FabNum — Evolutions envisagées

Document de brainstorming — capture les réflexions et décisions prises lors de la phase de conception.

Date : 2026-04-02 Statut : En cours de réflexion (quoi/pourquoi, pas encore le comment)

Principe fondamental

FabNum v2 est un moteur d’analyse des risques géopolitiques sur les chaines d’approvisionnement, exposé via
une API. Linterface actuelle Streamlit est abandonnée au profit d’un frontend consommant I’API. L'administration
se fait par scripts.
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Figure 1: Vue 1 — Le moteur

Contraintes transversales

* Budget : zéro en phase de démarrage — tout est auto-hébergé et auto-financé. Briques technologiques
open source et gratuites. Si le projet trouve son marché, cette contrainte sera réévaluée (ex : Neo4j
Enterprise si justifié).



Vocation commerciale a terme — FabNum est un outil de recherche aujourd’hui, un produit commercial
demain si le marché est présent.

Big bang assumé — peu d’utilisateurs actuels, deux environnements (prod/dev), possibilité de travailler
en local. Pas de stratégie de migration progressive nécessaire.

Bus factor = 1 — développement assuré par Claude Code avec validation humaine. Qualité maintenue
par outillage (ruff, SonarQube, skills quality-gate, linters IDE).

Equipe — Stéphan : vision, arbitrage, validation des spécifications. Claude Code : conception technique,
implémentation, agents spécialisés.

Intégration écosysteme — FabNum est un composant d’un écosystéme plus large de veille stratégique
360° sur la polycrise. Il sera requété par d’autres outils pour fournir des analyses et rapports.
Couplage — FabNum se couple avec la méthodologie IRON et le livre blanc “Voyage vers la robustesse”.
Personas cibles — COMEX (vision stratégique, syntheses), Métiers (analyse opérationnelle), DSI (dépen-
dances SI).

Choix technologiques structurants — base de données, framework API, frontend expert : a définir
rapidement en début d’implémentation.

Décisions différées — conditionnées au modele de financement, a ne pas trancher maintenant mais a ne pas
laisser arriver par défaut ou dans 1'urgence :

Portée de I’'open source (moteur, graphe des essentiels, services). Signaux déclencheurs : premier
prospect sérieux, premier financement, demande client de garantie de continuité.

Dé-concentration du bus factor. Signaux déclencheurs : premier contributeur externe, SLA contractuel,
premier financement permettant de diversifier.

Point 1 — Recentrage de FabNum : moteur + API + séparation des roles

Quoi

Retrait des modules IA embarqués (batch ia/, pgpt/, IA/, page ia_nalyse) : FabNum n’est plus responsable
de la génération de rapports IA.
Exposition d’une API REST : les capacités du moteur (graphe, indices de criticité, chemins critiques,
filtrage) deviennent des endpoints consommables par des services externes.
Séparation en trois roles :

- Admin — gestion du graphe, des fiches, de la configuration

- Expert — analyse de criticité, visualisations, plan d’action

- Service — consommation de I’API par des services externes (ex : génération de rapports IA)
Les roles sont assignables par utilisateur et cumulables (un utilisateur peut étre admin + expert).

Pourquoi

FabNum a plus de valeur en tant que moteur d’analyse + interface experte qu’en tant qu’application
monolithique.

Séparer le moteur de ses usages permet a d’autres services de consommer les mémes données/calculs
sans couplage.

Les modules IA actuels sont peu testés (~1500 lignes exclues du linting) et leur évolution ne doit pas étre
liée a celle du moteur.

Tous les experts ne seront pas administrateurs a terme : la gestion des droits est nécessaire.

Distinction services internes / externes :

Services internes (coté moteur, non exposés via I’API) — veille sur les sources, mise a jour des données,
vérification des affirmations, calcul des indices. Peuvent utiliser de I'IA, du Python, huginn.

Services externes (exposés via I’API) — requétage, consultation des fiches, analyse. L'API expose les
résultats du moteur, pas ses processus internes.

Décisions prises

Streamlit abandonné — l'interface experte sera un frontend consommant 1I’API (un seul chemin d’acces
aux données, pas deux).

Administration par scripts — pas de frontend admin dédié, scripts + acces direct au moteur. Interface
admin envisageable plus tard si le besoin se précise.

API-first — architecture a un seul point d’acces pour tous les consommateurs (experts, services externes).


https://conseil.peccini.fr/iron/

» Le systeme d’authentification actuel (connexion Gitea simple) devra évoluer pour supporter les roles.
* Monitoring et observabilité de I’API : a traiter en implémentation, mentionné comme service d’administra-
tion.

Point 2 — Gestion rigoureuse des sources de données
Quoi

Les données (chiffres de production, parts de marché, réserves, projections) sont aujourd'hui enfouies dans le
texte Markdown des fiches, sans existence structurée indépendante. Trois chantiers pour y remédier :

* a. Identification et catégorisation des sources — typer chaque source (rapport périodique, base
de données, article académique, etc.), établir un lien explicite source < donnée. Approche académique
privilégiée (Scholar Gateway, Consensus).

* b. Veille sur les sources — service de surveillance pour détecter les mises a jour des sources (nouvelles
éditions de rapports, apparition/disparition de sources). S’appuie sur un service huginn déja actif pour un
sujet connexe.

» c. Controle strict citations/affirmations — vérifier que chaque affirmation dans les fiches est effective-
ment contenue dans la ou les sources référencées. S’appuie sur le skill verify-citations existant (a faire
évoluer).

Pourquoi

* Les données générées par IA n’ont pas de tracabilité : on ne peut pas vérifier, mettre a jour ou contester
une donnée individuellement.

» Les sources sont listées en vrac sans lien vers les données qu’elles justifient (ex : 12-sources.md).

* Les rapports (USGS, Statista, etc.) sont mis a jour annuellement : sans veille, les données deviennent
obsoletes silencieusement.

* La crédibilité de I'outil dépend de la rigueur des sources — approche académique nécessaire.

Décisions prises

» Trois chantiers identifiés (sources, veille, controle) ; le modele de données structuré et la génération des
fiches seront traités dans des points séparés.

» Réutilisation de l'infrastructure huginn existante pour la veille.

