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RESUME. Cet article présente une méthode de gestion de I’approvisionnement initial en pieces
de rechange. Cette problématique générique revét un intérét particulier dans certains
systemes dont la difficulté d’accessibilité ou la durée de vie constitue des risques liés a des
ruptures possibles de stock d’éléments de rechange. Nous considérons dans ce papier le
cadre spatial. Apres avoir commenté les particularités de la gestion des approvisionnements
en éléments de rechange d’une station orbitale, nous proposons une méthode basée sur la
minimisation du risque de report d’une opération de maintenance. Une application au
laboratoire Colombus de la Station Spatiale Internationale est finalement présentée.

ABSTRACT. This article presents a method of management of the initial supply spare parts. This
generic problem is of a particular interest in certain systems whose difficulty of accessibility
or lifespan constitutes risks related to possible stock of spare elements running out. We
consider in this paper the space framework. After having commented on the characteristics of
the management of the supplies elements of replacement of an orbiting station, we propose a
method based on minimization of the risk of carry out of a maintenance action. An application
to the Columbus laboratory of the International Space Station is finally presented.

MOTS-CLES : gestion des approvisionnements, éléments de rechange, minimisation du risque,
laboratoire Colombus, Station Spatiale Internationale.

KEYWORDS: supply management, spare parts, risk minimization, Columbus Laboratory,
International Space Station.



1. Introduction

Parmi les ressources nécessaires a la réalisation des tiches de maintenance par
remplacement ou par réparation, les éléments de rechange occupent une place de
choix du fait de I'impact potentiel de leur indisponibilité. La gestion de leurs
approvisionnements bénéficie ainsi d’une attention particuliere de la part des
équipes concernées par la préparation de la phase d’exploitation.

Définie en cohérence avec la politique de maintenance, la politique
d’approvisionnement détermine principalement I’étendue des éléments de rechange,
leur mode d’approvisionnement ainsi que leur répartition géographique. Un tel
probléme est délicat a aborder en pratique en raison de 1’interaction de nombreux
domaines dans I’élaboration d’une solution. Ce papier est la premiere partie d’une
étude a deux volets.

Avant de développer un modele d’approvisionnement en pieces de rechange
prenant en compte I’ensemble de la chaine logistique, étude qui sera 1’objet d’un
travail futur, nous introduisons ici une méthode d’aide a la maitrise des risques liés
aux approvisionnements destinés a couvrir les besoins de la phase d’exploitation
initiale. L’événement redouté par I’exploitant concerne le report d’une tiche de
maintenance en raison de I’indisponibilité d’un élément de rechange correspondant.

Nous proposons par conséquent de quantifier le risque associé au choix d’un
approvisionnement donné. Lors de 1’approvisionnement initial, la variable-clé est la
quantité approvisionnée, et la question essentielle concerne donc la validité du choix
de cette quantité. Le probleme général étant ainsi simplifié, nous proposons
d’employer une technique d’optimisation classique pour minimiser les risques liés a
un approvisionnement. Les résultats peuvent alors servir de référence et étre utilisés
comme support lors de négociations. Ce travail est divisé en trois sections.

Nous commengons par présenter 1’approvisionnement en pieces de rechange
dans le contexte spatial. Apreés avoir décrit succinctement les composantes d’un
systéme orbital, nous caractérisons les particularités d’un tel systeme, susceptibles
d’influencer la gestion des approvisionnements. Un état de D’art synthétique du
domaine est proposé. Nous développons ensuite une méthode d’évaluation de
I’approvisionnement initial. Nous introduisons pour cela la notion de risque de
report d’une tiche de maintenance que nous cherchons a minimiser par
I’identification de la probabilité de report et de la gravité des conséquences liées a la
réalisation de 1’événement redouté. Finalement, nous proposons une application de
la méthode au dimensionnement de I’approvisionnement initial en pieces de
rechange du laboratoire Colombus.



2. Gestion des approvisionnements en pieces de rechange d’une station orbitale
2.1. Composantes d’un systéme spatial

Un systéme de station spatiale est défini généralement par plusieurs blocs en
interaction, appelés « segments » (figure 1). Le segment Vol (A) est constitué de
Iinfrastructure orbitale, de 1’équipage et des moyens de conununication. Le segment
Sol (B) comprend I’ensemble des installations autorisant le suivi du segment A
(centres de contrdle et de communication), les ressources de soutien logistique
(structure industrielle) et les infrastructures des utilisateurs (installation de préparation
des éléments au lancement et aux opérations). Finalement le segment Transport
englobe tous les moyens (lanceurs, véhicules cargo, infrastructures de préparation de
lancement et de retour) permettant 1’acheminement depuis le segment B vers le
segment A des résultats d’expériences et les ressources de soutien mais aussi le
rapatiement dans I’autre sens des entités devenues inutiles a bord.
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Figure 1. Composantes d’un systéme spatial

2.2. Spécificités du contexte spatial

Le contexte spatial se caractérise par certaines particularités rendant les systémes
complexes a développer mais aussi a gérer (Péres, 2002). Ces particularités
concernent :



