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La supply chain est une composante économique importante de la logistique d' un systeme : son
dimensionnement constitue un enjeu majeur en termes de budgets, de ressources, et d'aide a la
décision.

Elle integre, , de maniére plus ou moins importante suivant les domaines d gpplication, chacun des aspects
uivants:

- ledockage et le dimensonnement des rechanges,

- leur acheminement et trangport atravers le systeme d gpprovisionnement,
- leprocessus de maintenance associ€,

- lecaséchéant, le lancement en fabrication chez lesindudtrids identifiés,

- lagestion des composants associ€s,

Les déments précédents condtituent un systeme de paramétres d'aide a la décision condtituant autant de
degrés de liberté vis-a-vis des critéres d' aptitude logistique, qui en fonction de leur nature donneront de
I’importance ate ou tel parametre.

Le but de la présentation est, a travers la declinaison de différents domaines d application, d évoquer la
pertinence des criteres d' aptitude logistique vis-a-vis des paramétres d'intégration de la supply chain; les
axes suivants seront développes:

- casgénéra desdomaines redevant d’ une démarche SLI classique (systeémes d' armes, agronaltique. ..) ou
les criteres de performance impliquent la disponibilité opérationnelle, des indicateurs de probabilité de
non rupture de stock associés démentairement aux articles stockés, a des sites d'utilisation ou de
stockage dans leur ensemble, ou dors globadement a un programme, en les associant éventudlement a
des indicateurs de séeurité (au titre de la Sreté Nucléaire par exemple), la contrepartie économique
étant la plupart du temps « pensée » en terme de Colit Global,
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cas des systemes de production (automobile, industrie des biens grands public...) ou le critére d' aptitude
logigtique principa est dairement la disponibilité de production, et lié & une notion de Profit Globa dans
un contexte de marché donne,

exemple des systémes a cycle de vie important ou le Retour d' Expérience et accessible (tous domaines
ou I' utilisateur et lié al’ acquéreur inditutionnd...), et ot la supply chain peut faire I’ objet d’ gustements
et d optimisations en temps réd dans le rapport performance / colt,

cas des systémes enfin, ou les enjeux de sécurité ou de performance sont princeps par rapport aux

implications en termes de colit (espace, nucléaire), et ou la supply chain est toute entiére axée sur la
réalisation des objectifs de performance.
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Prasantation

+ Approche theorigue

— Dimensionnement des rechanges
+ Apport du Soutien Logistigue Intégre

— Les facteurs de dimensionnement
+ Domaines d'applications

— Systémes de production

— Militaire

— Mucléaire - Espace
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Approche théorigue

Activites liees aux rechanges ¢

+ |dentification des rechanges

Cluantification des rechanges,

Cptimisation des rechanges
= sous contrainte de disponibilité,

= sous contrainte budgétaire.

Affectation des rechanges,

(zestion des rechanges.

Dimensionnement du fiux logistigue « Rechanges »

« Cluantification : i am ik

— Maintenance préventive g
» fréquence des visites,
= Cluantité d 'articles

— Maintenance corrective I‘ !

= fiabilité de | 'article,

= Loi de mortalité,
= Probabilité de Mon Rupture de Stock (PMRE).
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Las Rechanges - Données o ‘entrée

= Meécessite

* La connaissance de la Politigue de Maintenance,

= Laconnaissance des lois de consommation et les informations
ASE0CIARS,

= La connaissance de l'organisation logistigue (Flux),
= Lescontraintes du programme (Codt, Disponibilité .,

* La prise en compte des contraintes de production des rechanges.

Les Rechanges - Exemples de Critéres Dimensionnant

+ Exemples de critéres dimensionnant :

Rechanges ERMET Fitras

* Durée de vie du systéme * Valume de stockages * Echalors de
* Durée de foncionne ment trars port maintenance
* hode de fonctionnement * Fragilité du cortenu * HNTI
* Taux de défaillance prévisionnel [ * Emvironnement de stodiage’ | * Support {papier,
* Taille des &quipement trars portimarin, sec informatique)

irterch ange ables chaud...) * Encombramenit
* Temps de réparation meyen * Cheminement de
* Niveau technique d'intenrention manute ition (e, © transport
* Echelon de maintenance munitio rs)
* Prix
* Probabilité & obsolescence
* Degradation en stodiage (oink.)
* Délai d'approvisionne ment
* Fragilité du fournisseur
* Harmonis ation awec parc existant

. P 1
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Les Rachanges - Lots de Rachanges

+ [Mecessite de définir des lots de rechannes selon différents
criteres

— L'organisation logistique retenue (selon échelon),

— La phase d'utilisation du systéme
= Mise en service J exploitation,
» Exploitation normale (temps de paix, utilisation nominale),
= Exploitation extraordinaire (mission spéciale, temps de
querre]).

