoit Ly
C (x) la variable aléatoire dé�nissant le délai logistique avant l'appliation dela maintenane orretive sur un omposant x sahant l'apparition d'un FDE lié àla défaillane du omposant y lors du Cième yle, C ∈ {0, .., N}.

Ly
C (x) lorsqu'elle est dé�nie, est à valeurs réelles dans l'intervalle [0, +∞[.A�n de formuler les relations sur la variable aléatoire Ly

C (x), nous reprenons lesHypothèses 5.13 page 104.
Ly

C (x) dépend seulement de la variable aléatoire d'apparition d'un FDE Ay
C et dela période de temps disponible pour la maintenane sur x Ima

C (x), ave la relationsuivante :
Ly

C (x) =






TmGmin
C1

− Ay
C si Ay

C ∈
[
0, TmGmin

C1

[

0 si Ay
C ∈

[
TmGmin

C1
; TmGmax

C1

]

TmGmin
C2

− Ay
C si Ay

C ∈
]
TmGmax

C1
; TmGmin

C2

[

0 si Ay
C ∈

[
TmGmin

C2
; TmGmax

C2

]

FDC + TATC − Ay
C si Ay

C ∈
]
TmGmax

C2
; FDC + TATC

]

Ay
C − FDC − TATC si Ay

C ∈ [FDC + TATC ; FDC + GDC ]

(B.3)
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B.2 Généralisation des dé�nitions des variables aléatoires detemps sur un yle de vol, onditionnées par l'ourrene d'unedéfaillaneDélai logistique après l'appliation de la maintenane orretiveSoit F y
C (x) la variable aléatoire dé�nissant le délai logistique suivant l'appliationde la maintenane orretive sur un omposant x sahant l'apparition du FDE lié àla défaillane du omposant y au Cième yle, C ∈ {0, .., N}. Lorsqu'elle est dé�nie,

Ly
C (x) est à valeurs réelles dans l'intervalle [0, +∞[.A�n de formuler les relations sur la variable aléatoire Ly

C (x), nous reprenons lesRemarques 5.7 page 106.Soit F ′
C la variable aléatoire dé�nissant le délai logistique lié à l'impossibilité d'ap-pliquer la maintenane sur x lors du Cième yle, C ∈ {0, .., N}.

F ′
C dépend seulement de la variable aléatoireAy

C et de la période de temps disponiblepour la maintenane sur x Ima
C (x), ave la relation suivante :

F ′
C =

{
TmGmax

C2
− TmGmin

C2
si Ay

C ∈
[
0, TmGmin

C1

[

0 si Ay
C ∈

[
TmGmin

C2
; FDC + TATC

] (B.4)Soit F ′′
C la variable aléatoire dé�nissant le délai logistique lié à l'utilisation au sol duomposant x par une fontion lors du Cième yle, C ∈ {0, .., N}.

F ′′
C dépend seulement de la variable aléatoire Ay

C et de la période d'utilisation desfontions au sol de x Iut
C (x), ave la relation suivante :

F ′′
C =






(
TuGmax

C1
− TuGmin

C1

)
+
(
TuGmax

C2
− TuGmin

C2

) si Ay
C ∈

[
0, TuGmin

C1

[
(
TuGmax

C1
− Ay

C

)
+
(
TuGmax

C2
− TuGmin

C2

) si Ay
C ∈

[
TuGmin

C1
, TuGmax

C1

]
(
TuGmax

C2
− TuGmin

C2

) si Ay
C ∈

]
TuGmax

C1
, TuGmin

C2

[
(
TuGmax

C2
− Ay

C

) si Ay
C ∈

[
TuGmin

C2
, TuGmax

C2

]

0 sinon. (B.5)et don, la variable aléatoire F x
C s'exprime par la relation :
F y

C (x) = max (F ′
C , F ′′

C) (B.6)Les relations expliitant les variables aléatoires T y
C , Dy

C , Ay
C , F y

C (x) et F y
C (x), ave

y ∈ S ′ et x ∈ S, seront utilisées en annexe E.1 pour obtenir leurs tirages aléatoirespar simulation de Monte-Carlo.
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Annexe CPreuve de la propriété de négativedépendaneEn assumant que l'ensemble des omposants du système est �ni et que, pour tout
x, y et z et tout yle C tel que 2 ≤ C ≤ N :

P
(
yDC

∣∣xDC

)
> 0 et P

(
yDC ∩

(
⋃

z∈S

zFC−1

))
> 0 , (C.1)nous pouvons dé�nir les quantités pour un yle C tel que 2 ≤ C ≤ N suivantes :

M (C) = maxx,y,z∈S

y 6=x

(
P (yDC |zDC−1 )

P
(
yDC

∣∣xDC

)
)et

N (C) = maxy∈S

(
P
(
yDC ∩

(⋃
z∈S zFC−1

))

P
(
yDC ∩

(⋃
z∈S zFC−1

))
)

.De plus, omme les omposants aéronautiques sont très �ables, nous pouvons assu-mer aisément que :
∑

z∈S

P (zFC−1) ≤
1

M (C) (N (C) + 1)
. (C.2)De es deux hypothèses déoulent les propriétés suivantes :Propriété C.1 :1. P (yDC) ≤ P

(
yDC

∣∣xDC

),2. P
(
yDC

)
≥ P

(
yDC

∣∣xDC

),
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Preuve C.1 :1.
P (yDC) = P

(
yDC ∩

(
⋃

z∈S

zFC−1

))
+ P

(
yDC ∩

(
⋃

z∈S

zFC−1

))

≤ (N (C) + 1)P

(
yDC ∩

(
⋃

z∈S

zFC−1

))

≤ (N (C) + 1)
∑

z∈S

P (yDC ∩ zFC−1)

≤ (N (C) + 1)M (C)P
(
yDC

∣∣xDC

)∑

z∈S

P (zFC−1)

≤ P
(
yDC

∣∣xDC

)
.2. La deuxième inégalité déoule diretement de l'inégalité 1 préédente.Remarque C.1 :Les hypothèses C.1 et C.1 peuvent être véri�ées étape par étape de manière analogueà partir du shéma itératif issu de la troisième partie.
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Annexe DEvaluation des probabilitésd'interruption opérationnelle sahantla proédure de maintenane pourl'ensemble des asEn setion 8.7, nous avons développé le alul de la probabilité d'OI sahant la proé-dure de maintenane à e�etuer dans le as où OI_Risk = Ground_Interruptionou les onditions ne sont pas onditions NOGO (NOGO), et la défaillane de y aun impat sur la séurité (le domaine d'apparition possible du FDE assoié est leyle de vol entier). Dans ette annexe, nous détaillons le alul de la probabilité deretard pour les trois autres as qui sont :1. OI_Risk = Air_Interruption, la défaillane de y a un impat sur la séuritéet entraîne des onditions NOGO,2. OI_Risk = Ground_Interruption ou les onditions ne sont pas NOGO, etla défaillane de y n'a pas d'impat sur la séurité (le domaine d'apparitionpossible du FDE assoié est [0, 5; FDC + TATC ]),3. OI_Risk = Air_Interruption et la défaillane de y n'a pas d'impat sur laséurité et entraîne des onditions NOGO.Nous onsidérons ii le temps de retard sur l'appliation d'une maintenane or-retive sur le omposant x suite à l'apparition d'un FDE lié à la défaillane d'unomposant y, ave y ∈ S qui peut être le omposant x. La relation (5.8) exprime letemps de retard suite à l'appliation d'une maintenane orretive sur le omposant
x en phase de oneption.Cas 2 :Dans e as, le domaine d'apparition possible d'un FDE est le même que préé-demment, toutefois, i elui-i apparaît durant la phase de vol hors desente, la dé-faillane de y ave onditions NOGO entraîne une interruption de vol. L'événementd'un retard, ave la relation (5.8), se traduit en fontion du moment d'apparition229



du FDE par la déomposition :
[Rx

C > 0] =

([Mx > GDC + 0, 25] ∩ [FLC < T y
C ≤ FDC ])

