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Introduction générale

Mes activités de recherche sont menées au seigglége PSI (Production, Services, Information)stau
direction du professeur Damien Trentesaux. Cettepégfait partie du laboratoire TEMP@hermique,
Energétique, Mécanique et Matériaux, PrOcédés de em forme, PrOduction) - EA 4542, dirigée par le
professeur Laurent Dubar a I'Université de Valenogs et du Hainaut-Cambrésis.

Aprés ma nomination comme maitre de conférencedl988, jai mené mes premiéres activités de
Recherche sous la direction du professeur RenéeBodbes travaux ont porté sur I'exploitation des
systémes automatisés de production et ont dormélieeo-encadrement de trois theses. Cette protitraa
m’a amené a développer des modéles et outils daidexploitant facilitant notamment la reconfigtios

du systeme en présence de perturbations. La miseuere centralisée des approches de reconfigurstion
heurtait cependant a certaines limitations, notanmintkies a I'impossibilité d’instrumenter le flux de
produits a un co(t raisonnable.

Aprés une période durant laquelle les responsabitie Directeur-adjoint de 'EIGIP (Ecole d’'Ingémi en
Génie Informatique et Productique) m’ont accap#ed,pu relancer mon activité de Recherche sous la
direction du professeur Christian Tahon. J'ai alatsordé les problémes d’exploitation des systémes
automatisés sous l'angle d'une reconfiguration phmicite en passant d'une résolution « centralis@u
probleme a une résolution « distribuée ». Ce chargé de paradigme m'a amené a m'intéresser aux
systémes décisionnels distribués et plus partimrtient au concept de produit « actif ».

Au travers du projet PPF « Cceur de ville » porgamtla gestion d’une flotte de cyber-véhicules eliem
urbain et surtout du projet SCP (Systéme ContraldgProduit) du GDR Macs, j'ai pu mener un endemb
de travaux sur la notion d’activité associée a rodpit tout au long de son cycle de vie. Ces travamnt
donné lieu au co-encadrement de trois autres tle@sesChristian Tahon et Damien Trentesaux.

La co-direction du projet SCP (2007-2008) avecrt#gsseur Eddy Bajic du CRAN m’a permis de mieux
positionner mes travaux au sein de la communaatéchise qui commencait a se structurer autour du
concept de produit « intelligent / actif ». Un eémtnombre de travaux (Sallez et al., 2010a ; 3a@12) et

de discussions avec les principaux acteurs denfecmauté nationale, au travers du groupe de triv&PR
(Intelligent Manufacturing Systems and ServicesAdR Macs m’ont permis d’affiner les concepts décri
dans le cadre de ce mémoire.

Mon implication dans le suivi du projet FUI « SURFE (SURveillance active FERroviaire), dirigé par
Bombardier Transport, m’a donné I'occasion de reegtn ceuvre ces concepts dans le domaine induwedtriel
dans un nouveau contexte applicatif de maintenpréwictive.

Le présent document reprend uniqguement la parientftque du mémoire original. La liste de mes
publications ainsi que le détail des théses codréea sont disponibles en annexe |. Ce document est
organisé en cing chapitres :
Le premier chapitre précise le contexte de I'étatienet en évidence les enjeux et problématiques
associés au concept de produit « intelligent f acti

Le deuxieme chapitre présente le concept d'actasg®Enciée au produit tout au long de son cycle de
vie et propose un modele générique permettant eledpe en compte les différentes facettes de cette
activité.

Un cadre d’analyse, découlant de ce modéle gérérigt introduit dans le troisieme chapitre. Il est

ensuite utilisé pour caractériser et positionnes ldifférentes contributions nationales et
internationales.

Le quatrieme chapitre est dédié a une présentdéianes travaux et a leur caractérisation au regjard
cadre d’analyse.

Un ensemble de themes de Recherche prospectifsjiriet moyen termes, sont enfin proposés dans
le cinquiéme chapitre.
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Chapitre 1 : Contexte et problématique

Introduction

Ce premier chapitre a pour ambition de précisaolgexte global ainsi que les enjeux et probléraastq
associés au concept de produit « intelligent f acti

Dans une premiere partie, nous préciserons le xientie notre étude, établi notamment a partir alealyse
de plusieurs documents prospectifs concernantrieade de la Productique.

La seconde partie sera consacrée a une préserdas@réoccupations de la communauté Producticug ay
mené au développement des concepts de produitligant / actif » et de « Systémes Controlés par |
Produit ». Les apports et implications d’autres oamautés seront également mis en évidence et ésalys

Les parties 3 et 4 seront respectivement dédiéaesédat de I'art des terminologies et des typogatatives
au produit « intelligent / actif », proposées pes différentes communautés.

Dans une derniere partie, nous mettrons en évideaxeroblématiques et les verrous scientifiques et
préciserons ceux qui feront I'objet de nos travdenRecherche.

I/ Contexte de I'étude

Les paragraphes ci-aprés présentent le contextétdde, les contraintes associées et les pistgratges
envisagés en ce qui concerne la communauté PrqdactNotre discours est amplement basé sur I'amalys
de plusieurs études prospectives (Baptiste et2807 ; Grabot, 2011 ; Lamnabhi-Lagarrigue, 2011 ;
Manufuture, 2004 ; IMS, 2010 ; Ministére de I'Indhiss, 2010).

Avant d’aborder la présentation des différentedraimtes, la section suivante précise la notiorytde de
vie d’'un produit.

I-1/ Notion de cycle de vie d'un produit

Trois principales phases du cycle de vie sont icjassent distinguées au niveau d’un produit (St20K6 ;
Terzi et al., 2008) :
- le début de la vie (BOL : Beginning Of Life) réusamt les étapes de conception et de production
(fabrication) du produit,
- le milieu de vie (MOL: Middle Of Life) comprenanés étapes de distribution/logistique et
d'utilisation (incluant les activités d’entretieti)l produit,
- la fin de vie (EOL: End Of Life) comportant lesapes de logistique inverse (collecte), de
reconditionnement (démontage et autres traitemeht$® recyclage.