Quantification des Raechanges - Application de la
Loi de Poisson

I=HN

Pi=z "' (naT) e-mT 2PNRS

Avec [ nombre de rechanges,
n:nombre de matériels 4 soutenir,
A nombre de défaillances par heure de fonctionnement,
T=txTAT,
t: nombre d'heures de fonctionnement par mois,
TAT (Turn Around Time) : durée du cycle de réparation exprimée en mois.
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Quantification des Rechanges - Application de la
Loi de Poisson
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Quantification des Rechanges - Evolution PNRS
{Loi de Poisson)

PHRS | /

Mombre de rechanges
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Quantification des Rechanges

= Besoin en maintenance correctif
= Silademande m <18, application de la loi de Poisson,

= Silademande m =18, la loi de Poisson est assimilée 4 la loi
Mormale de moyenne m et d 'écart type «w/m.

Approximation : stock= m+av'm

Avec  m=niT
ot est izau de la table de la fonction de répartition de |la loi norm ale réduite.

et PMRES =084 pour o= 1.
PHMEZ =095 pour o= 1,64.
PHMEZ =099 pour o= 2,33,

Optimisation des Rechanges

« Chiectif : Ameliarer le ratie Coit ! Disponibilité du stock.

« Deux axes d'optimisation :

— Retrait des articles les plus chers .
Optimisation sous contrainte budgétaire.

— Retrait des articles gui degradent le moins la PNRES
Optimisation sous contrainte de disponibilité,
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Optimisation des Rechanges

= Optimisation par le rapport w PNES S COUT

= Optimisation par | 'écart = PNRS :

Optimisation des Rechanges PNRS/COUT
Cas : Exempie PNRS stock > 95%, so0it 98,95/ articie

Orticle | Codi e de IHMES |{Crin FHES S | Ordre de mice | Béoahat
Teckanges dépetise]) en stk
Paridul| 2000 F + 0,525
3 0,57 45107 3 5
i 0,9 nela®
Aatidde?| 1000 F 3 0,513
+ 057 gl 1 i
5 0,99 20l i
Padel| W0 F 1 0,570
3 0,555 EIITN 1 3
+ 0,994 1Llum™®
Aatidut| 20F 1 0,551
K] 0,7 LX N K] K]
Aadui| L0 F 1 0,557
3 11,5555 2% + 3

Stack non optimisé ; (6, 5,3, 2, 21= 95 5% - Stock optimiss : (5, 5,3, 3, 3) = 96%

Aptitude L ogistique — Valorisation des Compétences— Paris, 14 octobre 2003 11/22

SOLE France- ASSOCIATION FRANGAISE SANSBUT LUCRATIF
siege social :67, rue Charles De Gaulle - 78350 Jouy-en-Josas
www.sole-france.org
Copyright : Ligeron et Sofreten -2003



Jean-Philippe Colin - Emmanuel Arbaretier

laMaitrise de I’ Aptitude L ogistique dans les démarches d’ approvisionnement et " intégration de la Supply Chain.

Les Rachanges - Points Critigues

= Liste des poirts particuliers a traiter

— Cycle de ravitaillement
= seuils de réapprovisionnermeri,
= circuit de cormmande, recette § contrdle, enregistrerment.
= colt des immokbilisations.

— Prize en compte des avalutions
» Gestion de configuration
» Obsolescence des composants
» Gestion post production

I as Rachanges - Cycle de ravitailiement

+ Methode du point de commande ;

* Duantité fixe S période variable.

Stock d ‘alerts

O : délaiz d "app ravisio nnement

« Meéthode du plan d 'approvisionnement :
* Cuantité variable £ periode fixe.

Miveau de stock

T: Temps &could
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Apport du Soutien Logistigue Intégré

+ S'assurer gue l'aptitude au soutien est prise en compte
dans la conception du systéme.

+ Influencer trés tdt la conception pour obtenir le meilleur
compromis entre le Colt Global de Fossession et |a
disponibilite.

+ Spécifier les élements de soutien.