— la demande de pieces de rechange. On ne dispose que de peu d’informations
sur la maintenance des systemes spatiaux. Cela est dii principalement au caracteére
unique des systemes développés. On procede alors a des analogies avec des
systémes similaires mais I’exercice est souvent délicat (Leath, 1993) ;

— les stocks. Le faible volume disponible a bord et les effets des radiations sur les
matériels contraignent fortement le stockage en orbite. Au sol, les matériels peuvent
étre physiquement stockés chez I’exploitant, conservés chez les fabricants dans un
dépdt centralisé, ou ventilés entre les deux ;

— les éléments a approvisionner. La nature et la quantité d’éléments a
approvisionner sont influencées, d’une part, par les temps de développement et de
fabrication souvent longs nécessitant des approvisionnements initiaux conséquents
et, d’autre part, par le risque d’obsolescence induit par le faible volume et le cofit
élevé de production combinés avec la durée importante d’exploitation conduisant a
des fermetures de ligne de la part des fournisseurs ;

— les réparations. A bord de la station, on préférera le remplacement a la
réparation. Celle-ci pourra intervenir au sol et conduira le plus souvent a une remise
a neuf du module défaillant. Selon (Kline, 1993), les cofits d’un élément réparé dans
le cas du laboratoire SpacelLab se situent entre 70 et 75 % du cofit d’un élément
neuf, soit un gain de 25 a 30 % par rapport a I’achat d’un élément neuf ;

— les transports. La fréquence du transport est influencée par les besoins de la
station et la capacité de chargement de la navette spatiale. Une contrainte forte
réside dans I’impossibilité de modification du chargement de la navette 45 jours
avant le départ ce qui nécessite de mettre en place des mécanismes de priorités
(Leuttgens, 1998) ;

— les tests. Les dispositifs de télémesure combinés aux informations fournies par
le personnel embarqué permettent de connaitre a chaque instant 1’état des systeémes
de bord. Les défaillances des éléments actifs sont ainsi détectées trés rapidement.
Une incertitude demeure toutefois sur les redondances passives et les éléments en
stock. On rajoutera également que I’intervention consistant a tester le systéme peut
elle-méme étre a l’origine de défaillances. Il s’agit donc de trouver l’intervalle
optimal d’inspection permettant de minimiser le risque de posséder un élément
potentiellement défectueux.

2.3. Gestion des approvisionnements : état de I’art

2.3.1. Cas général

Un nombre relativement important de travaux a concerné directement la gestion
des pieces de rechange. On trouvera un état de I’art assez complet dans (Kennedy,
2002). Les objectifs poursuivis sont souvent comparables et s’appliquent
indifféremment a 1’objet de la réparation ou a ’ensemble des ressources nécessaires
pour effectuer cette opération. Les développements visent en particulier a optimiser
le niveau de stock de pieces de rechange (Sleptchenko, 2005 ; Smidt-Destombes,



2005 ; Marseguerra, 2005; Vaughan, 2005; Kostas-Platon, 2004 ; Smidt-
Destombes, 2004), augmenter la disponibilité du syst¢tme maintenu (Sleptchenko,
2005 ; Smidt-Destombes, 2005; Smidt-Destombes, 2004; Wong, 2005;
Rustenburg, 2001), minimiser les cofits de gestion ou de réapprovisionnement
engendrés, maximiser le bénéfice sur le cycle de vie du systeme et de la structure qui
le produit (Marseguerra, 2005 ; Rustenburg, 2001). Dans ce contexte particulier il
est par exemple montré dans (Smidt-Destombes, 2005 ; Vaughan, 2005 ; Smidt-
Destombes, 2004 ; Rustenburg, 2001; Sarker, 2000) I’importance de gérer
simultanément les stratégies de maintenance et d’approvisionnement en pieces de
rechange ; la prise en compte simultanée des contraintes imposées par les deux
domaines donnant des résultats bien meilleurs que la considération séparée des
parametres induits par ces stratégies.

Les travaux présentés s’appuient sur des hypotheéses diverses en fonction des
systeémes modélisés. Certains développements consideérent par exemple des systemes
logistiques multiéchelons (Kalchschmidt, 2003), avec un ou plusieurs magasins de
stockage (Wong, 2005), basés sur des réseaux possédant plusieurs structures
possibles en termes de nombre de fournisseurs ou d’implantations géographiques
(Huiskonen, 2001).

Les hypotheses faites sur 1I’élément de rechange lui-méme sont également
nombreuses. On prendra en compte sa criticité (par exemple dans le cas d’un
probléme possible d’obsolescence) (Kennedy, 2002), sa spécificité, sa valeur
(Huiskonen, 2001), le temps nécessaire a son acheminement (Sarker, 2000), la
distribution de la demande (Kostas-Platon, 2004 ; Kalchschmidt, 2003 ; Ghobbar,
2002 ; Huiskonen, 2001). La piece de rechange pourra étre réparable (Wong, 2005 ;
Smidt-Destombes, 2004) ou bien étre consommée (Rustenburg, 2001). Elle pourra
aussi étre affectée d’une priorité de réparation (Sleptchenko, 2005 ; Smidt-
Destombes, 2005).