Dans la suite de ce mémoire, nous considéreronsdduit comme une entité transitant au travers de
différents systémes de soutien tout au long decgole de vie.

Un systeme de soutien sera vu comme un ensembéssieurces (matérielles, logicielles, humaines)sagt
offrir des services au produit. Ces services pe@ea caractérisés de « physiques » ou « infoomadils »,
classés selon les dimensions Espace / Temps / Rdiliaées en systémique (Le Moigne, 1994) :
- transformation d’espace : transformation physigee ( service de transport) et transformation
informationnelle (ex : transmission de données),
- transformation de temps : transformation physigere i( service de stockage) et transformation
informationnelle (ex : mémorisation de données),
- transformation de forme : transformation physigeg ( usinage, assemblage) et transformation
d'informations (ex : traitement de données).

Notons que si un produit est essentiellement consirur de services lors de son cycle de vie, ibesin
tour producteur de services lors de sa phase dusags de cette phase, il est cependant toujoibrgdire
de systemes de soutien pour son approvisionnemesd maintenance.
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I-2/ Contraintes associées au cycle de vie

D’aprés un rapport récent, rédigé par 250 expstisjes Technologies clés 2015 (Ministere de I'bide,
2010) et repris dans le rapport Prospectif STP @ra2011), les marchés exhibent de nouvelles
caractéristiques :
- des cycles économiques de plus en plus rapides,
- une évolution des structures de marchés impliquaet imbrication de plus en plus forte entre
industrie et services, et le développement d’'enigep « ouvertes », travaillant avec un réseau de
partenaires.

Dans ce contexte, les produits et les systemeuties associés sont confrontés a tout un ensedwle
contraintes illustrées dans la figure 1. Ces camta peuvent étre classées en trois catégories :
- les contraintes liées au produit en tant que telc ales exigences des consommateurs de plus en plus
fortes, notamment en matiere de personnalisation,
- les contraintes associées aux systéemes de soutduites en partie par les précédentes et se
traduisant par exemple par une réduction drastiggeemps de cycle,
- les contraintes de développement durable, affetearggemble du cycle de vie du produit.

Ces trois catégories de contraintes sont détailléas les trois prochaines sections.

4 . . )
Contraintes d’environnement durable

(économiques / environnementales / sociétales)

i
4 Réduction des temps de cycle / Amélioration de lauglité

S Amélioration de I'interopérabilité entre systémes
S0 : I i g " i
g9 ! i i ! ! |
g9 : Servicesde |i| Systtmesde |;| Systemes de : Systemes de Systemes de |
Sa il Conception : fabrication i| distribution i soutien recyclage i
O v i : I i I
[ Mass-customisation ] :

Gestion de I'information produit / Tracabilité

> ¢

Autonomie

i
I
Produit :

IHM
efficient

Contraintes
« Produits »

Complexité

croissante

| |

Distribution ! Usage ! Recyclage
A

v

Conception Fabrication

AL
BOL MOL EOL

Figure 1. Contraintes associées au cycle de vie gfaduit

I-2-1/ Contraintes générales liées au développenheable

La notion de développement durable est considégsne le cadre général dans lequel doivent évoaser |
entreprises. Cette notion peut étre représentéarpiiptyque intégrant contraintes économiquesiésales
et environnementales. Ces contraintes sont glokatlesappliquent tant aux produits qu'aux diffésent
systemes de soutien associés.

Au niveau des produits, le développement durabpdidme par exemple :
- le développement de produits « éco-efficients »orseline philosophie « cradle to cradle »
(McDonough & Braungart, 2011),
- la gestion des aspects sécuritaires liés a I'atibs ou a toute intervention sur le produit,
- la diminution des codts de possession du produit.

Au niveau des systemes de soutien, la prise enteodgs contraintes de développement durable seittrad
par exemple, par :
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- une meilleure utilisation des sources d’'énergiegsgaires aux systemes de production,
- une diminution de I'empreinte carbone des chaiogistiques,
- une diminution des délais et des codts associédifférents process.

I-2-2/ Contraintes liées au « Produit »

Les entreprises sont amenées a concevoir des wodui

- de plus en plus complexes: Les produits mécatoasigincluant composants mécaniques,
électroniques et systemes embarqués offrent dedidanalités étendues et sont de plus en plus
présents dans notre vie quotidienne (appareilsrélemenagers, appareils audio-visuels, systémes de
transport),

- de plus en plus autonomes : De nombreux produitsbdsommation évoluent vers des degrés plus
élevés d'autonomie afin de pouvoir effectuer dehaé& complexes et réagir aux variations de
I'environnement sans intervention de |'utilisateur,

- de plus en plus « intuitifs » a utiliser via deteifaces Homme-machine efficients,

- de plus en plus « diversifiés » : la diversité aeau des produits a pour objectif d’augmenter le
choix proposé au client et de lui assurer ainsiraagleure satisfaction.

I-2-3/ Contraintes liées aux différents systemesalgien

Les contraintes précédentes induisent égalemertagsaintes au niveau des différents systemesuties
traversés par le produit :
- une complexité croissante des systémes de produotior faire face a la mass-customisation (Da
Silveira et al.2001),
- la nécessité d’'une diminution des temps de cycle'&mnélioration de la qualité des produits,
impliguant la maitrise des aléas (panne de ressppecturbation de la chaine logistique...).
- la nécessité d’'une meilleure tracabilité, afin dieur gérer les informations et les connaissances
associées au produit tout au long de son cycleeje v
- la nécessité de prendre en charge les problemeterdfpérabilité entre les différents systemes
traversés par le produit. Un effet «Tour de Babhéhduit par I'hétérogénéité des applications (MES,
PDM, ERP...), des différents utilisateurs et des does applicatifs, conduit & des pertes
d'information sémantique et a un manque de cohér@assisti et al., 2006 ; Tursi et al., 2009). Ces
pertes sont particulierement notables lors du prsda la phase BOL a la phase MOL. En effet, lors
de la phase BOL, les flux d’informations circulamtre les étapes de conception et de fabrication
sont relativement bien maitrisés par les systeneeCAO/CFAO et les systemes de gestion de
données. Cependant, au cours de la phase MOL, lipliié et la diversité des utilisateurs et
intervenants rend le flux d'informations plus imgséet diffus, et perturbe considérablement la
remontée des informations des phases MOL et ECd.lagshase BOL (Shin, 2009).