+ Evaluer et justifier 'efficacité du soutien.

Enchainemeant deos taches

A1 Evalus Hon 101 strakigle
102 Aan A5L
103 Ravuen

401 Benoln en ubllation
402 Tranuitolre 5|]|]
403 Banaln portproducton
E10]
403 101
|F|n aAL 100

= Faizabilita
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Dévaloppament
Production ! Lkilisation ——___ DébutoAL .
- L—
201 Conk ete
202 standardiiaton
201 analy i dan beralna

202 203 nnaly 1 Comparaive

202 Solutiony de noudsen b\ 204 Cpportunitss Technolagiqua s
3032 golution retenus 300 cf’ 203 Cojp ctite de 1outen
/ 203 200
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Leas ouwtils de I'ASL

+ Management

. ) ) —' Plang, revues
+ Allocation d'objectifs
_ REX, analyse de | "existant,
o . ] perspectives
+ Définition du systéme de soutien
-_— rbo Log, AMDEC, LCC, RC
. _ LORA
+ Developpement de la solution Analys SR s t5cves
de maintenance
+ Evaluation — E ssais
Impacts da FASL

CARACTERISTIQUES

CARACTERISTIQUES
SYSTEMES SYSTEME DE SOUTIEN

RESSOURCES PLAN DE
4
DISPONIBILITE DISPONIBILITE
INTRINSEQUE LOGISITIOUE

.

DISPONIBILITE OPERATIONNELLE

MAINTENABILITE
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Articulation des
méthodas SdF : AMALYSE FONCTIONNELLE
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REX Ivlatériel non
critigue _
Eeglementation
Ilateriel
critique
Analyse
Fonctionnelle J
IMainterance corrective Mainterance prévertive
Intervertioe Intervertion &
ur gerde [t Oy atnin et

Affectation destiches

Identification du filux logistigue « Rechanges »
+ Plusieurs catagories :
— Réparables, g g‘gg
— Mon réparables, ‘
— Consommables.

+ Deux typas dutilisation : *

— Maintenance préventive
= consommation maitrisge.

— Maintenance corrective
= Consommation aléataire.
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Paramétrage de 'approvisionnement

+ Dimensionnement du TAT en phase production & post-
production

— Délal de commande

— Délai administratif Minimiser le risque /
— Délai de fabrication lambda

— Delai de transport
+ Dimensionnement du flux « rechange =
— Taux de defaillance
— Taux de rebus
— Profil d'emploi

Paraméirage de I'approvisionnement

+ Performance logistique attendue
- PHNRES

+ Budget rechanges
— Codt industriel

— Codt de production
= Codt matiére
= Codt de fabrication

— Codt de transport
— Colt de stockage

Aptitude L ogistique — Valorisation des Compétences— Paris, 14 octobre 2003
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Fiux de rechanges / réparation

+ Taux de défaillance
— Etudes classigues de SdF
» Composants critiques f dispanibilité f sécurite
— Etudes classigues d ASL
= Composants critigues S maintenance
+ Zonditions d'utilisation
— Prévisionnelles
— Réelles
+ Taux d'utilisation
— Frévisionnelles
— Reelles

Importance des parameétres en fonction du domaine
d’intervention (1/2)
+ Les critéres de performance opérationnelle dependent du
domaine d'application
— Disponibilite operationnelle stationnaire de mission
» Systemes Réparables fonctionnant 24 h /24
— Disponibilite operationnelle transitoire de mission
= Systemes Réparables avec missions critiques de courte duree
— Disponibilite operationnelle de production
= Systémes Réparables productifs
— Disponibilite opérationnelle de performance

= Probabilité que la mission soit assurée dans un
environnement opérationnel donné avec un certain niveau de
performance

— (Disponibilité opérationnelle, Sécurite)

» Systemes Réparables ol la sécurité est un critére
prépondérant

18/22 Aptitude L ogistique — Valorisation des Compétences— Paris, 14 octobre 2003

SOLE France- ASSOCIATION FRANGAISE SANS BUT LUCRATIF
sieége social :67, rue Charles De Gaulle - 78350 Jouy-en-Josas
www.sole-france.org
Copyright : Ligeron et Sofreten - 2003



Jean-Philippe Colin - Emmanuel Arbaretier

laMaitrise de I’ Aptitude L ogistique dans les démarches d’ approvisionnement et " intégration de la Supply Chain.