∪ ([T y
C + Mx > FDC + GDC + 0, 25] ∩ [FDC ≤ T y

C ≤ FDC + TATC ])

∪
(

[2T y
C + Mx > 2FDC + GDC + TATC + 0, 25]

∩ [FDC + TATC < T y
C ≤ FDC + GDC ]

) .Dans e as, nous avons le résultat :
P (Rx

C > 0)
= P ([Mx > GDC + 0, 25] ∩ [FLC < T y

C ≤ FDC])

+P ([T y
C + Mx > FDC + GDC + 0, 25] ∩ [FDC ≤ T y

C ≤ FDC + TATC ])

+P ([2T y
C + Mx > 2FDC + GDC + TATC + 0, 25] ∩ [FDC + TATC < T y

C ≤ FDC + GDC ])

= FDC−FLC

FDC+GDC
(1 − FMx (GDC + 0, 25))

+ 1
FDC+GDC

∫ FDC+TATC

FDC

(1 − FMx (FDC + GDC + 0, 25 − u)) du

+ 1
FDC+GDC

∫ FDC+GDC

FDC+TATC

(1 − FMx (2FDC + TATC + GDC + 0, 25 − 2u)) du .Cas 3 :Le domaine d'apparition possible d'un FDE est [0, 5; FDC + TATC ]. Comme le pré-ise la Remarque 5.3 page 89, nous avons Dy
C = T y

C et la v.a d'apparition du FDEest égale à :
Ay

C =






0, 5 si T y
C−1 ∈ ]FDC−1 + TATC−1; FDC−1 + GDC−1]ou si T y

C ∈ [0; 0, 5]
T y

C si T y
C ∈ ]0, 5; FDC + TATC ]L'événement d'un retard, ave la relation (5.8), se traduit en fontion du momentd'apparition du FDE par la déomposition :

[Rx
C > 0] =

(
[Mx > GDC + 0, 25] ∩

[
FDC−1 + TATC−1 < T y

C−1 ≤ FDC−1 + GDC−1

])

∪ ([Mx > GDC + 0, 25] ∩ [0 ≤ T y
C ≤ FDC ])

∪ ([T y
C + Mx > FDC + GDC + 0, 25] ∩ [FDC ≤ T y

C ≤ FDC + TATC ])

.Dans e as, nous avons le résultat :
P (Rx

C > 0)
= P

(
[Mx > GDC + 0, 25] ∩

[
FDC−1 + TATC−1 < T y

C−1 ≤ FDC−1 + GDC−1

])

+P ([Mx > GDC + 0, 25] ∩ [0 ≤ T y
C ≤ FDC ])

+P ([T y
C + Mx > FDC + GDC + 0, 25] ∩ [FDC ≤ T y

C ≤ FDC + TATC ])

= TXC−1+FDC

FDC+GDC
(1 − FMx (GDC + 0, 25))

+ 1
FDC+GDC

∫ FDC+TATC

FDC

(1 − FMx (FDC + GDC + 0, 25 − u)) du

.
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Cas 4 :Le domaine d'apparition possible d'un FDE est [0, 5; FDC + TATC ]. Comme le pré-ise la Remarque 5.3 page 89, nous avons Dy
C = T y

C et la v.a d'apparition du FDEest égale à :
Ay

C =






0, 5 si T y
C−1 ∈ ]FDC−1 + TATC−1; FDC−1 + GDC−1]ou si T y

C ∈ [0; 0, 5]
T y

C si T y
C ∈ ]0, 5; FDC + TATC ]et, en supposant FLC > 0, 5 :

[Rx
C > 0] =

([Mx > GDC + 0, 25] ∩ [FLC < T y
C ≤ FDC ])

∪ ([T y
C + Mx > GDC + 0, 25] ∩ [FDC ≤ T y

C ≤ FDC + TATC ]) .Don, nous avons le résultat :
P (Rx

C > 0)
= P ([Mx > GDC + 0, 25] ∩ [FLC ≤ T y

C ≤ FDC ])

+P ([T y
C + Mx > FDC + GDC + 0, 25] ∩ [FDC ≤ T y

C ≤ FDC + TATC ])

= FDC−FLC

FDC+GDC
(1 − FMx (GDC + 0, 25))

+ 1
FDC+GDC

∫ FDC+TATC

FDC

(1 − FMx (FDC + GDC + 0, 25 − u)) du

.
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Annexe EEvaluation des probabilitésonditionnelles pour le seondmodèle à partir de la phase dedé�nitionDans ette annexe, nous détaillons le alul des probabilités onditionnelles desdi�érents as d'Operational Interruption (OI) sahant la proédure de maintenaneà e�etuer.Pour y parvenir, à partir de l'ensemble des relations détaillées en annexe B, nousévaluons l'ensemble de es probabilités onditionnelles par simulation de Monte-Carlo. Dans une première setion, nous présentons les tirages des variables aléatoires.Puis, dans une deuxième setion, nous estimons les probabilités et leurs intervallesde on�ane par la méthode de Monte-Carlo.E.1 Simulation des variables aléatoires lors d'un yleSans les hypothèses prises en phase de oneption, le alul des probabilités de ma-nière analytique devient trop omplexe à expliiter. D'un point de vue pragmatique,la simulation de Monte Carlo reste un moyen simple d'obtenir la résolution de esprobabilités onditionnelles ([53℄). L'utilisation en ligne de l'avion est un proessusdéterministe. Le proessus de maintenane orretive en ligne est un proessus d'in-terations entre des variables aléatoires et des relations déterministes. Il est donlogique d'appliquer (sauf as partiuliers) une résolution par simulation de MonteCarlo pour aluler les probabilités de retard sahant l'état du système et la pro-édure de maintenane à appliquer suivant le temps d'aparition d'un Flight DekE�et (FDE). En e�et, au vue de l'ordre de grandeur de es probabilités, le nombrede tirages pour obtenir une bonne préision reste aeptable vis-à-vis du tempsglobal de alul du modèle.Nous onsidérons ii une proédure de maintenane sur un omposant x du système,suite à l'apparition d'une FDE lié au omposant y du système lors du yle C, le232