I-3/ Pistes de progres proposées au niveau de lanomunauté Productique

Pour faire face a I'ensemble des contraintes peftéd, les conclusions des différents travaux jeai#p
cités préecédemment prénent :
- l'adoption d'une approche holistigue de cycle de des produits et organisations, incluant les
différentes contraintes du développement duralglen@miques, environnementales et sociétales),
- le développement de systemes de production pllssafgicilement reconfigurables aptes a gérer la
mass-customisation,
- le développement au niveau de la chaine logistiqlierganisations capables de nouer des
collaborations efficaces via des systémes d’infdiona interopérables,
- le développement de nouveaux outils d'aide a laisa#t distribuée, aptes a supporter la
collaboration des différents acteurs intervenansdas différents systemes de soutien.

Ces pistes viennent conforter les conclusions dapport prospectif daté du 15 Janvier 2007 (Baptstal.,
2007). Dans ce rapport, le Comité d’Experts Prdduet du CNRS mettait I'accent sur I'importance de
rendre le produit « actif » au niveau de son cydevie. Il relevait notamment la difficulté a faire
interopérer des objets de nature différente en aqplt les possibilités d’homogénéiser leurs capacit
respectives d'interactions tout en maitrisant I'égence des propriétés issues de ces interactioitipihes.

Yves SALLEZ — Habilitation a diriger des recherchdzage 10



Un premier défi scientifique est ici de rendre ratdif le comportement du procédé, et particulieeatndu
produit, en tirant parti des progres des technoésginfotroniques (Rfid, communication sans fil, pagr le
pilotage (ordonnancement et commande) en exéc&an the fly ») d'un systéme de production. Ce
paradigme holonique du contrbéle par le produit paynchroniser logiquement les comportements du
procédé et du pilotage en regard d'objectifs vatsarassignés au systeme ouvre des perspectives
intéressantes d'intégration de micro et nanotecbgias (réseaux de capteurs, « smart technologyc») e
afin de rendre le produit actif dans la boucle ayt#ique, ainsi que d’intégration de systemes raggnts
pour rendre I'architecture de pilotage plus hétérhique ».

Ces considérations ont motivé les travaux de Rebbeprésentés dans ce mémoire de HDR via le concept
de produit « intelligent / actif ». Les bases deaacept sont exposées dans la partie suivante.

ll/ Les paradigmes de produit « intelligent » et desysteme contrélé par la produit

Comme illustré par la figure 2, le champ de Redmerqui nous intéresse via le concept de produit
« intelligent / actif » se situe a la confluencetdés communautés de Recherche :
- la communauté Automatique / Productique via levamwa sur le pilotage des systemes de
production, des chaines logistique et plus géniiexié des systémes complexes,
- la communauté s’intéressant aux problématiquesattuet Lifecycle Management via le concept de
« Closed-loop PLM »,
- la communauté Informatique via principalement kasdux sur l'intelligence ambiante et I'Internet
Of Things (IOT).

L'influence de chacune des trois communautés éseptée dans les sections suivantes.

ambiante
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Machine to
Machine

| |
Communauté : Communauté : Communauté
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Figure 2. Positionnement de la thématique de Rebber Produits Intelligents / Actifs »
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[1-1/ Implication du domaine de I'’Automatique / Productique dans la thématique « Produit
intelligent »

Les évolutions scientifigues survenues ces deurietes décennies dans les thématiques de rechenche
productique ont eu vocation a conférer plus d’aatiisation aux équipements, a définir de nouvelles
architectures de commande et pilotage des moyenwatkiction permettant une plus grande flexibilité,
reconfigurabilité et réactivité du systeme. Lestiatives de recherches francaises (MRT, SPI-SHS,
PROSPER, ...) et internationales IMS (Intelligent Miatturing Systems), HMS (Holonic Manufacturing
Systems) ont permis de proposer de nouveaux canaaptieles conceptuels, et architectures s’appusyant

la décentralisation et la distribution des fonctiodites « intelligentes » de conduite des moyens et
ressources, par des modéles hétérarchiques, dégtrit appuyés par des systémes et solutions agettits
(Leitdo, 2009; Trentesaux, 2009).

Une nouvelle approche en Productique s’est faite flans les années 90, visant a aborder la gestitan
conduite d’'un systéme de production en accordarg g@limportance au produit lui-méme, au détrimant d
systéme supérieur. La littérature a vu apparadtterine de « produit intelligent » caractérisastieuvelles
compétences données au produit (McFarlane et0fl3 2Karkkainen et al., 2003).

Une approche de conduite centrée sur le prodist dé@veloppée et a connu un développement damslie ¢
du paradigme Holonique. Dans le paradigme de «€8ystcontrolé par le Produit », il s’agit de confére
produit un réle actif et participatif dans les ddmis et les flux d’'informations engendrés toutang de son
cycle de vie (Morel et al., 2003 ; Morel et al.0Z).

Un produit n’est plus un simple matériau circuldahs un atelier, mais un objet de production capésl
réaliser des échanges et des interactions intetégeavec des systémes de décision et de pilotage d
production. Ces fonctions de communication et diiattion avec le produit sont rendues disponibiedgs
technologies d’identification automatique Rfid (RaBrequency Identification), les réseaux de cagtsans

fils (Wireless Sensors Network) annoncant une fodirgelligence technique permettant d’aller auaddu
transfert de données vers le partage et I'échaiferdnations, la connaissance contextuelle, lggises.