+ Evolution du skill verify-citations pour le contréle des affirmations.

Point 3 — Modele de données structuré
Quoi

Définir les spécifications de toutes les données nécessaires aux fiches et au moteur, organisées en deux niveaux

* Données essentielles — celles qui alimentent les indices et le moteur d’analyse (productions, parts de
marché, réserves, etc.)

* Données informationnelles — contexte, descriptions, projections — utiles aux fiches mais pas directement
au calcul

Chaque donnée doit porter :

* Une définition précise du périmetre mesuré (ex : “extraction miniére de lithium, hors raffinage, en
tonnes de Li contenu”)

» Des liens explicites vers ses sources, avec gestion de la multiplicité

* Les dimensions de divergence entre sources : valeur, temporalité, périmetre mesuré

Le modele doit inclure un systeme de tiers de confiance pour les sources :

* Chaque source a un tier (niveau de fiabilité) assorti d’'une pondération pour les arbitrages
* Le tier peut varier selon le domaine couvert (ex : une source tier 1 sur I’extraction peut étre tier 2 surle
raffinage)



Des scénarios d’arbitrage doivent étre spécifiés pour trancher quand les sources divergent :

* Regle de base : le tier 1 I’emporte par défaut.

» Exception : si N sources de tier inférieur convergent vers une autre valeur — alerte pour arbitrage humain.

* Seuil de variation : si une valeur évolue trop fortement entre deux mises a jour — alerte.

» Principe directeur : on travaille avec des estimations, pas des mesures exactes. La précision relative
suffit.

Un indice de fiabilité de la donnée agrege plusieurs facteurs : granularité géographique disponible, tier de
confiance de la source, ancienneté de la donnée, couverture du périmetre. Il permet a I'utilisateur de savoir a
quel point il peut se fier a un résultat.

Historisation — chaque donnée, chaque valeur d’indice, chaque état du graphe est horodaté et conservé.
Nécessaire pour la détection de tendances, les alertes de variation, et la rétro-analyse (backtesting des indices
sur des crises passées : Spruce Pine, quotas chinois, etc.).

Exigences complémentaires de ’historisation :

* Versionnage des formules d’indices — chaque valeur d’indice stockée porte la référence a la version de
formule quil’a calculée (ex : I'ISG a changé de méthode de calcul suite a I’évolution d’un indice constitutif).
On ne recalcule pas rétroactivement avec la nouvelle formule : on conserve ce qu’on voyait a I’époque.
La coexistence de plusieurs versions de formule dans I’historique est supportée nativement. Une valeur
historisée est fonction de (formule version, données a date).

* Date de disponibilité effective — chaque donnée porte non seulement sa valeur et sa date de validité
métier, mais aussi la date a laquelle elle est devenue connue. Sans cela, la rétro-analyse souffre d’un
look-ahead bias : on rejouerait une crise passée avec des données que personne ne connaissait a I’époque.
S’applique a toutes les données entrant dans les indices.

Les spécifications servent aussi de cahier des charges pour la recherche de sources : si une donnée
essentielle n’a pas de source, on sait précisément ce qu’on cherche.

Pourquoi

» Sans définition précise du périmeétre, ’arbitrage entre sources divergentes n’a pas de sens.
» La multiplicité des sources est la norme, pas I’exception — le modéle doit la gérer nativement.
» Les spécifications permettent d’identifier les trous (données sans source) et de piloter la recherche.

Contraintes de conception

* Systéme ouvert et modulable — de nouveaux indices sont prévus (eau, énergie, logistique). Le modele
ne doit pas cabler les 4 indices actuels (IHH, ICS, IVC, ISG) en dur.
* Le tier de confiance par domaine est une hypothese a valider, mais le modele doit pouvoir le supporter.

Décisions prises

* Deux niveaux de données : essentielles (moteur) et informationnelles (fiches).

 Tier de confiance par source, variable selon le domaine, avec pondération pour I'arbitrage.

* Scénarios d’arbitrage automatisables (tier 1 par défaut, convergence — alerte).

* Indice de fiabilité par donnée (agrégation multi-facteurs).

» Historisation native de toutes les données et indices.

* Gouvernance : un seul role admin couvre toute la gouvernance (tiers, arbitrage, sources). Pas de
segmentation tant qu’il n’y a pas d’équipe pour le justifier.

Point 4 — Amorcage de la base avec le corpus existant
Quoi

Alimenter la base de données structurée (point 3) a partir des fiches actuelles, puis utiliser ce jeu de données réel
pour tester en grandeur réelle les processus des points 2 et 3 (sources, veille, controle citations, arbitrage).

« Extraction des données depuis les fiches Markdown existantes vers le modele structuré (tout ou partie
du corpus, périmetre a décider).



* Raccordement affirmations o sources via une table de correspondance externe (sans modifier les
fiches), méme si certains liens seront des hypotheses.

* Test d’évolution des sources — exercer le cycle complet : détection de mise a jour d’une source, impact
sur les données, arbitrage, propagation.

Pourquoi

* Le corpus existant (~30+ minerais) constitue un terrain d’essai réel avec toutes ses imperfections (sources
obsolétes, périmetres flous, données non vérifiées).

* Valider les processus sur des données imparfaites garantit qu’ils fonctionneront avec de meilleures sources.

* De nombreuses sources actuelles sont intéressantes et a conserver.

Décisions prises

* Qualification progressive — chaque donnée et chaque source est passée au crible des filtres qualité
(tier de confiance, vérification citation, périmetre). Ce qui passe est conservé comme donnée de référence,
ce qui ne passe pas est remplacé ou supprimé. Ce n’est pas “test puis jeter”, c’est un processus de
qualification.

e Périmetre choisi pour stresser les mécanismes qualité — si les minerais retenus passent tous les
filtres sans déclencher d’arbitrage, les filtres n’ont pas été testés. Critéres de sélection :

- Au moins un minerai aux sources opaques ou divergentes (candidats : germanium, gallium, terres
rares co6té chinois)
- Au moins un minerai avec débat méthodologique extraction/transformation (candidats : lithium, cobalt)
- Un minerai bien documenté comme témoin (candidats : cuivre, fer)
- Un composant dont la chaine a des zones d’ombre (pas le plus simple)
» Les fiches existantes ne sont pas modifiées a cette étape.
» Cet amorgage sert aussi de validation des chantiers précédents.