E.1 Simulation des variables aléatoires lors d'un yleomposant y pouvant être le omposant x.Dans un premier temps, nous rappelons les méthodes de simulation de variablesaléatoires ontinues utilisées. Ces méthodes sont tirées des ouvrages [15℄ et [53℄.Puis, nous détaillons les simulations de haune des v.a du doument.Simulation de variables aléatoires ontinuesLa génération d'une variable aléatoire (v.a) en onnaissant sa fontion de répartitionest e�etué à partir de la tehnique de la transformation inverse. Soit R une v.a deloi uniforme sur [0, 1], la génération de la v.a X de fontion de répartition F estobtenue par la relation : X = F−1 (R).Simulation de la loi exponentielle : Soit {Ri}i=1..NbSimulation un tirage aléatoiresur l'intervalle [0, 1], la génération du tirage {Xi}i=1..NbSimulation de la v.a de la loiexponentielle d'espérane m est obtenue par la relation : Xi = −m ln (1 − Ri).Simulation de la loi normale : Dans le as de la loi normale, la tehnique de latransformation inverse n'est pas appliable simplement, ar la fontion de répartitioninverse ne s'exprime pas analytiquement. Soit le ouple (R1, R2) de nombres aléa-toires indépendants, un ouple (Z1, Z2) de nombres aléatoires indépendant suivantune loi normale entrée réduite est généré par les relations suivantes :
Z1 = (−2 ln R1)

1/2 . cos (2πR2)

Z2 = (−2 ln R1)
1/2 . sin (2πR2)Pour obtenir un tirage de la v.a X de loi normale d'espérane µ et d'éart-type σ,on applique la transformation Xi = µ + σZi.En�n, nous avons vu en setion 5.3, que les temps de maintenane orretive sontmodélisés à partir du loi normale tronquée à gauhe en 0. Nous utilisons la tehniquedu rejet pour obtenir le tirage aléatoire orrespondant. Celle-i reste e�ae due aufaible pourentage de rejet.Remarque E.1 :L'approximation X = F−1 (R) ≈ R0,135−(1−R)0,135

0,1975
de la fontion de répartition de laloi normale entrée réduite peut aussi être utilisée ([15℄ page 284).Simulation de la loi lognormale : Pour la génération du tirage {Yi}i=1..NbSimulationde la v.a de la loi lognormale de paramètres a et b, on e�etue un tirage {Xi}i=1..NbSimulationde v.a de loi normale d'espérane a et d'éart-type b, puis la transformation Yi = eXi.Simulation des variables d'ourrene d'une panne sur un omposant :Soient un omposant y du système et T y

C sa variable aléatoire du temps d'ourrenede la défaillane si elle a lieu lors du yle C. À partir de la Remarque 5.2 page 88,
T y

C suit approximativement une loi uniforme sur l'intervalle [0; FDC + GDC ]. Parun tirage aléatoire de NbSimulation sur l'intervalle [0; FDC + GDC ], on obtient unensemble {T y
i }i=1..NbSimulation de simulations de la v.a T y

C .233



E.1 Simulation des variables aléatoires lors d'un yleSimulation des variables de détetion d'une panne sur un omposant :Soit Dy
C sa variable aléatoire du temps de détetion de la défaillane du omposant

y s'il y a lieu lors du yle C. La v.a est à valeurs dans le domaine Ide
C (y).À partir du tirage {T y

i }i=1..NbSimulation, la relation (B.1) permet d'obtenir l'ensemble
{Dy

i }i=1..NbSimulation orrespondant à la simulation de la v.a Dy
C , sous ondition que

T y
i ≤ TdGmax

Cp
, ∀i ∈ {i = 1..NbSimulation}.

Dy
i =






TdFmin
C1

si T y
C−1 ∈

]
TdGmax

C−1n
; FDC−1 + GDC−1

]
,

TdFmin
C1

si T y
i ∈

[
0; TdFmin

C1

]
,

T y
i s'il existe k ∈ {1 . . .m} tel que T y

i ∈
[
TdFmin

Ck
; TdFmax

Ck

]
,

TdGmin
C1

si T y
i ∈

[
TdFmax

Cm
; TdFmin

C1

]
,

T y
i s'il existe p ∈ {1 . . . n} tel que T y

i ∈
[
TdGmin

Cp
; TdGmax

Cp

]
.Dans le as où la défaillane se produit au yle préédent, sa détetion se fait dèsque possible : Dy

C = TdFmin
C1

.Simulation des variables d'apparition d'un FDE suite à la défaillane d'unomposant :Soient un omposant y du système et Ay
C sa variable aléatoire du temps d'apparitiondu FDE lié à sa défaillane, s'il y a lieu, lors du yle C. La v.a est à valeurs dansle domaine Iap

C (y). À partir du tirage {Dy
i }i=1..NbSimulation, la relation (B.2) permetd'obtenir l'ensemble {Ay

i }i=1..NbSimulation orrespondant à la simulation de la v.a Ay
C ,sous ondition que Dy

i ≤ TaGmax
Cp

, ∀i ∈ {i = 1..NbSimulation}.
Ay

i =






TaF min
C1

si Dy
i ∈

[
0; TaF min

C1

]
,

Dy
i s'il existe k ∈ {1 . . .m} tel que Dy

i ∈
[
TaF min

Ck
; TaF max

Ck

]
,

TaGmin
C1

si Dy
i ∈

[
TaF max

Cm
; TaF min

C1

]
,

Dy
i s'il existe p ∈ {1 . . . n} tel que Dy

i ∈
[
TaGmin

Cp
; TaGmax

Cp

]
.Simulation des variables aléatoires de délai logistiquesSoit Ly

C (x) la variable aléatoire de délai logistique avant l'appliation de la main-tenane orretive sur x suivant l'apparition du FDE lié à la défaillane de y, s'il ya lieu, lors du yle C. Ly
C (x) dépend seulement de la variable aléatoire d'appari-tion d'un FDE Ay

C et de la période de temps disponible pour la maintenane sur x
Ima
C (x).À partir du tirage {Ay

i }i=1..NbSimulation, la relation (B.3) permet d'obtenir l'ensemble
234



E.1 Simulation des variables aléatoires lors d'un yle
{Ly

i }i=1..NbSimulation orrespondant à la simulation de la v.a Ly
C (x).

Ly
i =






TmGmin
C1

− Ay
i si Ay

i ∈
[
0, TmGmin

C1

[
,

0 si Ay
i ∈

[
TmGmin

C1
; TmGmax

C1

]
,

TmGmin
C2

− Ay
i si Ay

i ∈
]
TmGmax

C1
; TmGmin

C2

[
,

0 si Ay
i ∈

[
TmGmin

C2
; TmGmax

C2

]
,

FDC + TATC − Ay
i si Ay

i ∈
]
TmGmax

C2
; FDC + TATC

]
,

Ay
i − FDC − TATC si Ay

i ∈ [FDC + TATC ; FDC + GDC ] .Soit F ′
C la variable aléatoire de délai logistique lié à l'impossibilité d'appliquerla maintenane sur x suivant l'apparition du FDE lié à la défaillane du ompo-sant y, s'il y a lieu, lors du yle C. F ′

C dépend seulement de la variable aléatoire
Ay

C et de la période de temps disponible pour la maintenane sur x Ima
C (x). Àpartir du tirage {Ay

i }i=1..NbSimulation, la relation (B.4) permet d'obtenir l'ensemble
{F ′

i}i=1..NbSimulation orrespondant à la simulation de la v.a F ′
C .