Importance des paramétres en fonction du domaine
d’intarverntion (2/2)

+ Les critéres de codts sont toujours de méme nature
— ot de 'approvisionnement initial
— Codts recurrents de réeapprovisionnement
— Coits de gestion des stocks

— Colts initiaux et recurrents des infrastructures de
stockage

Domaine classigue — systame d’armes

+ Modélisation et simulation des systémes principaus
+ Modélisation et simulation du systeme de soutien

+ Choix LORA: optimisation du niveau d'echangeabilité et
de réparabilité

+ Cptimisation de ['affectation des points de stockage

« Optimisations Qualitatives: ou affecter les pigces de
rechanges

+ Optimisations Quantitatives: combien affecter de pigce
sur chaque site de stockage

+ Les critéres d optimisation sont toujours les suivants:

— Les criteres de performance opérationnelle sont les
contraintes (en general la disponibilite)

— Lafonction objectif est toujours le colt global.
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Production industrialla

+ Optimisation de architecture du process de production
+ |dentification des paints de stockage
+ Simulation par réseau de pétri stochastique ou tout
langage de simulation de systémes a flux discrets
— FPrise en compte des mécanismes de defaillance
— Prise en compte des aleas d'avaries ou de sinistres
— Modelisation des dispositifs de test, diagnostic et de
maintenance conditionnelle
— Simulation de la demande

+ Evaluation de la dispersion statistique des indicateurs de
productivité du systéme de production

+ Qptimisation de la politigue de ravitaillement par rapport &
une fonction objectif de type « Frofit Global »

Cycle de vie important f exploitation du REX

* Le modéle stationnaire de simulation des critéres de performance et
du codt global n'est élabaré gu'a titre de référence et définit |a
politique de ravitaillement initial

» L'enrichissement quasiment en « temps réels de ce modéle
guantitatif initial dans le cadre du cycle de vie apérationnel permet
d'integrer le REX atravers une démarche de type « GMAD »:

— Interventions technigque de maintenance corrective et préventive
— Consammations de rechanges et autres consommables
— —» suivi des colts récurrents et détection des écarts de
disponibilité f codt par rapport au modéle initial
= Réajusternent entemps réelde la politique de ravitaillement: «
conditinal monitoring »
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Espace { Nucléaire
+ Primauté des critéres de performance

— Objectifs de réalisation de la mission fiabilité de
mission pour le spatial (contribution des lanceurs...)
— Objectifs de réalisation de la mission et de protection
de la securnté des hiens et des personnes (deux
criteres de performance. sécurite et disponibilité
+ Critére doptimisation de la politigue de ravitaillement

— Maximisation des critéres de performance: |a sécurite
est pricritaire par rapport a la disponibilité

— Le colt intervient au niveal de la logigue
d'optimisation au titre d'une contrainte

+ Possibilite de se ramener aux problématiques

précedentes en quantifiant économiguement |a

potentialite d'accidents ou de rupture de mission

(coupures EDF par exemple. )

I as tandances

Disponibilité f Performance

Aton om ie Colt

med'annes
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Conclusion (1/2)

+ Lamaitrise de la politique de ravitaillement doit se baser
sUr une modélisation « en profondeur » du comportement
des systemes (ou d'une demande) a soutenir et du
systeme de soutien logistique intégré

+ Les deux familles de critéres d'optimisation a considérer
Intégrent a chaque fois la performance opérationnelle du
systeme a soutenir d'une part, et le colt ou profit global
associé au systeme et a son soutien d'autre part

+ Laproblématique d'optimisation de ravitaillement est lige
atous les autres degres de liberte du systéme de soutien
et dépend des fonctions objectifs privilégiees, que ce soit
un ou plusieurs critéres de performance, eventuellement
higrarchisés ou un critére global economigue de type
profit global ou codt global.

Conclusion (2/2)

+ Importance du cholx du modéle du systéme et de son
soutien et de la maniére dont le processus
d'approvisionnement est integré: réseaux de Petr,
chaines de Markov, files d'attente, modéles metriques ou
anaktiques

+ Importance des mécanismes d'optimisation a travers ces
modéles: méthodes itératives, dynamiques, analytiques
exactes par résolutions de systémes lineaires avariables
entiéres ou binaires

+ |mportance de la définition / formulation des critéres
d'optimisation du point de vie des contraintes et de la
fonction objectifs
— Critéres de performance

— Critéres &conomigues
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