Point 5 — Refonte des fiches : templates et génération

Quoi

&

Les fiches ne sont plus rédigées manuellement ni générées en bloc par IA. Elles deviennent un rendu généré a
partir des données structurées (point 3) via un systéme de templates.

* Templates par niveau du graphe — chaque niveau (minerai, composant, opération, pays, etc.) a ses
sections propres, adaptées a la nature des données.
» Templates par usage — plusieurs rendus possibles pour un méme niveau :
- Expertise — fiche complete avec toutes les sections, sources détaillées
- Synthése — données essentielles uniquement, vue condensée
- API/machine — format structuré (JSON) pour les services externes
» La combinaison niveau x usage détermine le template appliqué.
* Lordre et la composition des sections sont définis dans le template : modifier le template régénére les
fiches en conséquence.
* Les sources sont intégrées nativement dans le rendu (rattachées aux données, pas listées en vrac).

Pourquoi

» Le format actuel (narration Markdown avec sections numérotées) mélange structure et contenu, rendant
les fiches difficiles a maintenir et a faire évoluer.

» Les fiches actuelles ne refletent pas le mécanisme de sources structurées (points 2 et 3).

» Pouvoir changer 'ordre des sections ou le format de rendu sans toucher aux données est essentiel pour un
outil qui doit servir différents profils (admin, expert, service).

Décisions prises

» Génération des fiches depuis les données via templates (inversion du flux actuel).
* Deux axes de templates : par niveau du graphe et par usage.
» Laffichage est piloté par le modeéle associé au contexte d’affichage.




Point 6 — Stockage : du DOT vers une base de données
Quoi

Remplacer le fichier DOT (Graphviz) comme stockage primaire du graphe par une base de données capable
de supporter :

» Les données structurées rattachées aux nceuds et arétes (indices, sources, tiers de confiance, périmetres)
* Le requétage (filtrage par indice, par minerai, par pays, etc.)

* Un schéma évolutif (ajout d’indices eau, énergie, logistique sans refonte)

* Les réles d’acces (point 1)

e L'exposition via API (point 1)

Le format DOT peut rester comme format d’import/export mais n’est plus le stockage de référence.

Pourquoi

* Le DOT ne supporte pas le requétage, la gestion de versions des données, ni les relations entre graphes.
* I’ajout d’un indice ou d’un attribut implique aujourd’hui de modifier le parsing du DOT.
» Les évolutions prévues (multi-graphes, sources structurées, API) dépassent les capacités du format fichier.

Contexte : architecture multi-graphes (a détailler dans un point futur)

Le graphe unique actuel (4 niveaux, chaine minerai — produit final) sera complété par :

e Chaines connexes — dépendances indirectes nécessaires a la fabrication mais non constitutives du
produit (ex : quartz ultra-pur — creuset — wafer).

* Chaines de composants détaillés — un composant (résistance, condensateur) a sa propre chaine de
valeur complete, connectée au graphe principal via un lien au noeud composant.

Cette architecture composable permet de gérer la complexité sans surcharger le graphe principal : on “zoome”
sur un composant en suivant le lien vers sa chaine dédiée. La base de données doit supporter nativement cette
interconnexion de graphes.

Décisions prises

* Le DOT n’est plus le stockage primaire.

* Le choix technologique (base graphe type Neo4j Community, PostgreSQL+AGE, ArangoDB, ou autre) reste
ouvert. Toutes les options sont open source. Critere supplémentaire du spike : réversibilité par rapport
aux décisions différées (open source, modele commercial). Neo4j Community évolue facilement vers
Enterprise, mais un passage a PostgreSQL+AGE ne l’est pas. Inversement, PostgreSQL+AGE laisse plus
d’options ouvertes c6té licence au prix d’une maturité graphe moindre.

* Backup : stratégie de sauvegarde a définir, mais simplifiée par la cadence d’évolution modérée du graphe.

* Cadence de mise a jour : mensuelle au démarrage (pour roder le workflow), puis trimestrielle une fois
stabilisé. Alertes veille hors cadence pour les événements critiques.

e Larchitecture multi-graphes (essentiel/connexe) est identifiée comme point futur a part entiere.

Point 7 — Validation du modele de niveaux
Quoi
Revoir et valider les niveaux de décomposition de la chaine de valeur. Deux axes de réflexion :

* Les étapes de la chaine (axe vertical) — les niveaux actuels (Extraction, Réserves, Traitement, Fab-
rication, Assemblage) ne sont pas universels. Certains minerais sautent des étapes (hélium : pas de
raffinage), d’autres ne sont pas des minerais classiques (dérivés pétroliers). Piste privilégiée : des intit-
ulés génériques (ex : “Transformation primaire” plutot que “Raffinage”) pour que tous les matériaux se
positionnent aux mémes niveaux, facilitant la comparaison et le requétage.

* La profondeur des dépendances (axe horizontal) — jusqu’ou remonte-t-on ? Lexcavatrice qui extrait
le minerai a sa propre chaine de valeur. Critére d’arrét : si une partie du graphe réel est identifiée comme
pertinente, elle est intégrée en chaine connexe (cf. point 6) sous forme de graphe minimum associé au
bon niveau.



Méthode de validation

La validation porte sur deux axes complémentaires (pas alternatifs) :

Axe vertical (quels niveaux, quels intitulés génériques) — validé par revue de littérature. Références
pertinentes pour la décomposition matiére : USGS mineral commodity summaries et flux de matieres,
études JRC sur les matieres premieres critiques, travaux IEA sur les chaines de valeur énergie-matiere,
analyses de cycle de vie matiere (ACV), Open Supply Hub, Responsible Minerals Initiative. Note : SCOR
et ISO 28000 traitent de la gestion process de la supply chain, pas de la décomposition matiére — a
mentionner en contrepoint uniquement, pas comme benchmark principal.

Axe horizontal (jusqu’ou remonter dans la profondeur des dépendances) — validé par démonstra-
tion via les marges d’erreur cumulées. Montrer qu’ajouter des niveaux n’améliorerait pas la précision
des résultats. Pas de bibliographie nécessaire, ¢’est un argument analytique.