Au niveau de la communauté Automaticienne, on égeement un vif intérét pour la notion de produwit
systeme « intelligent ». Le rapport prospectif (Inafhi-Lagarrigue, 2011), résultant d’un travailledtif au
sein du Réseau d’Excellence HYCON2 et validé panbre d’industriels européens, met en évidence
certains faits marquants :

- « Récemment les systémes de contrdle ont doncéxaisiles systemes de contréle embarqués et en
réseau, appelés aussi ‘systémes cyber-physiqugserphysical systems — CPS), prenant ainsi en
compte la forte interaction des transmissions etrditement de l'information en temps réel avec le
dispositif physique ou le processus ».

- «Les futurs systémes autonomes, comme les robois des opérations de recherche et de
sauvetage, pour l'exploitation miniere, pour explion des fonds marins, etc. auront besoin de
capacités cognitives importantes comme la percepl® raisonnement, l'apprentissage et autres.
Les systémes de contrdle cognitif dans les autdesmbes avions, les maisons et les applications
d'ingénierie permettront d'améliorer la sécurité des performances diverses. Les systémes
autonomes posent d'énormes défis pour concevdiesédr des méthodologies afin d’assurer un
comportement sdr et fonctionnellement correct &ipdu traitement en temps-réel de données de
ces systemes trés complexes, dans toutes lesaigiahaginables. »

Ce rapport met également en évidence la nécessit@atriser le pilotage de systémes complexes itodst
de nombreuses entités fortement interconnectéerebant de fortes non-linéarités au niveau de leur
comportement tels que les réseaux de distributestrégues ou les infrastructures de transport.

Les nouvelles problématiques pronées par la commé@nAutomaticienne se situent a la croisée de
I'automatique traditionnelle, de I'informatiquedgs télécommunications.

[I-2/ Implication du domaine du Product Lifecycle Management dans la thématique « Produit

intelligent »

Les équipes de Recherche s'intéressant au Prodfestytle Management, situées a lintersection des
communautés Mécanique et Productique, s'intérestepdis quelques années au concept de « closed-loop
PLM » (Cassina et al., 2006 ; Cassina et al. 20Q8tsis et al., 2003 ; Kiritsis, 2011).
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Ce concept consiste a élaborer des flux d'inforomatiaval et/ou amont a partir des connaissancegaga
par le produit lors d’une phase spécifiqgue du cgdevie. Les flux d'informations aval sont utilisésmme
intrants pour les phases suivantes de facon a @eeleurs performances. Les flux d’informationsoam
supportent les retours d’expérience de fagon aiareélle produit existant ou les produits futurslgs la
durée de vie du produit). Ce concept repose prteipent sur une intelligence ou activité associge a
produit.

Quelques exemples de flux d'informations entrepkases BOL, MOL et EOL, dans un contexte closed-
loop PLM, sont présentés en annexe |l.

11-3/ Implication du domaine de I'ilnformatique dans la thématique « Produit intelligent »

Aprés 'avénement du World Wide Web (dans les asrE¥0) et de I'Internet mobile (dans les années
2000), I'iInternet évolue vers une nouvelle étapkternet Of Things (IOT). L'internet des « objetsse
référe a un cyberespace ou les objets, les udilisatainsi que des environnements virtuels, iniesagt les
uns avec les autres.

Ce nouveau concept d’'lOT peut étre considéré comne généralisation du concept de « Machine to
Machine ». Dans le livre blanc (FING, 2006), laidiéibn donnée pour ce dernier concept est la siéva
Association des technologies de I'information etadleommunication (TIC), avec des objets intelligest
communicants, dans le but de donner a ces derfésrmoyens d’interagir sans intervention humainecav
le systéme d’information d’'une organisation ou édwentreprise

L'IOT exploite aussi pleinement les recherchesiséak dans le domaine de l'intelligence ambianiea(Bt
al., 2005 ; Cook et al., 2009). Les chercheurs esidans le domaine de I'intelligence ambiante en¢ttn
évidence quatre briques de base (vues d’'un pomtideitilisateur) :

- l'ubiquité : capacité pour l'utilisateur dintenagn'importe ou, avec une multitude d'entités
interconnectées (capteurs, actuateurs, systemeso@igues « enfouis »). Cette faculté s’appuie sur
des réseaux de communication adéquats et uneeatciné informatique distribuée.

- lattentivité : faculté du systeme a « sentir »penmanence la présence et la localisation dessautre
entités et utilisateurs. Différents types de digffsscaméras, systemes Rfid,...) rendent possible
cette faculté.

- linteraction naturelle : possibilité d’accéder aervices fournis par le systeme de fagcon conwvial
pour l'utilisateur.

- lintelligence : faculté d'analyser le contexte xgileitation et de s’adapter dynamiquement aux
situations.

Plusieurs rapports sur I'lOT (ITU, 2005 ; CERP-IOZQ10 ; AIC, 2011) prénent une approche globale
holistique et prédisent une révolution dans ladés entreprises et des citoyens. lls arguent 40O& Ka
permettre de connecter les objets a la fois denfa@msorielle et intelligente, via la convergentdae
synergie de plusieurs évolutions technologiques :

- lidentification des objets : les objets taggésveat étre suivis,

- les capteurs et les réseaux de capteurs sarlgdilobjets sont capables de « ressentir » (awaenes
leur environnement,

- les systémes de traitement de l'information emb&sques objets sont capables de supporter des
processus décisionnels,

- les nanotechnologies : les composants associésbgets sont de plus en plus miniaturisés.

Comme Tillustre la figure 3, les composants supgarces technologies sont de plus en plus minsssiet
disponibles a moindre codt. Il s’avere ainsi enyisdle de les associer au plus prés des produits.
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{3) Moblles /
Smart Cards

{2) PCs

Miniaturization and cost reduction

Source: ITU “Ubiquitous Netwurk Sumetles and their impact on the telecommunication industry™,
April 2005, available at

Figure 3. Miniaturisation croissante des capad&gaitement (ITU, 2005)

Dans un récent état de I'art (Atzori et al., 2016% auteurs mettent en évidence la convergendeoide
principaux courants de Recherche (visions) orient&bjets », « Internet » et « Sémantique » (viguré
4). Comme on peut le constater, les concepts deduijh intelligent » ou de « smart items » sontesur de
la vision « Objets ».
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Figure 4. Les différents courants de Recherchéofwid associés a I'lOT extrait de (Atzori et aD1D)

Comme on a pu le voir, au travers de cette patissjeurs communautés au niveau national et intienesd
s’intéressent au concept de produit « intelligeattif ». Ces communautés ayant chacune leur skgséd
leurs centres d'intéréts, la synergie résultantdifé&rents points de vue permet d’enrichir ce @piencore
en phase de maturation.