F ′
i =

{
TmGmax

C2
− TmGmin

C2
si Ay

i ∈
[
0, TmGmin

C1

[
,

0 si Ay
i ∈

[
TmGmin

C2
; FDC + TATC

]
.Soit F ′′

C la variable aléatoire dé�nissant le délai logistique lié à l'utilisation au sol duomposant x par une fontion, s'il y a lieu, lors du yle C. F ′′
C dépend seulementde la variable aléatoire Ay

C et de la période d'utilisation des fontions au sol de x
Iut
C (x). À partir du tirage {Ay

i }i=1..NbSimulation, la relation (B.5) permet d'obtenirl'ensemble {F ′′
i }i=1..NbSimulation orrespondant à la simulation de la v.a F ′′

C .
F ′′

i =






(
TuGmax

C1
− TuGmin

C1

)
+
(
TuGmax

C2
− TuGmin

C2

) si Ay
i ∈

[
0, TuGmin

C1

[
,

(
TuGmax

C1
− Ay

i

)
+
(
TuGmax

C2
− TuGmin

C2

) si Ay
i ∈

[
TuGmin

C1
, TuGmax

C1

]
,

(
TuGmax

C2
− TuGmin

C2

) si Ay
i ∈

]
TuGmax

C1
, TuGmin

C2

[
,

(
TuGmax

C2
− Ay

i

) si Ay
i ∈

[
TuGmin

C2
, TuGmax

C2

]
,

0 sinon.Soit F y
C (x) la variable aléatoire dé�nissant le délai logistique suivant l'appliationde la maintenane orretive sur un omposant x sahant l'apparition du FDE lié àla défaillane du omposant y, s'il y a lieu, lors du yle C. La relation (B.6) permetle alul des valeurs {F y

i }i=1..NbSimulation.
F y

i = max (F ′
i , F

′′
i )Simulation des temps de maintenane orretive suite à l'aeptation d'unmode dégradé sur un omposantDans le as de l'appliation d'une proédure de maintenane orretive pour aepterle mode dégradé sur un omposant x du système, nous utilisons les distributions detemps hoisies en sous-setion 5.3.3 page 94.235



E.1 Simulation des variables aléatoires lors d'un yle� Soit {U ′
i}i=1..NbSimulation un tirage aléatoire de la v.a TADM

Accès (x) du temps d'aèsqui suit une loi lognormale d'espérane mADM
Accès (x) et d'éart-type sADM

Accès (x) =
mADM

Accès (x).� Soit {V ′
i }i=1..NbSimulation un tirage aléatoire de la v.a TADM

Diagnostic (x) la v.a du tempsde diagnosti qui suit une loi exponentielle d'espérane mADM
Diagnostic (x).� Soit {W ′

i}i=1..NbSimulation un tirage aléatoire de la v.a TADM
Isolation (x) du temps d'isola-tion de la panne qui suit une loi normale d'espérane mADM

Isolation (x) et d'éart-type
sADM

Isolation (x) =
mADM

Isolation(x)

2
.� Soit {Z ′

i}i=1..NbSimulation un tirage aléatoire de la v.a TADM
Tests (x) du temps detests qui suit une loi normale d'espérane mADM

Tests (x) et d'éart-type sADM
Tests (x) =

mADM
Tests (x)

2
.on génère un ensemble {MADM

i

}
i=1..NbSimulation

de la v.a Mx dans le as d'aepta-tion d'un mode dégradé sur le omposant x, ave MADM
i = U ′

i + V ′
i + W ′

i + Z ′
i pourtout i ∈ {1..NbSimulation}.Simulation des temps de maintenane orretive sur la restauration d'unomposantDans le as de l'appliation d'une proédure de maintenane orretive pour restau-rer un omposant x du système, nous utilisons les distributions de temps hoisiesen sous-setion 5.3.3 page 94.� Soit {Ui}i=1..NbSimulation un tirage aléatoire de la v.a TR

Accès (x) du temps d'aèsqui suit une loi lognormale d'espérane mR
Accès (x) et d'éart-type sR

Accès (x) =
mR

Accès (x).� Soit {Vi}i=1..NbSimulation un tirage aléatoire de la v.a TR
Diagnostic (x) la v.a du tempsde diagnosti qui suit une loi exponentielle d'espérane mR

Diagnostic (x).� Soit {Wi}i=1..NbSimulation un tirage aléatoire de la v.a TR
Depose/Pose (x) du tempsd'isolation de la panne qui suit une loi normale d'espérane mR

Depose/Pose (x) etd'éart-type sR
Depose/Pose (x) =

mR
Depose/Pose

(x)

2
.� Soit {Zi}i=1..NbSimulation un tirage aléatoire de la v.a TR

Tests (x) du temps de testsqui suit une loi normale d'espérane mR
Tests (x) et d'éart-type sR

Tests (x) =
mR

Tests(x)

2
.on génère un ensemble {MR

i

}
i=1..NbSimulation

de la v.a Mx dans le as de restaurationdu omposant x, ave MR
i = Ui + Vi + Wi + Zi pour tout i ∈ {1..NbSimulation}.En préalable à la simulation, il est néessaire de poser la remarque suivante.Remarque E.2 :Les tirages aléatoires des di�érents temps de maintenane orretive ne dépendentpas du yle de vol, ni du temps d'apparition du FDE. Ils peuvent don être e�etuésune seule fois.Simulation du temps de retard suite à l'appliation d'une maintenaneorretive d'urgeneSoit un yle C, un tirage aléatoire {Ri}i=1..NbSimulation du temps de retard, suiteà l'appliation d'une maintenane orretive d'urgene sur le omposant x et à236



E.2 Calul des probabilités intermédiaires par simulation deMonte-arlol'apparition du FDE lié à la défaillane du omposant y, est obtenue, ave la relation(5.7), par :
Ri =






max
((

Ax
i + Lx

i + MADM
i + F x

i

)
− (FDC + GDC + 0, 25) , 0

)s'il s'agit de l'aeptation d'un mode dégradé sur le omposant x,
max

((
Ay

i + Ly
i + MR

i + F y
i

)
− (FDC + GDC + 0, 25) , 0

)s'il s'agit d'une restauration du omposant x, .(E.1)Simulation du temps de retard estimé suite à un diagnosti de panneSoit un yle C, un tirage aléatoire {Ri}i=1..NbSimulation du temps de retard estimépour la restauration du omposant x suite à un diagnosti de la défaillane duomposant y, est obtenue, ave la relation (5.9), par :
Ri = max

(
0, Ay

i + Ly
i + V i + Mx − (FDC + GDC + 0, 25)

)
, (E.2)où :� {Vi}i=1..NbSimulation est un tirage aléatoire de la v.a TR

Diagnostic (y) la v.a du tempsde diagnosti,� Mx = mR
Accès (x) + mR

Depose/Pose (x) + mR
Tests (x).Dans la prohaine setion, nous allons nous servir de l'ensemble de es simulationsde variables aléatoires lors d'un yle pour estimer les probabilités d'apparition d'unFDE et les probabilités onditionnelles d'annulation et de retard sahant elui-i.E.2 Calul des probabilités intermédiaires par si-mulation de Monte-arloNous expliitons ii le alul des probabilités d'apparition d'un e�et okpit lorsd'un yle suite à la défaillane d'un omposant.Nous onsidérons ii une proédure de maintenane sur un omposant x du système,suite à l'apparition d'une FDE lié au omposant y du système lors du yle C, leomposant y pouvant être le omposant x.Les probabilités à estimer sont :� P (yAC |yFC−1 ),� P (yAC |yFC ),� P (0 ≤ Ay