Pourquoi

Le modeéle de niveaux conditionne toute la structure du graphe, les indices, les templates de fiches et I’API.
Un modeéle mal calibré (trop simple ou trop détaillé) compromet soit la pertinence soit 1'utilisabilité.
La crédibilité scientifique du projet nécessite des choix de modélisation justifiés.

Questions ouvertes

Quels intitulés génériques pour les niveaux ? (a définir apres revue de littérature)
Le nombre de niveaux doit-il étre fixe ou configurable par chaine ?
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Figure 2: Modele de niveaux — Cas possibles

Point 8 — Services, sécurisation et profils de visibilité

Quoi

Définir les services exposés par I’API, leur sécurisation et les niveaux de visibilité.

Familles de services identifiées :

Requétage du graphe — chemins critiques, filtrage, sous-graphes. Deux niveaux : expert (complet) et
simplifié (clients).

Méta-indices dynamiques — indices agrégés calculés sur un sous-graphe sélectionné (ex : IHH agrégé
de la chaine cobalt —» smartphones). Les indices de base sont pré-calculés a chaque mise a jour du graphe
et servis comme données.

Analyse — vulnérabilités, comparaison de scénarios. Deux niveaux (expert / simplifié).

Administration — CRUD graphe, gestion des sources, import/export (réle admin uniquement).
Données structurées — fiches (tous templates/usages), données brutes, sources associées.
Génération — rapports, exports (PDF, JSON, DOT) — consommateurs externes.



* Personnalisation client — un client fournit son SI / sa nomenclature, on le projette sur le graphe FabNum
pour obtenir :
- Sa carte de risques propre (minerais critiques pour son SI)
- De la veille/alertes ciblées sur ses dépendances
- Des rapports contextualisés

Sécurisation :

» Authentification — utilisateur (Streamlit) vs service externe (clé API / token).
* Autorisation par role (admin, expert, service) — cf. point 1.
* Profils de visibilité — complémentaires aux roles, définissent ce qu’on peut voir :
- Chaine principale seule vs chaine + connexes
- Tous les indices vs un sous-ensemble
- Graphe complet vs sous-graphe filtré
- Profils prédéfinis (ex : gratuit/standard/complet) ou sur mesure par client
* Rate limiting — protection du moteur contre les abus.
* Monitoring / observabilité — logging structuré, métriques, alerting (service d’administration).

Données client et RGPD :

* Principe : moteur stateless coté client — le client envoie son SI, le moteur croise avec le graphe,
renvoie le résultat, rien ne persiste sur le serveur. Faisabilité a valider selon les traitements (veille ciblée
— nécessite potentiellement du stockage).

» Alternative : agent local chez le client — un agent déployé coté client consomme I’API et stocke les
résultats localement. Les données client ne quittent jamais leur périmetre.

* Action manuelle — export/import pour les cas simples.

* RGPD — a garder a I’esprit pour la phase commerciale.

Documentation utilisateur :

+ Prématurée mais importante. A produire quand le systéme sera stabilisé (API, fiches, services).

Pourquoi

» L'API sans services définis et sécurisés est inutilisable.

* La personnalisation client transforme FabNum d’un outil générique en plateforme de services a valeur
ajoutée.

» Les profils de visibilité permettent de proposer des niveaux de service différenciés et de protéger les
données sensibles.

Décisions prises

* Lesindices de base sont pré-calculés (pas de service de calcul a la volée), sauf les méta-indices dynamiques
sur sélection.

» La personnalisation client (projection de SI sur le graphe) est identifiée comme service a forte valeur.

» Roles (ce qu’on peut faire) et profils (ce qu’on peut voir) sont deux axes distincts.

* Moteur stateless c6té données client (objectif), agent local client ou export manuel comme alternatives.

Interface concrete avec IRON — FabNum ne se substitue pas a IRON, il le complete. FabNum fournit
le diagnostic de fragilité technique de la chaine, IRON évalue la capacité organisationnelle a encaisser et
contourner (distinction Hamant résilience/robustesse). Usages concrets d’appel croisé :

* TRON consomme des analyses FabNum via I’API comme intrants de 1’évaluation Y-axis ou Z-axis.

» FabNum produit en sortie une liste de dépendances critiques qu'IRON utilise dans son diagnostic.

* Un score IRON peut en retour contextualiser une analyse FabNum : pour une organisation donnée, telle
dépendance est critique parce que leur robustesse sur ce point est faible.

Point 9 — Multi-sectoriel et architecture des graphes
Quoi

FabNum ne se limite pas nécessairement au numérique. Le moteur pourrait servir d’autres secteurs (embarqué,
automobile, énergie...) avec la méme mécanique.



* Chaque secteur a son graphe principal (sa chaine de valeur propre).

» Les secteurs peuvent devenir des connexes les uns des autres (I’embarqué est un connexe de ’automobile
; le numérique est un connexe de ’embarqué).

* Les minerais sont partagés entre les graphes — le cobalt apparait dans le numérique, ’automobile et
I’embarqué.

» Le moteur reste le méme, seuls les graphes et leurs interconnexions changent.

Ce point englobe et généralise la réflexion essentiel/connexe mentionnée au point 6.

Pourquoi

» Larchitecture multi-graphes (point 6) prend tout son sens a 1’échelle multi-sectorielle.

* Les minerais critiques sont par nature transversaux — les analyser secteur par secteur sans voir les
interdépendances est réducteur.

* Ca renforce le besoin d’un modele de niveaux générique (point 7) et d’une base de données capable de
gérer ces relations (point 6).

Décisions prises

» La vision multi-sectorielle est retenue comme horizon, pas comme priorité immédiate.
e Larchitecture doit la rendre possible sans la requérir des le départ.

Point 10 — Intégration des ressources transversales (énergie, eau)
Quoi

Energie et eau ne sont pas des niveaux de la chaine de valeur mais des ressources transversales consommées
a chaque opération (extraction, transformation, fabrication, assemblage). Il faut :

* Définir comment les modéliser dans le graphe — attributs d’opération, noeuds de ressource connectés
aux opérations, ou autre approche.

* Résoudre le probleme de granularité — il faut pouvoir rattacher la consommation au bon niveau de
chaque opération, avec une dimension géographique (disponibilité eau/énergie par pays).