Les deux prochaines parties sont respectivemen¢ed une présentation des différentes terminedogf
typologies associées au concept de produit «igeell / actif » et usitées au sein de ces difféent
communautés.
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l1l/ Etat de I'art sur les définitions de produits « intelligents / actifs »

Comme souligné dans (Framling et al., 2011), lesamx encore récents portant sur le domaine ne
permettent pas de dégager une définition claitmahime du « produit intelligent ». Cette sectio@spnte

les différentes définitions de produits « intellige / actifs » recensées dans la littérature. Boots
définitions mettent l'accent sur certaines car&ti@ues des produits intelligents, dans différafimaines
d'application et pour certaines phases du cycleieleu produit. Les définitions données par lesansg
étrangers ont été laissées intentionnellement ghaian de facon a ne pas «trahir» le sens de oedai
propositions.

Comme illustré par la figure 5, les différentesiniébns relevées sont issues des communautés onegtes
dans la partie précédente. Celles s’intéressapectisement a I'Intelligence Ambiante et a la Pratdue
sont les plus fécondes. Ces différentes définitgmmt présentées dans les sections suivantes.

Domaine de I'Automatique et de la Productique

f Active
Product I_Produit
Objet nomade
de production .
P Domaine du
\ Avatar Closed-loop
Objet ] [ Intelligent PLM

Capteur /
Actionneur
Intelligent

Communicant Product .

Digital k
Artefact
Smart
. Object

Domaine de I'Intelligence
Ambiante

~

Définition
d’un produit
Jntelligent/Actif”

Cognitive
Object

Blobject

j

Autres domaines
Figure 5. : Les différents vocables associés adyite intelligent / actif »

I11-1/ Définitions issues du domaine de la Productjue

Plusieurs vocables ont été proposés ces derni@mSes pour décrire I'association d'intelligencera u
produit au niveau de la communauté productiquert détaillés ci-apres. Le terme le plus répandeesi
d’ « Intelligent Product » introduit dans (McFartaet al., 2003).

Objet nomade de production: Exploitant les techniques Rfid, dans sa thése dtodat (Chaxel, 1995)
propose la notion d’« objet nomade de production »
- capable de fournir des données aux clients,
- de coopérer avec les autres entités participamn &wolution,
- d'adapter ses régles de décision en tenant comptéerpérience acquise durant les phases
précédentes de son cycle de production,
- de gérer des processus de décision et, pour lawnieeplus avancé, de s'auto-finaliser.

Active Product : Brun Picard et al. (1997) définissent le concept attive product » dans un contexte de
contrble de systeme manufacturier, dans lequetndiifg®s autonomes coopérent et coordonnent letiohac
pour atteindre un but commun. Dans ce contextejueh&ntité est capable de communiquer, de décider e
d'agir (i.e. envoi d’'ordres). Les prises de décisigeposent également sur une base de données &cal
chaque entité.
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|_Produit : Dans (Pujo & Brun-Picard, 2002), le concept pdécd est approfondi via la notion
d’'« |_produit ». A chaque produit physique présgarts un systéme de production, est associée uoduilr
entité décisionnelle et informationnelle le repréaat. Le |_produit (Pujo, 2009) dispose pour menbien
son processus décisionnel de ses propres infonnsafidentifiant, gamme opératoire...) mais égalendent
connaissances sur le processus de production @leupgoduction, régles de décision, caractéristiqies
I'environnement de production).

Objet Communicant : Dans (Cea Ramirez et al., 2004), les auteurs raprgrun concept introduit dans
(Kintzig et al., 2002) et définissent la notion dlkjet communiquant » comme un objet physique :
- qui interagit avec son environnement physique, akaatres objets communicants et les utilisateurs,
- doté de la capacité d’acquérir, de recevoir etideilduer une information dans un environnement
proche ou distant,
- doté de capacité de réaliser et/ou de faire réglmed’autres objets des actions diverses.
Dans cet article, les auteurs considérent les wrmproduit intelligent », « smart product » etbjeb
communicant » comme des synonymes.

Intelligent Product : Plusieurs définitions ont été introduites.

Définition introduite par McFarlane : Dans le méommtexte manufacturier, (McFarlane et al., 2003)
ont défini un «dntelligent product> comme un objet présentant les cing caractéstiguivantes :

1. Possesses a unigue identification,

2. Is capable of communicating effectively with itgimnment,

3. Can retain or store data about itself,

4. Deploys a language to display its features, prouctequirements, etc,

5. Is capable of participating in or making decisiae¢evant to its own destin.

Comme souligné dans (Meyer et al.,, 2009), cettenitiéh est principalement destinée a la
description de produits s’appuyant sur une techgiel®fid dans la fabrication ou dans la chaine
logistique, sans couvrir par exemple des prodwiés a@es capacités de traitement intégré.

Définition introduite par Karrkkdinen : Dans un texte logistique, un tntelligent product> selon

(Karrkkainen et al., 2003) est capable de géreickeminement au sein de la chaine logistiquetll es

alors en charge de déterminer sa destination qiressses conditions de manipulation et de transport.

Il exhibe alors les propriétés suivantes :

1. Globally unigue identification code,

2. Links to information sources about the product asrorganizational borders, either included in
the identification code itself or accessible by edaok-up mechanism,

3. Can communicate what needs to be done with themfeomation systems and users when
needed (even pro-actively).

Malgré une meilleure prise en compte des capadi&ésaitement embarqués et du cycle de vie du

produit dans son ensemble, cette classificatioemstre principalement centrée sur ['utilisatioriade

technologie Rfid, semblable a la classificatiorvti#-arlane.