Les systemes potentiellement défaillants sont souvent multicomposants
(Marseguerra, 2005), endommagés par des phénomenes d’usure (Smidt-Destombes,
2005), remplacés aprés casse, en fonction de 1’dge (Kennedy, 2002) ou
périodiquement (Chelbi, 2001). On suppose le plus souvent connue la distribution de
leur durée de vie (Chelbi, 2001) et le temps de réparation requis en cas de probléme
(Sarker, 2000).

Les actions entreprises pour reconstituer un stock de pieces de rechange dépendent
du budget alloué¢ aux éléments de rechange (Rustenburg, 2001). Ce sont soit des
actions de recomplétement de stock soit des approvisionnements périodiques basés sur
des modes de gestion type MRP (Ghobbar, 2004 ; Ghobbar 2002).

Les développements scientifiques présentés mettent en jeu différents outils pour
modéliser les systemes, évaluer leurs caractéristiques et optimiser leurs
performances. On trouve indifféremment des travaux basés sur des modeles
analytiques (Sleptchenko, 2005 ; Smidt-Destombes, 2005 ; Marseguerra, 2005)



utilisant des heuristiques de calcul, des algorithmes génétiques, des modeles
probabilistes (Wong, 2005 ; Kostas-Platon, 2004) supportés par des outils comme
les chaines de Markov ou l’approche bayesienne, des modeles basés sur la
simulation (Marseguerra, 2005 ; Sarker, 2000) assistés par la méthode de Monte-
Carlo et les réseaux de Petri.

2.3.2. Application au domaine spatial

Les domaines concernés par ces investigations impliquent le plus souvent des
systemes complexes dans des industries diverses comme par exemple 1’aéronautique
(Ghobbar, 2004 ; Ghobbar 2002), la défense navale (Rustenburg, 2001),
I’électronique (Kostas-Platon, 2004) ou les industries manufacturiéres au sens large
du terme (Kalchschmidt, 2003). Ces nombreux travaux traitant de la gestion des
approvisionnements en éléments de rechange, dans des cadres industriels trés variés,
attestent de ’actualité du sujet (Guide, 1997). Nous proposons a la suite une revue
des modeles ayant été proposés pour sélectionner et gérer les modes
d’approvisionnement des éléments de rechange dans le cadre des vols spatiaux
habités.

La demande de remplacement devant étre considérée dans les modeles
provient de défaillances, d’échéances de maintenance préventive et de mises au
rebut. La plupart des modeles ne considerent toutefois que les défaillances comme
source de la demande d’éléments de rechange (Bartsev, 2000). La défaillance est
toujours de type cataleptique et la dérive de performance n’est pas prise en compte.
L’hypothese généralement employée est que le taux d’occurrence des défaillances
est constant, ce qui simplifie la résolution analytique du probléme, le nombre de
demandes suivant alors un processus de Poisson. Dans le cas général, le processus
de renouvellement est cependant plus compliqué a établir (Péres, 1996). Sephery-
Fard ainsi que Knezevic discutent des problémes liés a I’applicabilité de ce choix
(Sepehry-Fard, 1995b ; 1995a ; 1995c¢ ; Knezevic 1995b). On observe alors que c’est
la loi de Weibull qui est préférée bien que, paradoxalement, 1’absence de données
nécessaires a [’utilisation de cette loi conduise souvent a revenir a une loi
exponentielle. La demande moyenne pour un €élément peut également varier sur
I’horizon considéré. On lui attribue généralement un taux d’utilisation (en anglais :
duty-cycle) (Bream, 1993). La reconnaissance des demandes préventives est
généralement absente des modeles analytiques. En conséquence, ces demandes
doivent étre parfois prises en compte en dehors du modele (Erno, 1979). On peut
effectuer le méme constat concernant les mises au rebut. Alors que 1’on peut
observer que le traitement analytique de ces demandes est délicat, les modeles basés
sur la simulation emploient non seulement la maintenance préventive, mais
permettent également le report de remplacements préventifs pour le cas ol une
défaillance serait survenue avant 1’échéance (Nyen, 1991). Plusieurs modeles
considérent un taux de mise au rebut pour cause de mauvaise maintenance (Bream,
1993 ; Dejulio, 1988b ; McCauley, 1997). Les défaillances d’éléments en attente ne
semblent toutefois pas abordées.



Le stockage des éléments de rechange est, dans le cas le plus simple, considéré
uniquement sur un échelon. Souvent, il s’agit implicitement du stock en orbite. Bien
que la plupart des auteurs discutent des contraintes de stockage, peu de modeles les
mettent en ceuvre. (Schwaab, 1991 ; Knezevic, 1995a) s’intéressent au calcul de
I’étendue et de la quantité des éléments devant étre stockés en orbite. Tous deux
proposent une formulation mathématique de type sac a dos sous contraintes diverses
(volume, masse). Le modele de Schwaab est un cas particulier du modele plus
général de Kline et Sherbrooke (Kline, 1991). Dans leur modele, les auteurs
prennent en compte une structure multiéchelon (sol, orbite) et tiennent compte de la
nomenclature du stock. La plupart des modeles consideérent que 1’élément en stock
est du méme niveau de nomenclature que 1’élément défaillant. La résolution est
cependant nettement plus difficile lorsque sont considérés les divers échelons et
niveaux de nomenclature. On observe donc sans surprise la prédominance des
modeles basés sur la simulation.