* Travailler sur le sourcage de données aujourd’hui parcellaires — les consommations énergétiques et
hydriques par opération et par pays sont mal documentées. Il faudra probablement travailler avec des
fourchettes et estimations, en s’appuyant sur le systeme de tiers de confiance (point 3).

Lobjectif est de pouvoir détecter des croisements de risques : pays instable (ISG) + stress hydrique +
concentration d’une opération (IHH) = alerte.

Pourquoi

» L'énergie est un facteur de risque majeur et croissant (cf. détroit d’Ormuz et impact sur la chaine numérique
: Impact du détroit d’Ormuz sur la chaine numérique).

» Leau est un facteur de risque émergent, en particulier pour I’extraction et la transformation (lithium au
Chili, semi-conducteurs a Taiwan).

» Sans ces données, le modeéle est aveugle a des scénarios de rupture réalistes.

Difficultés identifiées

» Données tres parcellaires — pas de base de données globale “consommation énergie/eau par opération
miniére par pays”.

* Granularité hétérogene des sources (données pays vs données site vs données sectorielles).

» Les données devront étre intégrées progressivement, au fur et a mesure de leur disponibilité.

Décisions prises

 Identifié comme chantier nécessaire mais difficile — la réflexion sur le sourcgage et la modélisation est a
mener.

e Le modele de données (point 3) et la base de données (point 6) doivent étre congus pour accueillir ces
ressources transversales, méme si les données ne sont pas disponibles immédiatement.


https://conseil.peccini.fr/articles/impact-ormuz-chaine-numerique/

Point 11 — Granularité géographique fine et risques climatiques
Quoi

Passer d’une géographie au niveau pays a une localisation fine des opérations (région, province, site) pour
croiser avec des données de risques climatiques et environnementaux (stress hydrique, inondation, canicule,
sécheresse).

* Localisation fine des opérations — identifier ol se trouvent physiquement les sites de production, et
idéalement la part de production de chaque site.

* Croisement avec des données de risques — stress hydrique (WRI Aqueduct, données ouvertes), risques
d’inondation/canicule (ND-GAIN), événements historiques.

e Alertes contextualisées — un événement climatique dans une zone — alerte automatique sur les opérations
concernées (lien avec la veille, point 2b).

Niveaux d’approximation envisagés :

Niveau Granularité Données nécessaires Faisabilité
1 Pays Risque climatique moyen Disponible (ISG actuel)
pays
2 Région/province Données climatiques Faisable (WRI Aqueduct,
régionales ND-GAIN)
3 Site exact + part de Géolocalisation + Difficile, partiel
production répartition production

Le niveau 3 ne sera pas atteignable pour tous les opérateurs, mais peut 1’étre pour les noeuds les plus critiques
— ceux a IHH élevé ou un incident aurait un impact systémique (exemples : Spruce Pine pour le quartz ultra-pur,
Bayan Obo pour les terres rares, triangle du lithium).

Pourquoi

» Spruce Pine (2024) : une seule mine de quartz ultra-pur, un ouragan, et toute la chaine des semi-conducteurs
menaceée.

* 40% des nouvelles fabs de semi-conducteurs sont construites dans des zones en stress hydrique.

» Le risque climatique au niveau pays est trop grossier — la Chine a des zones arides et des zones inondables,
un risque moyen pays n’a pas de sens.

» Lutilité est certaine ; c’est la faisabilité du sourcage qui doit étre évaluée.

Difficultés identifiées

* Opacité — les opérateurs (surtout chinois et petits producteurs) ne publient pas toujours la localisation de
leurs sites.

e Répartition de production — méme quand on connait les sites d’un opérateur, la part de chaque site
dans sa production totale est rarement publique.

* Hétérogénéité des sources — données de géolocalisation miniere (S&P Global, USGS mineral facilities)
vs données climatiques (WRI, ND-GAIN) vs rapports annuels d’entreprises — formats et granularités
différents.

Décisions prises

e Lutilité est validée, la faisabilité est a évaluer.

e Approche par niveaux d’approximation — on ne vise pas le niveau 3 partout, mais en priorité sur les nceuds
critiques (IHH élevé, impact systémique).

» Lien fort avec la veille (point 2b) pour les alertes événementielles.
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Point 12 — Stocks et projection temporelle
Quoi

Intégrer les niveaux de stock comme donnée du graphe pour permettre des scénarios de projection
temporelle : en cas de rupture d’approvisionnement, estimer le délai d’impact le long de la chaine de valeur.

* Stock comme attribut de noceud — chaque nceud pertinent (opération, composant) porte une estimation
de stock (en mois de consommation, tonnes, unités).

* Moteur de projection — simulation de rupture a un point du graphe et propagation temporelle. Le résultat
est qualitatif ou chiffré selon I'indice de confiance : si la confiance est suffisante, une fourchette
chiffrée (“impact dans 4-8 mois”) ; sinon, un résultat qualitatif (“impact court terme / moyen terme / long
terme”) avec l'indice de confiance associé. L'indice de confiance de la projection hérite par propagation de
I’indice de fiabilité des données de stock mobilisées — ce n’est pas un nouvel indice a concevoir.

* Scénarios what-if — un service de calcul dynamique, pas juste une requéte sur le graphe.

* Rétro-analyse comme calibration — rejouer des crises passées (Spruce Pine, quotas chinois) dont
on connait le déroulement réel, observer ce que le moteur aurait prédit avec les données de I’époque
(en respectant la date de disponibilité effective), ajuster les seuils court/moyen/long terme. Pour une
crise donnée, rejouer avec les deux versions de formule quand c’est pertinent : formule de 1'époque
(qu’aurions-nous vu venir ?) et formule actuelle (le moteur actuel capte-t-il mieux le signal ?).

Pourquoi

» Passe FabNum de I’analyse statique (photo de la criticité a un instant T) a ’analyse dynamique (projection
temporelle en cas de rupture).

* Valeur tres forte pour les clients : “votre SI dépend du germanium via les fibres optiques, impact estimé a
moyen terme (4-8 mois) avec un indice de confiance de 0.4”.

» Les crises récentes (quotas chinois, Spruce Pine) montrent que le délai d’impact est une information
critique pour la prise de décision.