Définition introduite par Venta : Dans un contedephase d’utilisation (notamment de maintenance
de systémes), Ventd (2007) définit unintelligent product> comme devant posséder les
caractéristiques suivantes :

1. Continuously monitor their status and environment,

2. React and adapt to environmental and operationadamons,

3. Maintain optimal performance in variable circumstas, also in exceptional cases,

4. Actively communicate with the user, environmemith other products and systems.

Cette définition se révele plus générique que lésdulentes et est clairement axé sur les produits
ayant des capacités « décisionnelles » (point Jaddéfinition de McFarlane et point 3 de la
définition de Karrkkainen). Les produits envisagisvent disposer d'une puissance de calcul
embarquée suffisante pour communiquer directemastt l@s autres systemes d'information.

Smart part : Dans (Wycisk et al., 2008), les auteurs s’intgees aux chaines logistiques vues comme des
systemes complexes adaptatifs IIs soulignent mmgﬂament de paradigme dans Ies chaTnes Iogistumhes

des éléments intelligents nommés « Smart Partes. dérniers peuvent étre des matieres premiérss, de
composants ou de produits ainsi que des équipemagsuteurs en donnent la définition suivante :
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« The term “smart parts” describes logistics emtitj which possess the feature of interaction and
autonomous decision making by usage of modern caination and information technologies, such as
Rfid, GPS, and sensor networks. »

Dans (Hulsmann et al., 2008), les auteurs explbleenotion de « smart parts » dans un cadre ghizab
d’Autonomous Control :

“Autonomous Control describes processes of deckntigh decision-making in heterarchical structurés.
presumes interacting elements in non-determingstgtems, which possess the capability and posgitili
render decisions”.

Ce terme est trés proche de la notion d’ « Intefitgproduct » mais reste uniquement appliqué auwateam
des chaines logistiques et perd ainsi un peu dérsgxicité.

Les deux prochaines définitions sont issues dextraplus spécifiquement liés au concept de Closeg-|
PLM.

PEID : Dans le cadre des travaux du projet PROMISE (PR@YIE®08a), la notion de PEID (Product
Embedded Information Device) a été introduite. UBIDP constitue le lien entre un produit et sa
représentation électronique dans un systeme dinafidon, autorisant ainsi la réalisation de produits
intelligents. Quatre types de PEID peuvent étréndjaés allant d'un simple code barre jusqu’a gessesnes
ayant une puissance de calcul suffisante pour seecter au middelware PROMISE au travers de sexvice
Web.

Avatar : Dans (Cassina et al., 2009), les auteurs mette@vant le concept d’avatar considéré comme une
représentation virtuelle du produit et contenantés les informations et connaissances associégdulit
physique : <The Avatar is a virtual representation of the progdwua digital shadow that contains all the
information and knowledge of»it

L'Avatar est toujours connecté de maniere inforomatelle au produit physique et autorise une megleu
communication entre toutes les parties prenanyssefmes de soutien, clients) tout au long du cgel@ie.

Le « produit-avatar » qui en résulte est 'assamiatle I'avatar et du produit physique.

Les notions de PEID ou d’Avatar s’averent des gamhst pour mettre en ceuvre un produit « intelligent
actif » dans un contexte PLM. L’aspect coopérattfe PEIDs ou avatars n’est cependant que partiefi¢
évoqué.

I11-2/ Définitions issues du domaine de I'Intelligence Ambiante

Les nombreuses recherches, menées dans le donmaifintdlligence Ambiante, ont permis d’affiner
progressivement le concept d&Smart Object » Ce terme, consacré au sein de cette communadtdneg
lieu & nombre de définitions. Les plus significativsont reprises ci-dessous.

- Définition introduite par Beigl Dans son article présentant la célébre applicMiédiacup (Beigl et
al., 2001), l'auteur introduit la notion de Digitaitefact :
« The artefact computing model is based on comgautgmentation of everyday artefacts to yield
digital artefacts:

o An “everyday artifact” is a non-computational phgal entity with established purpose,
appearance and use in everyday experience.

o A “digital artifact” is an everyday artifact augmésad with computing and communication,
enabling it to establish and exchange informatidiow itself with other digital artefacts
and/or computer applications ».

L'accent est mis sur le partage d'informations eghielles mais I'aspect traitement décisionnel
n’est pas mis en évidence dans cette définition.

- Définition introduite par Kintzig : Kintzig donnene premiéere définition du « Smart object » dans
(Kintzig et al., 2003) :
« A physical device equipped with a processor, mgmat least one network connection, and
various sensors/actuators, some of which may cpomed to human interfaces »

Les définitions précédentes mettent principalemiédcent sur la capture et la communication des
informations contextuelles, tout en laissant designtités exploiter ces contextes.

- Définition introduite par Mattern : Mattern (2008)et I'accent sur le fait de pouvoir retracer un
historique des interactions en plus des capadaitgsits/es :
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« Smart Objects might be able not only to commueigéth people and other smart objects, but also
to discover where they are, which other objectsiargheir vicinity, and what has happened to them
in the past ».

Définition introduite par Siegemund : Siegemund 020 met l'accent sur les aspects
« communication » :
« A Smart object can perceive its environment thhosensors and communicates wirelessly with

others objects in its vicinity.

Définition introduite par Kortuem : Dans (Kortuem al., 2007), les auteurs fournissent une
définition assez semblable :

« Objects of our everyday lives, augmented witbrim&tion technology and equipped with sensing,
computation and communication capabilities, thae able to perceive and interact with their
environment and with other smart objects ».

Contrairement aux autres définitions de Beigl attkig, plutbt « centrées - artefact », dans lesidighs de
Mattern, Siegemund et de Kortuem, I'accent estsmid’aspect collaboratif entre plusieurs Smarteots.

Définition introduite par de Kawsar: Dans (Kawsatr al., 2008 ; Kawsar, 2009) les auteurs
effectuent une synthese des définitions précédeniécrivent un « Smart Object » comme :

« A computationally instrumented tangible objedhvein established purpose that augments human
perception and is aware of its operational situagoand capable of providing supplementary
services without compromising its original appeararand interaction metaphor. Supplementary
services typically include sharing object's sitaathl awareness and state of use; supporting
proactive and reactive information delivery, acioatand state transition ».