L’approvisionnement le plus simple consiste a considérer que les éléments ne
sont pas réparables. Dans ce cas, les éléments sont remplacés a la prochaine
opportunité et on dispose des éléments défaillants. Ce remplacement s’effectue a
I’identique dans la majorité des cas. Citons le modele de (Bream, 1993) qui tiendrait
compte d’améliorations du systeme par les éléments de rechange mais ne semble pas
'utiliser explicitement. La durée de remplacement de 1’élément défaillant en orbite
est souvent négligée (Kline, 1993 ; Sherbrooke, 1992 ; Erno, 1979). Dans quelques
modeles, ce remplacement s’effectue a durée constante ou selon une distribution
exponentielle. La prise en compte des retours en réparation est plus délicate.
Sherbrooke et Kline proposent dans (Kline, 1991) et (Sherbrooke, 1992) une
formulation analytique basée sur le modele METRIC qu’ils proposérent initialement
en 1968. On constate que les modeles basés sur la simulation prennent généralement
en compte la chaine de réparation. Les éléments défaillants sont considérés toujours
réparables ou soumis a des mises au rebut, celles-ci étant alors représentées par une
probabilité. Notons que la demande de remplacement est toujours différée. Le
traitement des demandes peut étre d’égale importance (le cas le plus courant), ou
soumis a une discipline de file d’attente. Dejulio (1988a) et Knezevic (1995a)
considerent des classes de criticité. Le modele de simulation logistique (LSM, pour
logistics simulation model) actuellement employé par [’Agence Spatiale
Européenne, introduit une notion similaire basée sur une valeur de priorité au
chargement (Nyen, 1991). Le chargement est révisable si la situation le permet. La
capacité de réparation est le plus souvent jugée illimitée dans la plupart des modeles.
Par conséquent, les disciplines classiques des problémes de files d’attente ne sont
pas explicitement considérées. On peut citer les travaux de (Bullington et al., 1995)
qui visent a déterminer des priorités de réparation pour les éléments de la navette
spatiale. Lorsque I’approvisionnement ne permet pas de répondre immédiatement a
la demande, on considére parfois la cannibalisation d’éléments en service pour servir
d’éléments de remplacement dans un systéme dont la mission est plus importante.
Sherbrooke (1992) et Shishko (1990) prennent en compte cette possibilité. Les
cannibalisations donnent de bons résultats en termes de performance si elles ne sont



pas envisagées au départ comme politique. En revanche, si elles sont prévues mais
pas mises en ceuvre, la performance du systeme est dégradée. Dans un mé€me esprit,
il est possible d’utiliser des éléments non initialement destinés a 1I’élément considéré.
Le partage d’éléments de rechange est également pris en compte par
(Sherbrooke, 1992 ; Kline, 1993).

Le transport est particulier dans le cas d’une station orbitale puisqu’il n’est pas
continu et s’effectue a des instants précis, périodiques. Quelques auteurs, notamment
(Knezevic 1995b ; Schwaab 1991) simplifient le probléme en ne considérant que
I’évolution en orbite. Tous deux passent I’intervalle entre ravitaillements comme
variable du probleme. Dans les autres cas, le schéma d’approvisionnement prend
toujours en compte la périodicité du transport. Cette périodicité peut Etre
déterministe ou sujette a des fluctuations statistiques. Les modeles actuellement
utilisés par I’'ESA (Agence Spatiale Européenne) (Nyen, 1991 ; Passaro, 1999) et la
NASA (Constanzi, 1996) permettent tous deux de prendre en compte des limites de
chargement a la fois temporelles et de capacités. Les modeles considérent le plus
souvent que les éléments de rechange transportés ne sont pas dégradés par le
transport.

Le modele utilis€ par ’ESA tient cependant compte d’un nombre de cycles
maximum avant mise au rebut. La durée de vol peut étre considérée comme un
événement ponctuel ou étre représentée par une durée constante. Les éléments
approvisionnés servent généralement immédiatement ou complétent le stock orbite.

2.3.3. Synthese bibliographique

La gestion des approvisionnements des éléments de rechange dans un contexte
spatial a conduit a 1’établissement d’un certain nombre de modeles. Beaucoup
d’entre eux sont basés sur la simulation. L’aspect ponctuel des programmes spatiaux
associé au paradigme classique dans le secteur industriel spatial qui privilégie une
politique statique donc une logique de stock font que I’évaluation de différentes
politiques est relativement limitée. Une inadéquation entre la demande et 1’offre en
termes d’aide au choix de politiques d’approvisionnement en éléments de rechange
apparait.

Plusieurs raisons peuvent expliquer cette insuffisance des méthodes censées
aider la prise de décisions d’investissements en éléments de rechange dans les
systemes spatiaux. Nous les décrivons dans (Grenouilleau, 1999) et montrons que
les décideurs optent pour des modeles treés simplifiés ou développent de nouveaux
modeles jugeant I’état de I’art insuffisamment représentatif de leurs problématiques.