Difficultés identifiées

* Données extrémement sensibles — les niveaux de stock sont la donnée la plus confidentielle pour les
entreprises. Quasiment jamais publiée.

* Niveau de confiance faible — on travaillera avec des estimations sectorielles, des moyennes, des
fourchettes. L'indice de fiabilité (point 3) sera particulierement bas sur ces données.

* Variabilité rapide — les stocks évoluent beaucoup plus vite que les parts de marché. La cadence
trimestrielle pourrait ne pas suffire pour cette donnée.

Décisions prises

» Point identifié comme horizon — forte valeur, faisabilité difficile (sourcgage).
» Le stock est un attribut de noeud comme les autres — pas de refonte du modele de données.
* Le moteur de projection est un nouveau service de calcul a spécifier.

Point 13 — Bus d’impact (traducteur d’événements externes)
Quoi

Un bus d’impact qui maintient en continu un état situationnel du graphe en traduisant les événements du
monde extérieur en impacts chiffrés. Par analogie avec un bus applicatif, il possede une double connaissance :

* Monde extérieur — événements géopolitiques, climatiques, économiques, sanitaires, signaux faibles.
Sources : veille 360°, actualités, données climatiques, alertes.

* Monde intérieur — le graphe FabNum, ses nosuds, ses attributs, ses limites (granularité géographique,
disponibilité des données).

Le bus traduit un événement qualitatif (“inondation dans le Yunnan”) en impacts quantitatifs sur des noeuds du
graphe (“extraction de germanium dans le Yunnan : capacité réduite de 80%”).

Architecture structurel / situationnel :

Le graphe FabNum a deux couches :
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* Graphe structurel — la chaine de valeur telle qu’elle existe : acteurs, pays, capacités nominales, parts de
marché, indices. Mis a jour trimestriellement (cycle structurel).

* Graphe situationnel — le graphe structurel + les impacts en cours. Refléte la réalité du terrain a un
instant T. Mis a jour en continu au rythme des événements (cycle situationnel).

Les deux cycles sont indépendants :

* Le cycle structurel (trimestriel) met a jour les données de base : qui opére quoi, ou, avec quelle capacité
nominale.

* Le cycle situationnel (continu, au rythme décisionnel — dans I’heure pour un événement majeur si un
COMEX doit se réunir) met a jour la réalité : cette mine est inondée, Ormuz est bloqué, les quotas sont en
vigueur.

Le bus maintient une mémoire situationnelle — il ne fait pas de traduction en one-shot. Les impacts
s’accumulent, évoluent et se résolvent au fil du temps :

* Un événement arrive — impact ajouté
* La situation évolue (“'inondation se résorbe”) — impact mis a jour
e Llévénement est résolu — impact supprimé ou archivé

Le graphe situationnel reflete ainsi en permanence la situation mondiale réelle et non un scénario ponctuel.
Fonctionnement :

» La veille 360° se connecte au bus et lui propose des événements (elle n’injecte pas directement).

* L'IA analyse I’événement, identifie les noeuds concernés et propose des impacts chiffrés (nceud impacté,
type d’impact, pourcentage de réduction, durée estimée).

* Un expert valide ou corrige avant injection. Pas d’injection automatique non controlée.

* Le moteur se connecte au bus et consomme le graphe situationnel. Il n’a pas besoin de comprendre les
événements — il travaille sur un graphe avec des capacités réelles.

Deux sorties possibles du bus, triées par l'expert :

* Sortie situationnelle — impact temporaire sur les capacités réelles (inondation, blocage logistique,
greve). Alimente le graphe situationnel.

* Sortie structurelle — modification de la capacité nominale elle-méme (fermeture définitive de mine,
ouverture d’un nouvel opérateur, quota devenu politique permanente, reconfiguration durable d’une route).
Alimente le graphe structurel hors cycle trimestriel.

LIA propose la catégorie, ’expert tranche. Sans cette distinction, un développeur coderait le bus comme un
pipeline mono-sortie vers le situationnel, et une fermeture de mine serait un impact “-100% permanent” au lieu
d’une modification structurelle.

Role de I'IA :

La traduction événement — impact est un probléme de raisonnement (comprendre 1’événement, identifier
les nceuds concernés, estimer la sévérité), pas d’algorithme. Un LLM avec acces au graphe et aux données
contextuelles est le bon outil. Le code seul ne peut pas gérer 'infinie variété des événements possibles.

L'IA supervise aussi I’évolution de la situation : elle propose des mises a jour (“I'inondation au Yunnan est
terminée, les mines reprennent a 60%”), I’expert valide.

Signaux faibles :

Le bus peut aussi traiter des signaux faibles (tensions diplomatiques, sécheresse naissante, changement de
politique commerciale) avec une probabilité et une sévérité potentielle, permettant de construire des scénarios
prospectifs.

Indices structurels vs situationnels :
Les indices se calculent sur les deux couches :

e THH structurel (capacité nominale) vs IHH situationnel (capacité réelle avec impacts) — permet de
mesurer la dégradation en cours.

* IVC situationnel — la pression concurrentielle des autres secteurs dépend de la situation mondiale.
Si une crise ralentit I’automobile, sa consommation de cobalt chute et I'IVC effectif pour le numérique
diminue. Au démarrage, calcul proportionnel ; a terme, ajustement dynamique basé sur les données de
demande sectorielle. Ce point renforce le lien avec le multi-sectoriel (point 9) : 'IVC est le lien entre les
secteurs sur les ressources partagées.
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Pourquoi

» Aujourd’hui, tester un scénario dans FabNum oblige a pointer manuellement un minerai et en déduire les
impacts. Pas de lien avec le monde réel.

» Les crises sont rarement mono-causales — elles combinent plusieurs événements simultanés (Ormuz +
sécheresse + quotas).

» La veille 360° a besoin d’un point d’entrée structuré pour alimenter le moteur.

* Sans ce bus, le moteur est aveugle aux événements extérieurs.

* Un graphe situationnel maintenu en continu donne aux clients une raison de rester connectés plutét que
de faire des analyses ponctuelles.

Décisions prises

* Le bus d’impact est le seul point de contact entre le monde extérieur et le moteur — séparation des
responsabilités.