Définition introduite par Sanchez Lopez : Dans ($éez Lopez et al., 2011b), les auteurs donnent
une définition assez similaire :

« A “smart object” is any object or product thatdsy way of embedded technologies —aware of its
environment and state, and it may have the aliditymake its own decisions about itself and its uses
communicate state information, and achieve actaatioder its own control ».

Les définitions de Kawsar et de Séanchez Ldpez smrhbes plus abouties et rejoignent celles du
« Intelligent Product » issues de la communautériicienne

[11-3/ Autres concepts proposés

Bien que non issus des grands domaines de Rechgrébédents, certains concepts méritent d’étres cité
pour leur originalité :

Concept dex Spime ». Dans (Sterling, 2005), I'auteur américain de sagefiction, introduit ce
néologisme pour décrire un objet pouvant étre shitriavers I'espace et le temps pendant toute sa
durée de vie (de sa phase de conception jusqu’'@esgyolage en nouveau matériaux réutilisables).
Le Spime est issu de la convergence de plusieadmmddogies émergentes concernant le processus
de fabrication (imprimantes 3D), l'identificatioRf{d), et les technologies de localisation (GPS5). |
exploite aussi pleinement la philosophie du « eadicradle » (McDonough & Braungart, 2011).

Concept de< Blobject »: Bleecker (2006) entrevoit I'avenir de l'internes ddjets via l'introduction

de Blobjects. Ce néologisme se référe a des oljdits< bloguent » et participent aux réseaux
sociaux (blogosphére). Le Blobject devient un «dpmteur » de conversations de la méme maniéere
gu’un humain sur des themes d’intérét pour une conamté donnée.

Concept de< Cognitive object »: Dans (Kranz, et al. 2011), les auteurs définiskent Cognitives
objects » comme des artefacts physiques, compod@sitcapteurs, actionneurs, des moyens de
communication et de traitement, permettant de st@plkes humains et les systémes robotiques dans
I'exécution de diverses taches. Leur nature cotipéreonstitue une nouvelle fagon de combler le
fossé dans l'interaction entre les humains et Bshines.

Parmi les trois propositions précédentes, le candefspime, bien qu’encore assez futuriste, s’alepius
proche de nos préoccupations. Il prend notammertoenpte les aspects « cycle de vie » associés a un
produit « intelligent / actif ».
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D’autres concepts tels que les « actionneurs /feaaptintelligents » (CIAME, 1987 ; Bayart et alQ03 ;
Cauffriez, 2005) ou les systemes « Watchdog »séslien Maintenance (Liao et al., 2008) ont égaleétén
proposés. Cependant ces concepts sont trop spésfig une étape du cycle de vie et ne présentent pa
conséquent pas un degré de généricité suffisant.

I11-4/ Synthése des différentes définitions de prouit « intelligent / actif »

Le foisonnement de travaux en productique ou dadsinaine de I'lOT a entrainé un certain flou areau
des définitions proposées. A l'issue de cette @ealgous pouvons conclure gu'il n'‘existe pas dmitiéh
stable de la notion de produit « intelligent / fasti De plus, plusieurs faits significatifs méritesiétre
soulignés :

- La signification du terme « intelligent » peut @ifér fortement d'un auteur a un autre. La plupart
des définitions reconnues sont axées sur une tkgfie@u une phase spécifique du cycle de vie du
produit. Par exemple, les recherches sur les «tS@tgects » concernent principalement la phase
d’'usage.

- Les aspects «intelligence » et «interaction ai@wironnement » sont parfois amalgamées ou
insuffisamment distinguées.

- Les aspects « sociaux » d’interaction avec leeaubjets « intelligents /actifs » restent égalémen
assez flous.

Aprés cette analyse des différentes définitionsrddwoduit « intelligent », nous dressons dans Idigpa
suivante un état de 'art des différentes typolsgmtroduites dans la littérature.

I\V/ Etat de I'art sur les typologies de produits «ntelligents »

Comme explicité sur la figure 6, deux grandes aaiég de typologies correspondant a des granugarité
d’analyse différentes, peuvent étre distinguées :

- Au niveau « Individuel » : la premiére catégoriént€resse au produit vu comme une entité
« individuelle » et se scinde a son tour en deaxds classes de typologie :
o les typologies monocritére distinguant des gramiiesses de produits « intelligents » selon
leur niveau d'intelligence,
o les typologies multicriteres prenant en comptedié@rentes caracteéristiques d’'un produit
« intelligent » (capacités sensitives, localisatier'intelligence...).
- Au niveau « Collectif »: la seconde catégorie gpologies essaie de caractériser les types
d’interactions existant dans un collectif de proslui

La prise en compte d'un niveau « collectif » esiofre avis indispensable pour bien appréhendeeddes
facettes de I'activité associée au produit. Enteffat dans le modele proposé que dans les traémlisés
dans le cadre de cette HDR, nous montrerons quéntesactions entre produits « actifs » permettent
d’améliorer les performances associées au produit.

Typologies associées au concept
de produit « intelligent / actif »

/\

Niveau « Individuel » Niveau « Collectif »

T~

[ Mono-critére ] [ Multi-criteres ]

Figure 6. Les différentes typologies de produitstelligents »

Les sections suivantes sont consacrées a une faisenle ces différentes typologies.
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IV-1/ Typologies monocritéere des produits « intelljents »

Les typologies présentées ci-apres essaient deeclles produits selon un seul axe / critere cpamgant au
niveau d'intelligence ou d'activité associée. EBesit présentées par ordre chronologique.