C ≤ FLC |yAC ),� P
(Coût_CN ≤ Ry

C × Coût_DY.h−1 |NGC ∩ yAC

),� P (Rx
C > 0 |.),� P (Rx
C > 0 |..),� P (Rx
C > 0 |..yAC ). 237



E.2 Calul des probabilités intermédiaires par simulation deMonte-arloSans les hypothèses prises en phase de oneption, le alul des probabilités de ma-nière analytique devient trop omplexe à expliiter. Dans la suite de ette setion,nous utilisons la simulation de Monte-Carlo pour avoir une estimation de es pro-babilités. Ces méthodes sont tirées des ouvrages [15℄ et [53℄.Des tirages e�etués à la setion préédente, nous pouvons maintenant approherles probabilités reherhées.Calul de la probabilité d'apparition d'un FDE durant le yle CPour rappel, nous notons yAC l'événement qu'un FDE lié à la défaillane du om-posant y apparaisse lors du yle C. De façon générale, la probabilité d'apparitiond'un FDE lors d'un yle C se produit si la défaillane se produit au yle C − 1et que la détetion est e�etive après la borne maximum de l'intervalle d'annone,
TaGmax

Cp
, ou si la défaillane se produit au yle C et que la détetion est e�etiveavant la borne maximum de l'intervalle d'annone, TaGmax

Cp
, don :

P (yAC |yFC−1 ) = P
(
Dy

C−1 ≥ TaGmax
(C−1)p

|yFC−1 ∩ yDC−1

) (E.3)
P (yAC |yFC ) = P

(
Dy

C ≤ TaGmax
Cp

|yFC ∩ yDC

) (E.4)Il reste don à évaluer les probabilités onditionnelles P
([

Dy
C−1 ≥ TaGmax

Cp

]
|yFC−1 ∩ yDC−1

)et P
(
Dy

C ≤ TaGmax
Cp

|yFC ∩ yDC

).Notons p la probabilité P
(
Dy

C ≤ TaGmax
Cp

|yFC ∩ yDC

).Soient les valeurs de probabilité, issues des tirages préédents,
pi =

{
1 si T y

i ≤ TdGmax
Cp

et si Dy
i ≤ TaGmax

Cp

0 sinon.et n =

NbSimulation∑

i=1

pi le nombre d'événements réussis sur NbSimulation tirages.Alors
p̂ =

n

NbSimulationreprésente l'estimation de la probabilité p. Nous pouvons de plus estimer l'inter-valle de on�ane par ette simulation. En e�et, la somme des tirages de probabili-tés {pi}i=1..NbSimulation suit une loi binomiale de paramètres NbSimulation pour lenombre de tirages et p pour la probabilité de réussite.L'erreur statistique relative de p̂, estimé de p, peut être immédiatement évalué de-puis la loi binomiale de NbSimulation∑

i=1

pi par :
σn

n
=

√
NbSimulation.p. (1 − p)

NbSimulation.p
≈ 1√

NbSimulation

√
NbSimulation − n

n238



E.2 Calul des probabilités intermédiaires par simulation deMonte-arlooù σn est l'éart-type de la variable aléatoire n.Par simulation de Monte-arlo des variables aléatoires T y
C et Dy

C sur l'intervalle
[0; FDC + GDC ], onditionnées par les probabilités de défaillane du omposant y,on obtient une approximation des probabilités P

([
Dx

C ≤ TaGmax
Cp

]
|xFC ∩ xDC

) àhaque yle C.À partir des résultats d'itération pour le yle préédent, la probabilité P
([

Dy
C−1 ≥ TaGmax

(C−1)p

]
|yFest onnue à l'aide du omplémentaire :

P
([

Dy
C−1 ≥ TaGmax

(C−1)p

]
|yFC−1 ∩ yDC−1

)
= 1−P

([
Dy

C−1 ≥ TaGmax
(C−1)p

]
|yFC−1 ∩ yDC−1

)Calul de la probabilité d'apparition d'un FDE durant la phase de vold'un yleNotons p′ la probabilité P (Ay
C ≤ FLC |yFC ∩ yDC ).Soient les valeurs de probabilité, issues des tirages préédents,

p′i =

{
1 si T y

i ≤ TdGmax
Cp

, si Dy
i ≤ TaGmax

Cp
et si Ay

i ≤ FLC

0 sinon.et n′ =

NbSimulation∑

i=1

p′i le nombre d'événements réussis sur NbSimulation tirages.Alors
p̂′ =

n

NbSimulationreprésente l'estimation de la probabilité p′.L'intervalle de on�ane de l'estimation de ette probabilité est :
σn′

n′ =

√
NbSimulation.p′. (1 − p′)

NbSimulation.p′
≈ 1√

NbSimulation

√
NbSimulation − n′

n′où σn′ est l'éart-type de la variable aléatoire n′.Calul de la probabilité d'annulation lorsque les ressoures sont dispo-nibles sahant l'obligation de restaurer un omposantNous noterons par la suite, pour simpli�ation : TDC = FDC + GDC + 0, 25. Nousavons vu en sous-setion 9.3.1 que la probabilité de déision d'annulation suivantles v.a Ay
C , Ly

C (x) et TR
Diagnostic (y) se développe par :

P
(Coût_CN ≤ Rx

C × Coût_DY.h−1 |NGC ∩ yAC

)

= P
(
Ay

C + Ly
C (x) + TR

Diagnostic (y) ≥ Coût_CNCoût_DY.h−1 + TDC − Mx |NGC ∩ yAC

)ave
Mx = mAccès (x) + mDepose/Pose (x) + mTests (x) .239



E.2 Calul des probabilités intermédiaires par simulation deMonte-arloLes valeurs Coût_CN ,Coût_DY.h−1, TDC et Mx sont onnues. Pour évaluer la pro-babilité P
(Coût_CN ≤ Rx

C × Coût_DY.h−1 |NGC ∩ yAC

), il faut tenir ompte durisque opérationnel.Si OI_Risk = Ground_interruption, soient les valeurs de probabilité, issues destirages préédents,
qi =

{
1 si T y

i ≤ TdGmax
Cp

, si Dy
i ≤ TaGmax

Cp
et si Coût_CN ≤ Rx

i × Coût_DY.h−1

0 sinon. .Et si OI_Risk = Airinterruption, soient les valeurs de probabilité, issues destirages préédents,
q′i =






1 si T y
i ≤ TdGmax

Cp
, si Dy

i ≤ TaGmax
Cp

,si Ay
i ≤ FLC et si Coût_CN ≤ Rx

i × Coût_DY.h−1

0 sinon. .Pour obtenir une estimation de la probabilité, on utilise les tirages de probabilités
{pi}i=1..NbSimulation (ou {p′i}i=1..NbSimulation si OI_Risk = Airinterruption) et
P
(Coût_CN ≤ Rx

C × Coût_DY.h−1 |NGC ∩ yAC

)
≈

NbSimulation∑

i=1

qi

NbSimulation∑

i=1

pi

≈

NbSimulation∑

i=1

qi

NbSimulation
× NbSimulation

NbSimulation∑

i=1

pi

P
(Coût_CN ≤ Rx

C × Coût_DY.h−1
∣∣AIC ∩ NGC ∩ yAC

)