Le travail présenté ici suit cette logique. Il vise le développement d’une
démarche aux objectifs plus larges que ceux suivis par les modeles que nous avons
cités. La restructuration du probléme d’aide a la décision fait apparaitre un probleme
de maitrise des risques technico-économiques li€s aux approvisionnements. Ce
papier décrit la premicre étape d’un travail conduisant de 1’établissement d’un



modele de recommandation d’approvisionnement initial & une évaluation de la
politique d’approvisionnement en phase d’exploitation.

3. Evaluation de ’approvisionnement initial
3.1. Risques liés a ’approvisionnement initial

L’approvisionnement initial concerne la détermination et la mise en place des
éléments de rechange en quantité suffisante pour couvrir les besoins de la période
d’exploitation initiale du systéme.

Plusieurs raisons conduisent a acheter les éléments de rechange en méme temps
que le démarrage de la phase de production du systeme principal. Citons en
particulier :

— les durées de fabrication de certains éléments pouvant nécessiter de démarrer la
fabrication des éléments de rechange suffisamment a ’avance ;

— I’indisponibilité commerciale de certains éléments avant méme la mise en
service du systéme ;

— D’indisponibilit¢ de la compétence de l’industriel et de son appareil de
production dans le cas de tres petites séries ;

— les économies d’échelles permises par la fabrication simultanée des éléments
du systéme et des éléments de rechange.

Face a ces excellentes raisons d’acquérir les éléments de rechange en amont de
I’exploitation, de grandes incertitudes subsistent quant au nombre de défaillances
ainsi qu’a leur instant d’occurrence. La présence de ces incertitudes rend le
dimensionnement difficile. On congoit donc qu’un risque existe dont la conséquence
majeure soit le report de taches de maintenance. Nous retenons ceci comme
Evénement Non Souhaité. Lors des approvisionnements initiaux, le choix porte
également sur 1’étendue des éléments (lesquels choisir ?) au travers de la quantité
approvisionnée. Dans le cadre de ce travail, I’approvisionnement en lui-méme est
considéré non défaillant : les éléments commandés sont livrés avec certitude, sans
défaut et en temps voulu.

Selon Desroches (1995): « Le risque est la concrétisation d’un événement €,
associé a la perception d’une situation dangereuse, défini par le couple (p, g) ou p est
la probabilité ou la vraisemblance de 1’occurrence de 1I’événement € et g est la gravité
des conséquences ou dommages consécutifs a la réalisation de I’événement €. »

Considérons un systéme comportant n éléments remplagables. Soit X;, une
variable entiere représentant la quantité approvisionnée pour un élément E; de ce
systéme et prenant ses valeurs dans [0,1...S,.x] ou S;.x est la quantité maximale
raisonnablement envisagée. Notons X; I’événement non souhaité, et correspondant
donc a une quantité approvisionnée insuffisante. Nous considérons la période



d’approvisionnement initial et nous proposons d’écrire le risque 1ié au report d’une
tache de maintenance lorsqu’un approvisionnement X; a été réalisé par :

R(X;) = Pr(¥).Gr(¥;) [1]

ol R(X;) est le niveau de risque moyen associé a I’approvisionnement d’une quantité
(insuffisante) X; d’éléments de rechange pour 1’élément i; Pr(X;) représente la
probabilité d’occurrence de 1I’événement non souhaité et dépend de X;, Gr(X;)
représente la gravité des conséquences de la réalisation de 1’événement non souhaité.
La métrique retenue qui consiste a multiplier probabilité et gravité est la plus
souvent rencontrée dans les travaux scientifiques et sur le terrain industriel. D autres
métriques basées sur des logiques additives, de pondération ou selon des schémas
hybrides auraient pu étre retenues. Nous renvoyons pour cela le lecteur vers
(Gouriveau, 2003) mais nous ne considérons pas ces autres formes d’association
dans ce travail.

Si nous considérons maintenant un approvisionnement initial possible k
concernant 1’ensemble des n éléments remplacables du systéme, on obtient un
vecteur d’état, qui s’écrit Xy= [Xy1, Xk2, ..., Xin] OU Xi; représente la quantité
approvisionnée pour 1’élément i dans la recommandation k.

Nous considérons que le niveau de risque associé¢ a I’approvisionnement des n
éléments est la somme des risques individuels d’approvisionnement de chaque
élément, hypotheése simplificatrice induisant la non-possibilit¢é de non
approvisionnement simultané de 2 éléments.

Cette hypothese forte a pour conséquence de donner la borne supérieure du
risque de non approvisionnement et permet donc de mieux se protéger face a cette
éventualité.

R(¥,) =Y RC¥,) 2

3.2. Probabilités de report d’une tiche de maintenance

S’agissant d’un approvisionnement initial nous n’intégrons pas la notion
d’approvisionnement. La probabilité que 1I’élément soit en état de panne ne dépend
alors que du stock disponible au sol. Sous les hypothé&ses précédentes, le processus

de renouvellement forme un processus de Poisson de paramétre A,;.T;. La probabilité
que le report d’une tiche de maintenance survienne est alors simplement donnée
par :

Pr(x,)= Y exp ALY [3]

J=Xin



ol X; est la quantité approvisionnée en stock pour 1’élément E;, A; est le taux de
défaillance de D’élément E; et T; est I’horizon d’approvisionnement. Nous
considérons que celui-ci est identique pour chaque élément. L’approximation de
Poisson fournit une borne inférieure sur Pr(X;). En effet, en tenant compte des délais
d’approvisionnement, on observe logiquement :

— un nombre de renouvellements plus faible, I’élément devant attendre pour étre
remis de I’état de panne vers celui de marche ;

— une probabilité de séjour dans 1’état de panne par conséquent plus importante.

