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Résumé : Défense et matériels défenses a I'épreuve des obsolescences et des pénuries

Disposer de matériels défenses opérationnelles est une condition nécessaire a la réalisation de toute stratégie
nationale et européenne de la défense. L'industrie de la défense ainsi que les forces armées doivent alors étre en
mesure de maintenir ces matériels en conditions opérationnelles. De plus, compte tenu de I'age des matériels et
leur durabilité, il est tout aussi important de pérenniser les compétences et savoir-faire nécessaires au Maintien
en Condition Opérationnelle (MCO) des matériels (Marty A & Récalde M, 2015), (Vrignat, Kratz, & Avila, 2022).
Méme si le MCO et la pérennisation des compétences et savoir-faire ne sont pas des sujets nouveaux en défense,
ils prennent une dimension toute nouvelle et bien plus complexe qu’auparavant dues notamment aux
obsolescences et pénuries qui impactent de trés nombreux secteurs industriels (Maborgne S, 2020).L"objectif de
la these que nous proposons ici est de concevoir et de mettre en place une nouvelle approche de gestion de MCO
en tenant compte des obsolescences et pénuries diverses. Cette approche nommeée ci-apres Hélios doit permettre
la maximisation de la disponibilité opérationnelle de parcs de matériels. Il est prévu que cette approche supportée
par un outil robuste d’aide a la décision des utilisateurs.

1)  Contexte scientifique et approche du probléme

Actuellement, I'obsolescence impacte un grand nombre de secteurs tels que |'aéronautique, I'automobile,
I"énergie, 'armement, les télécommunications, ... Le rythme des obsolescences électroniques et logiciel les
augmente constamment créant ainsi d'innombrables situations de crise de disponibilité matériels. La pénurie de
matieres premiéres et de composants, associée conjointement a la diminution des sources de fabrication
(DMSMS : Diminishing Manufacturing Sources and Material Shortages), s’est également considérablement
accélérée depuis les derniéres crises internationales. Nous constatons que les crises et instabilités internationales
freinent voire paralysent totalement de nombreuses chaines logistiques, conduisant par exemple a de nombreux
arréts intempestifs des unités de production du secteur automobile. L'obsolescence et la pénurie sont a I'origine
de divers facteurs de risques et impacts industriels (Borgonovo, Marseguerra, & Zio, 2000), (Mellal, Adjerida, &
Williamsb, 2013), (Jacobsson, 2018), (Zolghadri, Addouche, Boissie, & Richard, 2018), (Mellal, 2020) et (Shi & Liu,




2020), (Zolghadri, Addouche, Baron, Soltan, & Boissie, 2021), (Zolghadri M, Vrignat P, Besbes M, & Kratz F, 2023).
On peut retenir les principaux facteurs comme :

v' Baisse de disponibilité opérationnelle des matériels divers (défense, santé, ferroviaire, etc.)

v" Accidents (diminution du facteur de sécurité, par exemple dans les usines pétrochimiques et les centrales
nucléaires).
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Perte de qualité de fabrication et arréts subis dans les usines manufacturiéres.

AN

Découverte de obsolescences dés la phase de conception d’un systéeme, nécessitant de modifications
d’architecture.

Augmentation des co(its associés aux activités de maintenance.
Mauvaise prise en compte du cycle de vie.

Arrét ou baisse des installations de production.
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II) Systéme de systemes : impossible de séparer le matériel de tous les systémes contributeurs

Comme il I'a été présenté précédemment, il existe de facto des liens directs entre la gestion de I'obsolescence et
de la pénurie avec le MCO. Cependant, 'approche “systeme de systemes” n’a pas encore été traitée jusqu’a
présent, tout en considérant des points de vue macroscopiques et microscopiques (Figure 1).
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Figure 1 : Approche “systéeme de systemes”

L'approche Systéme de Systémes (SdS) cherche a proposer une vue holistique de I'ensemble des systemes
contributeurs aux différentes phases du cycle de vie d’'un matériel (ou un systeme) que sont les phases de
conception, de fabrication, d’usage et de soutien, et enfin de retrait et de fin de vie. La non prise en compte des
obsolescences et des pénuries dans I'un de ces systemes contributeurs, en plus de celles dans le systeme fini peut
conduire a des réductions drastiques de disponibilité opérationnelle. C’'est le cas par exemple de I'obsolescence
des systemes de tests ou de réalisation que sont deux des systemes contributeurs.

Eu égard a la problématique de la disponibilité opérationnelle et ses liens avec une gestion efficace et efficiente
de I'obsolescence, I'approche systeme de systemes sera exploitée selon plusieurs dimensions :

1) Gestion des Connaissances dans le SdS : Explorer des approches pour la gestion des connaissances et des
informations a travers les différentes phases du cycle de vie. Développer des modeles de représentation
des connaissances pour les SdS afin de faciliter la prise de décision.

2) Maintenabilité et Fiabilité : Proposer des stratégies pour garantir la fiabilité des SdS, y compris la gestion
des pannes et la résilience.

3) Modélisation et Simulation : Développer des modeles de simulation pour évaluer le comportement des
SdS dans des scénarios variés. Explorer des techniques de modélisation avancées pour représenter la
complexité des interactions entre les systemes.

Nous envisageons I'exploitation des techniques de I'Intelligence Artificielle afin d’estimer, de maniére proactive,
la disponibilité opérationnelle d’un systeme fini compte tenu des informations en provenance de certains de ses
systemes contributeurs.



Ill) Contribution de la thése : I'approche Hélios
Le But : Maximiser la disponibilité opérationnelle.

L’objectif ultime de I'approche Hélios est de maximiser la disponibilité opérationnelle des matériels de défense en
proposant a I'expert différents profils de disponibilité par une approche prédictive.

L'approche envisagée : Hélios.

L’approche Hélios envisagée dans le cadre des travaux de these est fondée sur trois piliers :
- Maintien en Conditions Opérationnelles,

- Obsolescence et Pénurie,

- Systeme de systémes.

Actions scientifiques menées dans les travaux de thése :

Le projet de thése vise a analyser les relations de cause a effet au sein d'une architecture SdS tout en développant
des solutions de remédiation variées. La recherche explorera en profondeur |'exploitation robuste des données
dans le contexte du Big Data, en mettant l'accent sur le prétraitement avant la modélisation. La gestion efficace
de l'obsolescence nécessitera une approche multidimensionnelle, combinant diverses mesures notamment dans
les domaines de la chaine d'approvisionnement, de la conception, de la planification et de la maintenance.

Cette étude adoptera une approche "hybride", fusionnant des méthodes guidées par les données avec des
approches basées sur la physique et des modeéles empiriques. Une fois les données traitées, un cadre global
intégrant ces informations diverses sera mis en place, en utilisant notamment un réseau bayésien dynamique. Ce
type de réseau, reconnu pour son aptitude au pronostic probabiliste associant des interactions temporelles,
permettra d'intégrer des données provenant de sources variées et de fournir une représentation probabiliste des
solutions de remédiations.

Cette fusion méthodologique inclura des algorithmes a base de connaissances, des techniques basées sur les
données et des modeles, offrant ainsi une approche compléte pour la résolution des problemes étudiés.

Mots-clés : intelligence artificielle, Machine Learning, modélisation hybride, big data, diagnostic, pronostic,
maintien en condition opérationnelle, pénurie, obsolescence, industrie 4.0.
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