≈

NbSimulation∑

i=1

q′i

NbSimulation∑

i=1

p′i

≈

NbSimulation∑

i=1

q′i

NbSimulation
× NbSimulation

NbSimulation∑

i=1

p′iL'intervalle de on�ane de l'estimation de ette probabilité onditionnelle dépendde la probabilité d'aeptation de la ondition NbSimulation∑

i=1

pi

NbSimulation
ou NbSimulation∑

i=1

p′i

NbSimulation
. Celarevient à une méthode du rejet, mais le nombre de tirage est limité.240



E.2 Calul des probabilités intermédiaires par simulation deMonte-arloCalul de la probabilité de retard sahant l'aeptation d'un mode dé-gradé sur un omposantSoient les valeurs de probabilité, issues des tirages préédents,
ri =

{
1 si T x

i ≤ TdGmax
Cp

, si Dx
i ≤ TaGmax

Cp
et si Rx

i > 0

0 sinon.ave Rx
i = max

((
Ax

i + Lx
i + MADM

i + F x
i

)
− (FDC + GDC + 0, 25) , 0

).Pour obtenir une estimation de la probabilité P
(
Rx

C > 0
∣∣ADMC ∩ NGC ∩ xAC

),on utilise les tirages de probabilités {pi}i=1..NbSimulation, ave
P
(
Rx

C > 0
∣∣ADMC ∩ NGC ∩ xAC

)
≈

NbSimulation∑

i=1

ri

NbSimulation∑

i=1

pi

≈

NbSimulation∑

i=1

ri

NbSimulation
× NbSimulation

NbSimulation∑

i=1

piCalul de la probabilité de retard sahant la restauration d'un omposantsans ondition NOGOAve un raisonnement analogue, pour évaluer la probabilité P
(
Rx

C > 0
∣∣RDMC ∩ NGC ∩ xAC

),soient les valeurs de probabilité, issues des tirages préédents,
ri =

{
1 si T x

i ≤ TdGmax
Cp

, si Dx
i ≤ TaGmax

Cp
et si Ri > 0

0 sinon.ave Ri = max
((

Ax
i + Lx

i + MR
i + F x

i

)
− (FDC + GDC + 0, 25) , 0

).Pour obtenir une estimation de la probabilité, on utilise les tirages de probabilités
{pi}i=1..NbSimulation, ave

P
(
Rx

C > 0
∣∣ADMC ∩ NGC ∩ xAC

)
≈

NbSimulation∑

i=1

ri

NbSimulation∑

i=1

pi

≈

NbSimulation∑

i=1

ri

NbSimulation
× NbSimulation

NbSimulation∑

i=1

pi241



E.2 Calul des probabilités intermédiaires par simulation deMonte-arloCalul de la probabilité de retard sahant la restauration d'un omposantave onditions NOGODans le as des onditions NOGO, il faut tenir ompte du fait que pour avoir unretard il ne doit pas avoir une déision d'annulation du vol. Ave un raisonnementanalogue, pour évaluer la probabilité P
(
Rx

C > 0
∣∣CNC ∩ NGC ∩ yAC

), soient lesvaleurs de probabilité, issues des tirages préédents,
ri =

{
1 si T y

i ≤ TdGmax
Cp

, si Dy
i ≤ TaGmax

Cp
, si qi = 0 et si Rx

i > 0

0 sinon.ave Rx
i = max

((
Ay

i + Ly
i + MR

i + F y
i

)
− (FDC + GDC + 0, 25) , 0

).Pour obtenir une estimation de la probabilité, on utilise les tirages de probabilités
{pi}i=1..NbSimulation, ave
P
(
Rx

C > 0
∣∣CNC ∩ NGC ∩ yAC

)
≈

∑NbSimulation
i=1 ri∑NbSimulation

i=1 pi −
∑NbSimulation

i=1 qi

≈
∑NbSimulation

i=1 ri

NbSimulation
× NbSimulation
∑NbSimulation

i=1 pi −
∑NbSimulation

i=1 qiRemarque E.3 :En se plaçant sous les hypothèses en phase de oneption et s'il on tient ompte qu'iln'y a pas d'annulation ave les ressoures néessaires, 'est-à-dire si[Coût_CN ≤ Rx
C × Coût_DY.h−1

], les probabilités d'interruption opérationnellesdoivent être les mêmes qu'au hapitre préédent.
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Annexe FConstrution d'un modèle de Markovpour le alul de la �abilité en servieComme préisé dans le hapitre 7 page 120, les proessus de Markov semble être,à première vue, la meilleure tehnologie pour résoudre notre problème. Ils four-nissent des équations exates de �abilité et permettent failement une modélisationdu proessus. Dans ette annexe, a�n de valider théoriquement les enadrementset les approximations proposés dans la partie 8 page 128, nous allons dérire lamodélisation du proessus de Markov à temps disret permettant un alul exatde la �abilité opérationnelle d'un système. Pour permettre ette modélisation, nousprendrons les limitations suivantes.1. Auune maintenane préventive ne s'applique sur le système,2. Auune maintenane di�érée ne s'applique sur le système,3. Les yles d'une mission sont de durées égales.4. Pour haun des yles de la mission, les paramètres liées à la politique demaintenane de la ompagnie aérienne sont identiques.Les limitations 3 et 4 vont permettre de dé�nir deux matries de transition qui se-ront su�santes pour dérire le proessus de Markov à temps disret.De plus, omme il s'agit d'évaluer les quantités relatives à la disponibilité dans unontexte opérationnel ave des données d'entrée disponibles en phase de oneption,nous nous limiterons au alul des probabilités d'OI sahant la panne et l'état dusystème, sans estimation du temps de retard moyen.À partir de e qui a été dé�ni dans la deuxième partie, si un omposant est en étatde panne, il y a deux possibilités : soit une panne apparaît lors du yle en ours,soit elle était apparue lors d'un yle préédent et le mode dégradé a été aeptéen vue de l'appliation d'une maintenane di�érée. Trois états pour un omposantsont onsidérés :� le omposant est en état de marhe, noté 1,� le omposant vient de tomber en panne durant le yle ourant, noté 0,� le omposant est en état de panne au début du yle, noté 0m.243



Les trois états sont néessaires pour onstruire un modèle orret qui prend enompte tous les as de panne du système, leurs ations de maintenane et les ausespotentielles d'interruption opérationnelle.Au départ d'un yle, haque omposant peut avoir au plus un des deux états parmi
1 et 0m. L'état 0 n'est pas possible ar si un omposant tombe en panne durant unyle, une ation de maintenane est e�etuée avant le yle suivant. L'état duomposant devient 0m si le mode dégradé est aepté et une maintenane di�éréeest appliquée. L'état du omposant devient 1 si le mode dégradé est refusé et que l'onremplae le omposant. De plus, le système ne peut pas être en onditions NOGOau départ d'un vol, qui orrespond au début d'un yle. Les ombinaisons d'étatsdes omposants au début d'un yle qui onduisent à des onditions NOGO ne sontdon pas des états du système.Supposons qu'au début de haque yle, l'état du système est observé. Soit D =
(DC)1≤C≤N la séquene des états observés au départ de haque yle ave un en-semble d'états possibles ED = {1, . . . , d}.De plus, nous supposons que, durant les phases au sol, l'état du système est examinéaprès les défaillanes possibles des omposants et avant l'appliation d'une politiquede maintenane. Soit G = (GC)1≤C≤N la séquene des états observés au ours dehaque yle ave un ensemble d'états possibles EG = {1, . . . , g}.Exemple F.1 (Système de trois omposants fontionnant en parallèle) :Soit un système formé de deux omposants x et y, fontionnant en parallèle, lesonditions NOGO se produisent uniquement si les deux omposants sont en états depanne au ours d'un yle.L'ensemble des états possibles au départ de haque yle est :