3.3. Evaluation des conséquences d’un report

Considérons maintenant I’ensemble des fonctions {F,F,..., F;} assurées par le
systeme précédent. La défaillance d’un élément affectant cet ensemble a divers
degrés, on congoit que la gravité du report de son remplacement soit directement liée
a I’'importance occupée par I’élément au sein du systéme.

Nous devons donc déterminer d’une part, une échelle indiquant 1’impact des
défaillances sur le systéme, puis, attribuer a chaque élément le niveau de gravité
correspondant a I’'impact qu’il induit sur le fonctionnement.

De maniere générale, la gravité peut &tre définie comme étant la mesure de
I’'impact relatif des conséquences sur le systéme. Dans le cadre de ce travail, le
critere retenu avec le décideur pour représenter cet impact est le niveau de
dégradation de 1’exploitation du systéme. Pour permettre de hiérarchiser les reports
de taches, nous faisons appel a une répartition par classes de gravité (cf. tableau 1).
Cette répartition couvre une plage de conséquence allant de I’absence d’effet notable
a I’incapacité de poursuite des opérations. Nous considérons que les conséquences
économiques sont implicitement prises en compte dans le classement.

Classe Intitulé Description
1 Sans Effet Absence d’effet notable
2 Mineure Dégradation mineure des opérations
3 Majeure Dégradation modérée des opérations
4 Critique Dégradation importante des opérations
5 Catastrophique Incapacité a poursuivre les opérations

Tableau 1. Classes de gravité

Nous considérons ici que les niveaux de gravité restent constants dans le temps.
Il faut cependant remarquer que cette mesure des conséquences posséde également



une dynamique : la conséquence d’une défaillance d’un élément, considérée comme
catastrophique en début de mission, peut s’avérer mineure par la suite.

La seconde étape d’estimation de la gravité du report d’une tiche de
maintenance nécessite de pouvoir associer la conséquence d’une défaillance a I’une
des classes précédemment identifiées. Cela revient a déterminer la place occupée par
I’élément au sein d’un systtme. Nous avons envisagé une approche qualitative,
réalisée en groupe de travail, et qui part de la défaillance d’un élément du systeme
pour attribuer I’'un des niveaux de gravité prédéfinis. Nous avons développé a cet
effet un arbre d’allocation d’un niveau de gravité (cf. figure 2).

Elémem
cansidéré

3
Une s2conds
défaillance pravague t2lle
la perte totale

dela fnnc:[ian/

Ladéﬁillnnce\

La fonction toucha-t-2lle
est dégradée :
.

N, e redondance ?

Ladéfaillance
entmine-t-ellz

la perte totale
de'la fonction ?

NS

N
T Qui Mon
{ . i
itd La défaillance
Gravité 5 entmine }z HNan

une baisse de
performance

La haisse Han Labaisse
de performance e performance
est-telle estt-elle
maodése 7 impartantz 7,

N
N

Labaissa
de performance HNan
estt-elle
négligeablz 7

.

Qui Oni Oui

Figure 2. Arbre d’allocation d’un niveau de gravité

3.4. Traitement mathématique

3.4.1. Formulation du probleme

Dés lors que probabilité et gravité associées au report d’une tiche de
maintenance ont été évaluées, il est possible de quantifier le niveau de risque associé
a une recommandation d’approvisionnement. Rappelons que nous jugeons
raisonnable de considérer le risque associ€é a une recommandation portant sur
n éléments comme la somme des risques individuels de chacun des éléments. On
peut alors donner une formulation mathématique du probleme de répartition du



budget disponible. Il s’agit d’un probléme classique d’optimisation combinatoire,
appartenant a la famille des problémes dits du « Sac a dos » (Minoux, 1983 : Kedad-
Sidhoum, 1997). Nous notons P le probléme a résoudre et écrivons :

B -

Nous avons détaillé au long de cette section la fonction de risque R(Xy) ou la
seule variable prise en compte est la quantité approvisionnée X;. La seule contrainte
que nous prenons en compte est budgétaire, notée B. On peut bien siir envisager
ultérieurement des contraintes additionnelles telles que le volume ou la masse. C;
représente le coiit de 1’élément de rechange i et est supposé entier positif. Nous
reprenons a notre compte la description du probléme sous forme de graphe présentée
dans (Minoux, 1983). On considére le graphe G=[UX] (cf. figure 3), dont
I’ensemble des arcs U et des somimnets X sont constuits tels que :

tpnz > oo 5 n
— X est constitué d’un sommet initial I, d’un sommet final F et de XZig
=1

sommets ou n est le nombre d’éléments et q est la quantité maximale d’éléments de
rechange pour X;, notée S; mx. A chaque sommet correspond un couple (K, i) ou K
est le budget nécessaire :

— U est constitué par I’ensemble des arcs enwe les sommets et dont la longueur
est donnée par R(X;).
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Figure 3. Graphe du risque associé a un approvisionnement

On observe que tout chemin entre le sommet initial et le sommet terminal forme
une solution. On définit alors le vecteur suivant concernant une recommandation
d’approvisionnement : Xy= [Xy, ..., Xgj, ..., Xxal. La longueur du chemin associé a
cette solution est :



Le probléme (P) consiste donc a identifier le plus court chemin dans le graphe G
tout en respectant la contrainte B.