* Le bus maintient une mémoire situationnelle — les impacts s’accumulent et évoluent, pas de one-shot.

» Deux couches de graphe : structurel (trimestriel) et situationnel (continu, rythme décisionnel).

¢ Les indices se calculent sur les deux couches (structurel vs situationnel).

* L'IA est un composant clé du bus (traduction et suivi), avec validation humaine obligatoire.

* Le bus a deux sorties (situationnelle et structurelle) — I’expert tranche.

* LIVC situationnel dépend de la demande inter-sectorielle — proportionnel au démarrage, dynamique a
terme.

e Coiut opérationnel de I'TA — a chiffrer au moment ou la Vue 4 devient I’étape courante, pas avant.
Lexpérience du générateur de rapport actuel (modeéles gratuits) fournit une base empirique pour extrapoler
I’ordre de grandeur.

» Point identifié comme horizon — dépend de la granularité géographique (point 11) et des stocks (point 12).

Point 14 — Combinatoire multi-impacts et scénarios
Quoi

Le moteur regoit N impacts simultanés du bus (point 13), les applique sur le graphe et en déduit les conséquences
cumulées via la projection temporelle (point 12).

Ce n’est pas un composant actif mais une propriété du moteur : s’il est concu des le départ pour recevoir des
impacts multiples du bus, la combinatoire est native. C’est une contrainte de conception, pas un développement
séparé.
Concretement :

* Chaque impact du bus coupe ou réduit une ou plusieurs branches du graphe.

* Le moteur fait tourner la projection temporelle (point 12) sur le graphe dégradé.

» Le résultat montre quels produits finaux sont impactés, dans quel délai, avec quelle sévérité.

» Si deux événements coupent deux sources différentes d’un méme minerai, I'impact combiné est pire que
chaque événement seul — le moteur le calcule naturellement.

Scénarios :

» Plusieurs scénarios (combinaisons d’événements) peuvent coexister et étre comparés.
» Les scénarios peuvent étre contextualisés au client : “votre SI dépend de ces chaines, voici votre exposition
face a ce scénario”.

Pourquoi

* Les crises sont multi-causales — un seul événement isolé ne reflete pas la réalité.

e La valeur du moteur est dans la combinaison : montrer que tel produit final résiste a un événement isolé
mais pas a la combinaison de deux.

» C’est un service a tres forte valeur pour les clients (COMEX, DSI).

Décisions prises

* Le point 14 est une contrainte de conception du moteur, pas un développement séparé. L'asservissement
au bus d’impact doit étre prévu des la conception.
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» Dépend du point 12 (stocks/projection temporelle) et du point 13 (bus d’impact).

Ordre de réalisation logique

Lordre des points dans ce document reflete 1’ordre de la discussion, pas l’ordre de réalisation. Le séquencement
ci-dessous s’aligne sur les 4 vues architecturales présentées en fin de document.

Vue 1 — Le moteur (phases 1 a 4)

Phase 1 — Fondations (parallélisable) :

* Point 7 — Validation du modele de niveaux (fondation théorique, prérequis au modele de données)
* Point 6 (spike) — Spike technique sur 2-3 bases candidates (Neo4j Community, PostgreSQL+AGE,
ArangoDB) avec un mini-graphe de test. En paralléle du point 7.

Phase 2 — Modele et stockage :

» Point 3 — Modeéle de données structuré (dépend des niveaux validés). Congu des le départ pour supporter
les deux couches (structurel/situationnel) et l’asservissement au bus d’impact (point 14).
* Point 6 (implémentation) — Mise en place du stockage retenu apres le spike.

Phase 3 — Données et sources :

* Point 2 — Gestion des sources (peut démarrer en paralléle des la phase 2 pour l'identification/catégorisa-
tion)

* Point 4 — Amorcage et qualification sur un échantillon représentatif : 3 minerais + 1 composant + 1
produit final. Puis audit d’exhaustivité des matiéres premieres.

Phase 4 — Fiches et API :

* Point 5 — Templates et génération des fiches
* Point 1 — API REST et roles
e Point 8 — Services, sécurisation, profils

Vue 2 — Veille sur les sources et propagation

» Point 2 (veille) — Activation de la veille sur les sources (huginn), vérification des citations. Cycle structurel
trimestriel.

* Propagation d’impact — Le moteur gagne la capacité de simulation manuelle (“que se passe-t-il si ce
neceud est coupé ?”).

Vue 3 — Veille stratégique 360°

* Intégration écosysteme 360° — La veille stratégique se connecte sur deux points : requéte I’API et
propose des sources (validées par 1’expert avant intégration).

Vue 4 — Architecture complete

* Point 11 — Granularité géographique fine (prérequis a la précision du bus d’impact)

* Point 10 — Ressources transversales (énergie, eau)

* Point 12 — Stocks et projection temporelle

* Point 13 — Bus d’impact (traducteur d’événements — impacts chiffrés, IA assistée, mémoire situationnelle).
Scission de la base en graphe structurel / graphe situationnel.

* Point 14 — Combinatoire multi-impacts (native si le moteur est asservi au bus des la conception)

e Point 9 — Multi-sectoriel (le plus lointain)

MVP (jalon interne)

Définition : moteur fonctionnel avec données réelles dans une vraie base, requétable, données sourcées avec
indice de fiabilité. Pas de frontend, pas de produit fini — un jalon de validation interne.

Périmetre : Vue 1 complete (points 7-6 -3 -2 -4 -5 -1 - 8: validation niveaux — spike techno — modéle
de données — base — amorcgage 3 minerais + 1 composant + 1 produit final — fiches — API).
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Critere de succes : on peut requéter la base et retrouver les mémes analyses qu’aujourd’hui (ex : Sankey du
germanium), avec des données sourcées et un indice de fiabilité.

Rétro-analyse : valider les indices sur des crises passées (Spruce Pine, quotas chinois) comme preuve de
concept.

Tests : toute logique métier est testée (calculs d’indices, requétage, arbitrage des sources, import/export). Pas
de seuil de couverture arbitraire — on teste ce qui compte.

15



Progression architecturale

Larchitecture de FabNum v2 se construit par étapes. Chaque vue ajoute un bloc fonctionnel sans remettre en
cause les précédents.