ED = {(1, 1) ; (1, 0m) ; (0m, 1)} .En e�et, l'état (0m, 0m) n'est pas possible au départ d'un vol ar il ne satisferait pasaux onditions NOGO.En prenant l'hypothèse que les yles de vol de la mission sont identiques, deuxmatries de transition sont à dé�nir.Soit F la matrie de transition entre les états DC et GC , orrespondant à l'intervalled'observation des défaillanes, qui est donnée par la onnaissane des probabilitésonditionnelles de défaillane.
Fi,j = P (GC = j |DC = i) pour i ∈ ED et j ∈ EG.Soit M la matrie de transition entre les états GC et DC+1, orrespondant à l'appli-ation d'une maintenane orretive s'il y a lieu, qui est donnée par la onnaissanedes probabilités onditionnelles issues de la politique de maintenane pour haundes états après observation d'une défaillane.

Mj,i = P (DC+1 = i |GC = j ) pour i ∈ ED et j ∈ EG.244



La �gure F.1 représente le proessus stohastique dé�ni à partir des matries detransition F et M .
Fig. F.1 � Shéma de transition entre états du systèmeAve la donnée des onditions initiales, qui représente la loi d'oupation initiale,

Π1 = (P (D1 = i))i∈ED
, les probabilités d'oupation d'états du système, ΠC =

(P (DC = i))i∈ED
, sont obtenues par les formules de réurrenes suivantes.

ΠC+1 = ΠC × F × M , ave 1 ≤ C ≤ N.Ave pour i ∈ ED et j ∈ EG, les relations
P (GC = j) = P (DC = i) × F (i, j)

P (DC+1 = i) = P (GC = j) × M (j, i)Il y a deux possibilités pour onstruire le modèle de Markov, qui dépendent sil'Hypothèse 2.1 est prise en ompte ou non. Cela orrespond ave la possibilité depanne multiple lors d'un yle. Pour un premier modèle, nous onsidérons le asgénéral d'indépendane des omposants, ave la possibilité de pannes multiples. Laprobabilité d'avoir auune défaillane lors d'un yle est :
P

(
⋃

x∈S

xFC

)
= P

(
⋂

x∈S

xFC

)

=
∏

x∈S

P
(
xFC

)

=
∏

x∈S

(1 − P (xFC))Soit k le nombre de oupes (pas forément minimales) de l'Arbre deDéfaillanes desonditions NOGO, le nombre de d'états au début de haque yle ED est e = 2n−k.Soit li le nombre d'éléments de la oupe i, pour 1 ≤ i ≤ k, le nombre d'états EGest g = 3n −∑k
i=1 2n−li. Lorsque le nombre de omposants est grand (n > 20), avepeu de oupes, le nombre d'états possibles qui en résulte devient alors ingérable.Dans l'idée de réduire le nombre d'états, un seond modèle de Markov peut êtreonstruit, en onsidérant ette fois-i l'Hypothèse 2.1. Nous utilisons la ontrainte245



qu'un seul omposant peut tomber en panne durant un yle. La probabilité d'avoirauune défaillane lors d'un yle est don :
P

(
⋃

x∈S

xFC

)
= 1 − P

(
⋃

x∈S

xFC

)

= 1 −
∑

x∈S

P (xFC)Soit k le nombre de oupes de l'Arbre de Défaillanes (AdD) des onditions NOGO,le nombre de d'états au début de haque yle ED reste inhangé e = 2n − k.Soit pi le nombre d'éléments en panne de l'état i ∈ ED, pour 1 ≤ i ≤ e, le nombred'états EG est g′ =
∑2n−k

i=1 (n − pi + 1). Lorsque le nombre de omposants est grand(n > 30), ave peu de oupes, le nombre d'états possibles qui en résulte reste enoreingérable. Pour donner un ordre de grandeur, pour un système dont les onditionsNOGO sont représentées par un Arbre de Défaillanes formé d'une porte de 4événements parmi 16, le nombre d'états au début du yle, ED est d = 697, le nombred'états EG est g = 42923841 sans l'Hypothèse 2.1 ou g = 9913 ave l'Hypothèse 2.1.Lors de l'appliation de la maintenane, qui orrespond aux transitions entre lesétats et les états, il existe une probabilité d'interruption liée à l'appliation d'unemaintenane orretive appropriée à un état du système GC au ours du yle C.La probabilité d'interruption opérationnelle P (OIC) au ours du yle C s'exprimeomme suit.
P (OIC) =

d∑

i=1

g∑

j=1

P (OIC |[DC+1 = i] ∩ [GC = j] )

×P (DC+1 = i |GC = j ) × P (GC = j)

=

d∑

i=1

g∑

j=1

P (OIC |[DC+1 = i] ∩ [GC = j] ) × Mj,i × P (GC = j)Les probabilités onditionnelles P (OIC |GC = j ) sont onnues pour tout j ∈ EG àpartir de la politique de maintenane de la ompagnie aérienne pour haque yleet des aratéristiques de la mission.Exemple F.2 (Retour sur l'exemple) :Sur le système formé de deux omposants x, et y, en onsidérant l'Hypothèse 2.1, lenombre d'états possible du système est 7.
EG = {(1, 1) ; (1, 0) ; (0, 1) ; (1, 0m) ; (0m, 1) ; (0m, 0) ; (0, 0m)}.Les états {(0m, 0) ; (0, 0m)} orrespondent à l'événement NG.
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Par exemple, pour l'état (1, 0), nous avons :
F2,1 = P (GC = (1, 0) |DC = (1, 1))

= P (yFC |yDC )

F3,1 = P (GC = (0, 1) |DC = (1, 1))

= P (xFC |xDC )

F3,1 = P (GC = (1, 0) |DC = (1, 1))

= 1 − P (xFC |xDC ) − P (yFC |yDC )et omme il ne s'agit pas d'un état entraînant une onditions NOGO, on a :
M1,2 = P (DC+1 = (1, 1) |GC = (1, 0))

= P
(
RDMC

∣∣NGC ∩ yFC ∩ yDC

)

M2,2 = P (DC+1 = (1, 0m) |GC = (1, 0))

= P
(
ADMC

∣∣NGC ∩ yFC ∩ yDC

)En notant :
p1 = P (xFC |xDC )
p2 = P (yFC |yDC )la matrie de transition F s'érit :

F =




(1, 1) (1, 0m) (0m, 1)

(1, 1) 1 − p1 − p2 0 0
(1, 0) p2 0 0
(0,1) p1 0 0
(1, 0m) 0 1 − p1 0
(0m, 1) 0 0 1 − p2

(0m, 0) 0 0 p2

(0, 0m) 0 p1 0


Et en notant :

Cap1 = P
(
ADMC

∣∣NGC ∩ xFC ∩ xDC

)

Cap2 = P
(
ADMC

∣∣NGC ∩ yFC ∩ yDC

)la matrie de transition M s'érit :
M =





(1, 1) (1, 0) (0, 1) (1, 0m) (0m, 1) (0m, 0) (0, 0m)