RG)= Y R,

3.4.2. Résolution

La fonction objectif retenue, la fonction de risque R(Xy), est décomposable (elle
est séparable et monotone décroissante) ce qui nous permet d’utiliser la
programmation dynamique. Le théoréme de Bellman indique en effet que dans de
tels cas, chaque solution partielle faisant partie de la solution compléte est une
solution optimale du probléme partiel.

L’idée générale est donc de réduire le probléme précédent, possédant n variables,
a une suite de problémes plus simples. L’optimisation est ensuite menée de fagcon
récurrente. Nous sommes capables de calculer la réduction de risque maximale que
I’on peut espérer obtenir en allouant un budget K uniquement sur le premier élément
considéré, noté b(K) :

b(K)=R(X;))  avec X, = Cﬁ 5]

Supposons que la réduction maximale de risque en considérant les i premiers
éléments est connue. Posons que S,.x représente le stock maximal préalablement
envisagé. Nous savons alors calculer, a partir de la relation de récurrence de la
programmation dynamique, la réduction de risque maximale que I’on peut espérer
en répartissant K sur les i+1 éléments :

bi+1(K) = min (R(%Hl )+ b, (K =G X )) (6]

OSXMSmin[S X K ]

i+l

Nous pouvons donc calculer b,(K) pour tout K,0K<B et donc connaitre en
particulier la recommandation optimale pour K=B. La méthode utilisée nécessite le
stockage des valeurs intermédiaires lors de la détermination de la solution
d’approvisionnement optimale. L’espace d’états du probleme étant donné par les
valeurs possibles du budget, on congoit que la complexité du calcul et I’encombrement
en mémoire soient directement fonction de la cardinalité de cet espace. En pratique, le
nombre d’états possibles pour K dépend des valeurs de cofits C;.

Pour le probléeme que nous traitons dans ce travail (approvisionnement
d’environ 70 éléments dont les coiits s’étendent de quelques milliers a quelques
millions d’euros, pouvant accepter jusqu’a 5 éléments de rechange) nous avons
limité artificiellement ce nombre de classes pour que les temps de résolution restent
raisonnables et que nous puissions obtenir une solution optimale servant de base aux
discussions. Il est nécessaire d’€tre vigilant et d’établir un compromis entre le

nombre de classes de coiits nécessaires et la durée des calculs.



4. Application au laboratoire Colombus
4.1. Description de Colombus

La station spatiale, située a 400 kin de la terre et financée par 15 pays, est
considérée comme le plus ambitieux projet technologique jamais entrepris par
I’homme. EADS SPACE Transportation est responsable, pour le compte de ’'ESA
(Agence spatiale européenne), du développement et de l'intégration du systéme
complet Columbus.

A la pointe de la technologie, ce laboratoire européen permettra de mener
pendant 10 ans les recherches les plus sophistiquées. Ce conteneur cylindrique de la
taille d’un petit autobus doit étre amarré a la station a partir de 2006.

Figure 4. La station spatiale internationale et le laboratoire Colombus

L’intérieur est équipé de 10 Datis (racks) interchangeables et totalement
indépendants, pouvant abriter chacun 700kg de matériel et d’équipement
scientifique. Sa configuration est modulable et s’adapte aux différents utilisateurs.
Environ 500 expériences par an pourront ainsi étre effectuées a bord de ce
laboratoire polyvalent dans des domaines tels que les sciences des matériaux, la
médecine ou la biologie.



L’objectif de disponibilit¢é moyenne des fonctions du laboratoire est différent
selon qu’il s’agisse de fonctions assurant la sécurité (99,9 % de 90 jours
pendant 10 ans) ou I’exploitation (94 % de 90 jours pendant 10 ans). La tenue de cet
objectif s’appuie sur des activités de maintenance et le laboratoire comporte a cet
effet prés de 300 éléments remplagables, formant 65 types différents. Seuls 15 % de
ces éléments sont soumis a de la maintenance préventive, mettant en avant le role du
systtme de soutien logistique. Le budget disponible pour réaliser
I’approvisionnement est trés limité : environ 20 MEuros sont disponibles pour
I’approvisionnement initial et 45 MEuros supplémentaires doivent permettre de
couvrir les besoins sur I’ensemble de la phase d’exploitation.

4.2. Mise en ceuvre du modeéle

4.2.1. Constitution du jeu de données

De facon a mettre en ceuvre le modele, nous devons tout d’abord déterminer les
données de base pour chaque élément E; du laboratoire. Nous avons retenu
I’approximation de ravitaillements immédiats et nous utilisons 1’équation [3] comme
base de calcul de la probabilité d’indisponibilité d’un élément. L’analyse
s’effectuant durant la phase de conception préliminaire, la disponibilité et la fiabilité
des données ne sont pas encore assurées.