Vue 1 — Le moteur

Le socle : un moteur d’analyse requétable via API, alimenté par des sources externes qualifiées. Ladministrateur
gere le graphe par scripts, les experts et clients consomment via 1’API.

FabNum — Vue 1 : Le moteur
Requétage, indices, fiches via API

Administrateur Client

Expert (COMEX, Métiers, DSI)

Gere |e graphe,
les sources, les tiers
de confiance

Analyse les risques,

qualifie les données il Bl Gl

les fiches, les alertes.

consulte
les résultats

consulte
analyse

a?s“:g;fse Point d'accés unique
Authentification, réles,
profils de visibilité
transmet
les requétes
Moteur FabNum

Calcul des indices
(IHH, ICS, IVC, ISG)
Requétage du graphe

Chemins critiques

Génération fiches (templates)
Arbitrage des sources

lit et écrit
les données

Base de données

alimente (graphe)
les données
USGS, Statista, BRGM, | - - — - — — L

Sources externes

Noeuds, relations, indices
Sources rattachées
Historique des données

Scholar Gateway, Consensus,
WRI Aqueduct, ND-GAIN. ..

Figure 3: Vue 1 — Le moteur
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Vue 2 — Veille sur les sources et propagation d’impact

Les sources ne sont plus statiques — elles sont surveillées en continu (huginn). Le moteur gagne la capacité
de propagation d’impact : 1’expert peut simuler manuellement “que se passe-t-il si ce noeud est coupé ?” et
observer la propagation dans le graphe. Les clients peuvent contextualiser leurs requétes.

FabNum — Vue 2 : Veille sur les sources et propagation
Sources surveillées, simulation d'impact manuelle

Expert Client

Administrateur (COMEX, Métiers, DSI)

Analyse les risques,
qualifie les données,

simule des scénarios
d'impact (propagation),
contextualise

Gére le graphe,
les sources, les tiers
de confiance

Consulte les analyses,
les fiches, les alertes.
Peut contextualiser
ses requétes.

consulte
les résultats

consulte, analyse
et simule

administre
(scripts)

Point d'accés unique
Authentification, réles,
profils de visibilité

fransmet
les requétes

4 Moteur FabNum )
signale les
Veille sources changements Calcul des indices
et vérifie (IHH, ICS, IVC, ISG)
Surveillance des sources les citations Requétage du graphe
(huginn) Chemins critiques
Veérification des citations Geénération fiches (templates)
Alertes (variations) Arbitrage des sources
Propagation d'impact
\_ (simulation manuelle) /
~ A
~
~
~N
surveille ~  metajour litet écrit
les MAJ ~ I\es sources es données
~
N
~
. v
Sources externes [FmR R Rl
alimente (graphe)
les données
USGS, Statista, BRGM, | - — - - — — E

Nceuds, relations, indices
Sources rattachées
Historique des données

Scholar Gateway, Consensus,
WRI Aqueduct, ND-GAIN...

Figure 4: Vue 2 — Veille et propagation
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Vue 3 — Veille stratégique 360°
Le monde extérieur interagit avec FabNum. I'écosysteme de veille 360° se connecte sur deux points : il requéte
I’API pour obtenir des analyses et il propose des sources qui sont validées par I’expert avant intégration.

FabNum — Vue 3 : Veille stratégique 360°
Le monde extérieur interagit avec FabNum

Client
(COMEX, Métiers, DSI)

Ecosysteme =i

veille 360° Administrateur

propose
des sources

Analyse les risques,

Détecte les événements, qualifie les dannees, Consulte les analyses, Gere le graphe,
simule des scénarios les fiches, les alertes. les sources, les tiers
propose des sources, - - ;
d'impact, Peut contextualiser de confiance

requéte FabNum

valide les sources ses requétes.

requéte consulte, analyse consulte
analyses et simule les résultats

API

administre
(scripts)

Point d'accés unique
Authentification, roles,
profils de visibilité

valide et
alimente

transmet
es requétes

: Moteur FabNum
signale les
Veille sources changements -
et vérifie Calcul des indices

(IHH, ICS, IVC, ISG)
Requétage du graphe
Chemins critiques
Geénération fiches (templates)
Arbitrage des sources
Propagation d'impact

Surveillance des sources les citations
(huginn)
Vérification des citations
Alertes (variations)

lit et écrit
les données

\ metajour
Vles sources
\

A\
\

Base de données

alimente (graphe)
les données

Sources externes

USGS, Statista, BRGM,
Scholar Gateway, Consensus,
WRI Aqueduct, ND-GAIN...

Nosuds, relations, indices
Sources rattachées
Historique des données

Figure 5: Vue 3 — Veille 360°
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Vue 4 — Architecture compléte (bus d’impact, mémoire situationnelle, IA)

Le bus d’impact traduit les événements du monde réel en impacts chiffrés sur le graphe, assisté par I'IA et
validé par I’expert. Il maintient une mémoire situationnelle : le graphe reflete en permanence la situation
mondiale réelle. La base de données se scinde en graphe structurel (capacités nominales, trimestriel) et
graphe situationnel (capacités réelles avec impacts, continu). Les indices se calculent sur les deux couches.

FabNum — Vue 4 : Architecture compléte
Bus d'impact, mémoire situationnelle, IA

Expert

Ecosysteme
veille 360°

propose événements

_ _ _ctsources Analyse les risques,
qualifie les données,

valide les impacts,
valide les sources

Client
(COMEX, Métiers, DSI)

Administrateur

Consulte les analyses,
les fiches, les alertes.
Peut contextualiser
ses requétes.

Détecte les événements,
propose des sources,
alimente le bus d'impact

Gere le graphe structurel,
les sources, les tiers
de confiance

valide et
limente

valide
les impacts

consulte

Tequéte
analyse

analyses

consulte
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Figure 6: Vue 4 — Architecture complete
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Diagramme d’Architecture Fonctionnelle (DAF)

FabNum — Macro-DAF (Dossier d'Architecture Fonctionnel)
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Figure 7: Macro-DAF
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Diagramme d’Architecture Technique (DAT)

FabNum — Macro-DAT (Dossier d'Architecture Technique)
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Figure 8: Macro-DAT
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