(1, 1) 1 1 − Cap2 1 − Cap1 0 0 1 1
(1, 0m) 0 Cap2 0 1 0 0 0
(0m, 1) 0 0 Cap1 0 1 0 0



Le alul des indiateurs de �abilité en servie (dé�nis en setion 6.1 ) s'obtiennent247



par les relations :
P (NGC) = P (GC = (0m, 0)) + P (GC = (0, 0m))

P (ADMC) = P (DC+1 = (1, 0m) |GC = (1, 0)) × P (GC = (1, 0))

+P (DC+1 = (0m, 1) |GC = (0, 1)) × P (GC = (0, 1))

P (RDMC) = P (DC+1 = (1, 1) |GC = (1, 0)) × P (GC = (1, 0))

+P (DC+1 = (1, 1) |GC = (0, 1)) × P (GC = (0, 1))Le alul des probabilités d'OI s'obtient sans di�ulté supplémentaire, en multi-pliant les éléments de la matrie M par les probabilités d'OI sahant la proédure demaintenane orrespondante à l'état du système.L'artile [38℄ présente une expérimentation onrète des deux possibilités. La om-paraison de la omplexité algorithmique et des expérimentations numériques nouspermet de valider, autrement que par les données en servie, l'hypothèse d'appari-tion d'une seule panne au ours d'un yle.Malgré les progrès sur les proessus de Markov sur l'analyse des états agrégés [24℄,sur les systèmes de redondanes k parmi n [46℄, es méthodes ne peuvent pas s'ap-pliquer à un système d'arhiteture quelonque et le nombre d'états possibles dusystème reste ingérable en vue d'une appliation. Toutefois, la méthode ainsi dé�-nie peut être utilisée pour véri�er les solutions fournies par une autre tehnique demodélisation.Dans les expérimentations numériques en setion 10 page 185, nous omparerons lesrésultats, préision et temps de alul, de notre modèle en phase de oneption aveelui de Markov pour le alul des indiateurs de �abilité en servie.
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Annexe GEtude du groupement d'équipementde alulateurs SDans ette annexe, nous présentons le as d'étude du groupe de alulateur S. Lesrésultats obtenues à l'issue de ette annexe sont omparées au onzième hapitreave la méthode de simulation de Monte-Carlo, puis au douzième hapitre, aveles données en servie. Ces dernières données sont tirées des exemples présentés enannexe A.1.Pour présenter l'étude de e système, nous établissons en premier la mission del'avion sur laquelle nous évaluons les indiateurs de disponibilité à partir des donnéesen servie. Puis, nous présentons l'évaluation en se basant sur la méthode donnéeen onlusion de la deuxième partie.Mission de l'avionÀ partir de l'Exemple A.2 pour la gamme d'avion Single Aisle sur l'année 2003, unvol ommerial dure en moyenne 1,94 Flight Hours (FH) et l'utilisation journalièremoyenne est d'environ 7,5 FH. L'Exemple A.5 établit que le Turn-Around Time(TAT) moyen est de 1,15 heures. De plus pour un vol ourt ourrier, les périodes dedesente sont prises ave une durée d'une demi-heure.En onsidérant une utilisation d'une semaine d'un avion ourt-ourrier, nous avonsune mission onstituée des données suivantes :� N = 52,� FD1 = 0, TAT1 = 1, 15, TX1 = 1/6,� FLC = 1, 44, DEC = 0, 5, TXC = 1/6, TATC = 1, 15 d'où FDC = 1, 94 et
GDC ≈ 1, 31, pour 2 ≤ C ≤ N .Constitution des paramètres du systèmeSuivant la méthode présentée page 116, nous établissons les paramètres du systèmetel que suit.1 Arbre de défaillanes du système :Les alulateurs S fontionnent en redondane majoritaire de 2 parmi 3. L'AdD249



des onditions NOGO est don formé d'un événement intermédiaire, une portede 2 parmi 3, ave pour événements primaires la défaillane d'un des alula-teurs S.2 LExemple A.5 fournit un ratio Operating Hours (OH)/FH observé d'environ 1, 6.3 Mean Time Between Unsheduled Removal (MTBUR) des alulateurs S :En reprenant l'Exemple A.4 pour un alulateur S ave un MTBUR de 12010FH et l'Exemple A.5 pour les avions de type Single Aisle ave un ratio OH/FHde 1, 6, la probabilité de panne du alulateur lors d'un yle de vol de 1, 94heures, un TAT de 1, 15 heures et des temps de roulage de 10 minutes haunest égale à 3, 127 × 10−4.4 Risque opérationnel : La perte d'un alulateur n'a�ete pas les onditions de sé-urité pour la poursuite du vol en ourt, don OI_Risk = Ground_Interruption.5bis Domaine de détetion de la défaillane et domaine d'apparition du FDE :Sur un avion de type Single Aisle, la détetion de la défaillane d'un alulateurappelé S est e�etuée durant les périodes où l'avion est mis sous tension. Enreprenant la mission, sur un yle de vol C ave 2 ≤ C ≤ N , es périodes demise sous tension et de détetion sont de quinze minutes après l'arrivée à laporte de débarquement et de dix minutes avant le départ de la porte.Don, pour un yle de vol C ave 2 ≤ C ≤ N , le domaine de détetion est
[0; 2, 42]∪ [2, 75; 3, 08].6bis Temps de maintenane orretive : À partir de jugement ingénieur et de mesuremoyenne, les temps moyen de maintenane orretive pour haque alulateursont :7 Tous les alulateurs S sont munis d'un dispositif de surveillane et auune tâhede maintenane préventive n'est prévue.8 Les ressoures sont disponibles à 99% pour haque omposant et à haque yle.De plus, une fois sur deux le apitaine déide de ne pas aepter le modedégradé lorsque les ressoures sont disponibles.9 L'intervalle de reti�ation donnée par la Master Minimum Equipment List(MMEL) est indiqué par la lettre C qui orrespond à 10 jours d'utilisationde l'avion. Sur la mission onsidérée, il n'y a pas de �n d'appliation de lamaintenane di�érée à prendre en ompte.10 Pas de problème pour appliquer la maintenane durant le TAT, ni d'utilisationd'un omposant pour une fontion.Ave les paramètres du modèle ainsi établit pour le modèle à partir de la phase dedé�nition, les résultats des algorithmes BA2 et AP2 sont données au hapitre 11.Observation des données en serviePour la gamme d'avion Single Aisle sur l'année 2003 restreint à une population de1119 avions (Cas 2 des Exemple A.1), 191 OI ont été olletées imputant la res-ponsabilité au alulateur appelé S. Leur répartition est développée dans le tableau250



suivant :Type d'OI Retards Annulations Changements Interruptions de volNombre d'OI 111 10 11 0Tab. G.1 � Répartition des interruptions opérationnelles par type, pour le alulateur S,durant l'année 2003En reprenant l'Exemple A.2 et en onsidérant les hangements d'avion omme desretards (de plus de deux heures), les taux orrespondants, arrondis à 10−3 près pour10000 Take-O� (TO), sont :
OI_rate DY_rate CN_rate AI_rate0,837 0,773 0,063 0Tab. G.2 � Répartition des taux d'interruption opérationnelle pour le alulateur S,durant l'année 2003
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