La disponibilité des données est un probléme récurrent lors de la réalisation des
Analyses de Soutien Logistique. Cependant, la méthode que nous proposons
s’appuie sur une comparaison entre la proposition industrielle et les préférences
exprimées par 1’exploitant. Cette comparaison s’effectue sur des bases communes :
I’optimisation indique, a budget égal et pour les mémes éléments, la répartition
minimisant les risques liés aux demandes différées. De plus, la méthode proposée
n’a pas ’ambition de proposer directement une recommandation applicable mais
identifie les divergences par rapport aux préférences de 1’exploitant qui doivent étre
approfondies. Malgré ces limitations quant aux données, la méthode fournit donc
une perspective intéressante sur la préparation des négociations.

4.2.2. Résolution

Les données de base étant disponibles, le modele peut étre mis en ceuvre dans le
but de définir, sous contrainte budgétaire, la nature et la quantité d’éléments de
rechange nécessaires permettant de réduire le risque de report d’une tiche de
maintenance.

Prenons un exemple volontairement limité permettant de bien comprendre le
fonctionnement de la répartition optimale du budget disponible. Nous considérons
pour cela les deux premiers éléments de la base de données et un budget disponible
de 300 kEuros. La résolution de 1 permet de calculer le risque associé a chaque
niveau de stock (cf. tableau 2). Le colit de chaque élément indique que le stock
maximum ne peut excéder la valeur 2.



X; Elément 1 Elément 2
0 2,64.107 4,34.10°
1 3,51.10 9,58.10°
2 3,12.10° 1,41.107

Tableau 2. Valeurs de X;

Nous pouvons ensuite déterminer le risque minimum si nous ne considérons
I’achat que d’élément du premier type. Il est évident que cela correspond a 1’achat
du maximum d’éléments permis par le budget, soit X;=2:

Si nous considérons maintenant le risque minimum en permettant également
I’achat d’élément du second type, nous pouvons écrire :

R(3,)=0+0,(300)
b,(300)=min{ R(¥,)=1+5,(300-C,)
R(¥,)=2+b,(300-2.C,)

La répartition donnant le risque minimum est donc choisie en comparant les
résultats (cf. tableau 3). Dans ce cas, on choisit d’acheter 1 élément de chaque type
pour un budget de 269 kEuros. La résolution du cas complet, ou nous considérons
tous les éléments de la base de données, se fait selon les mémes principes. Nous
prenons comme contrainte le budget proposé dans la recommandation des
industriels. Le niveau de risque est obtenu de la fagon indiquée plus haut, le cott est
calculé simplement en multipliant la quantité recommandée par son cofit d’achat
unitaire. Le calcul des valeurs de risques a mis en évidence une nette réduction de
risque (12=7) pour une méme enveloppe budgétaire initiale (approximativement
13 MEuros) en adoptant la recommandation optimisée. La comparaison entre les
propositions permet de diriger les négociations vers les zones de divergences.
Certains éléments se voient attribuer un élément de rechange supplémentaire dans la
recommandation optimisée. Nous pouvons vraisemblablement expliquer cette
différence par le fait que les industriels considérent les éléments réparables au sol, a
la différence de I’approximation faite par notre modele. Notons également que la
recommandation optimisée considére 1’approvisionnement de quelques éléments de



plus que les industriels, les rendant visiblement importants et indiquant une
divergence trés nette. Ces éléments de réponse conduisent a vérifier les niveaux de
gravité utilisés et a discuter avec les industriels pour comprendre pourquoi des

divergences existent. Ceci conduira a une augmentation de la cohérence des
préférences du décideur.

K bl (K) X1 b2 (K) X2
0 | R(x1=0) 0 R(%,=0)+ R(X,=0) 0
132 . . R(%,=0)+ R(X,=0) 1
137 | R(%,=0) 1 R(%,=0)+ R(X,=0)
264 . . R(X,=0)+ R(X,=0) 2
269 : : R(%,=0)+ R(X,=0) 1
274 | R(¥%,=0) 2 R(¥%,=0)+ R(¥X,=0) 0
300

Tableau 3. Identification de la répartition optimale sur un exemple

5. Conclusion

Il est clair que de nombreuses analyses restent encore a réaliser en support de
I’approvisionnement initial afin de construire la compétence désirée. En particulier,
nous pouvons voir qu’il y a eu une réduction effective du niveau de risque. Cependant,
le niveau de risque résiduel n’est pas forcément acceptable pour autant. La démarche
de réduction des risques que nous avons utilisée, « Aussi Bas que Possible » (pour As
Low As Reasonably Possible, ALARP), contient les éléments d’une réponse : sous une
contrainte de budget, le risque minimum est proche de celui indiqué par notre
recommandation. Réduire le niveau de risques résiduels nécessite, a notre niveau, une
augmentation du budget. La méthode que nous avons proposée a eu plusieurs mérites
pratiques : mise en exergue des problémes de disponibilité, de validité et de cohérence
des données, apprentissage, obtention d’une référence raisonnable. L’amélioration de
ces résultats encourageants passe selon nous par 1’obtention de 1’ensemble des



données, I’intégration du ravitaillement périodique et des réparations, ainsi que par une
meilleure appréciation de la gravité. Ce sont des développements que nous
envisageons comme suite logique de ce travail.
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