Typologie de Le Moigne : Dans un contexte trés générdle Moigne (1994) distingue 7 niveaux
d’intelligence, de I'objet totalement passif a jiibauto-finalisé. Il considére un objet « actitemme un
objet physique capable d’exercer une activité samtces objets matériels et d'évoluer au courseatapss,
sans perdre son identité unique. En se basanegier definition, il a proposé une classificatiostéynique
reposant sur trois niveaux : les produits physiquels que les matiéres premiéres, les produits
informationnels (qui ont des capacités informatilles et qui sont capables de communiquer) et les
produits décisionnels (capables d'optimiser leanmartement pour atteindre leurs objectifs).

Cette premiéere typologie met bien en évidence i#éreints niveaux d’intelligence pouvant étre agse@

un objet. La décomposition en 7 niveaux s'avére gtre un peu lourde. Le concept d'objet s'auto-
finalisant parait également un peu futuriste.

Typologie de Wong :Sur la base de la définition introduite par McFHagladans (Wong et al., 2002), les
auteurs définissent deux niveauxntélligent Product

- «Information oriented product» : Ce type de produitournit » de l'information dans son
environnement. Seules les trois premiéres caratitgres introduites par McFarlane sont
concernées.

- «Decision oriented product »: ce type de produitspnée les cingq caractéristiques mentionnées
dans la définition, et dispose de la capacité Wierfcer son propre « destin » par la mise en ceuvre
de processus décisionnels.

Comme souligné dans (Meyer et al., 2009), cettelogie est principalement destinée a la description
d’objets utilisant la technologie Rfid dans les dames de la fabrication et de la logistique. Ekecouvre
pas avec précision les produits avec traitemenbaemés.

Typologie de Bajic :Dans (Bajic, 2004) quatre catégories d'objets dmtingueés :

1. Objet porteur des données : L'objet stocke desé&siminimales qui sont ensuite accessibles par
des ressources externes. Les technologies du eodedi de la Rfid sont utilisées pour implémenter
ce type d’objet.

2. Objet pointeur vers un systéme d'information : leghnologie Rfid est utilisée pour identifier
I'objet et pour faire le lien avec un systeme dimhation (page web par exemple). Dans ce systéme
d’'information, une image virtuelle est associé&mbjét. Un tel objet ne peut agir directement avec
les autres entités.

3. Objet fournisseur et demandeur des services : [et @ un double role : passif lorsqu’il répond aux
ordres (fournisseur de services aux autres actetietif lorsqu’il généere une requéte (demandeur
de services).

4. Objet communicant sensitif : Des capteurs, permet@dacquérir de linformation sur son
environnement, sont intégrés dans l'objet. L'okgst également capable de communiquer avec
d’autres entités et de traiter de facon autonorseddanées locales.

Des travaux de Recherche plus récents (Cea Ranfid¥ ; Dobre & Bajic, 2008) ont enrichi les
propositions initiales de Bajic et proposeé troipety d'objets communicants (passif, actif et aatifi&)
exploitant les fonctionnalités de dispositifs URhRiversal Plug and Play).

Typologie de Kiritsis : Dans (Kiritsis, 2011), I'auteur propose une nowvelpologie de I'«Intelligent
product » inspirée de la Nature et de la maniénet de@ développent intelligence et connaissance (en
particulier chez les étres humains). Il considareim produit « intelligent » est un produit qui ¢iemt des
capacités de sensitivité, de mémorisation, deetraht de données, de raisonnement et de commuonicati
avec différents niveaux d’intelligence :
- Niveau 1: Produits physiques sans aucun systémeargoé (équipement ou logiciel). lls
n'interagissent pas avec leur environnement.
- Niveau 2: Produits physiques équipés de captemmples (ex: thermostat). Leurs capteurs
embarqués leur permettent d'interagir avec leuir@mvement.
- Niveau 3 : Produits physiques avec des capteura@més et des capacités de mémorisation et de
traitement de données. Les dispositifs et logicetharqués permettent au produit de s'adapter
rapidement a des environnements fortement chargyeant
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- Niveau 4 : Produits physigques équipés de PEID (Rio&Embedded Information Devices). Des
exemples de PEIDs sont des dispositifs tels demgites Rfid, des réseaux de capteurs, ou des
processeurs embarqués. A ce niveau, des moyessitifichtion et des capacités de communication
sont ajoutés au produit. Ces nouvelles capacitéagitent aux produits d'évaluer des changements
internes ou / et grace a des technologies relel@aBltOT de communiquer avec leurs pairs (d'autres
produits) et leur environnement, de développerslguppres connaissances et de mettre en ceuvre
des processus décisionnels.

(Kiritsis, 2011) utilise cette typologie pour préger ses travaux dans le cadre du Closed-loop PlLbke
I'lOT. Cette classification reprend en la détaitlan peu plus la classification de Wong.

Typologie du CERP- IOT : Dans lI'ouvrage (CERP-IOT, 2010) faisant le pointlgs travaux des clusters
européens ceuvrant dans le domaine de I'lOT, uneldgje des « Things » est proposée. Cing domaines
correspondant a différents niveau d’intelligencet gwésentés (voir figure 7 ci-apres).

Le cinquieme niveau (domaine) fait référence aalgsts capables de créer, gérer ou détruire d'aotogets

et susceptibles de s’auto-reproduire. Cette vifiburiste se démarque des autres typologies. Méroela

ne semble pas opportun pour les applications desein tel niveau pourrait se réveéler utile dansdntexte
prometteur des nano-technologies

“Things"
o can be "real world entities” or “virtual entities”

¢ have identity; there are means for automatically identifving
them

Domain 1
Fundamental
characteristics

= are environmentally safe

o (and their virtual representations) respect the privacy, secu-
rity and safety of other “things” or people with which they
interact

s use protocols to comnmunicate with each other and the infra-
structure

e are involved in the information exchange between
real) physical, digital and virtoal worlds

Domain =

Commaon characteristios of
all things, even the most
basic (applies toall higher
classes toa)

“Things"

o can use services that act as interfaces to “things™

¢ would be competing with other “things” on resourees, ser-
vices and subject to selective pressures

= may have sensors altached, thus they ean interact with their
environment

Domain 3

Characteristics of social
things (applies to all higher
classes too)

“Th ing.u"

= can communicate with other “things”, computing devices
and with people

¢ can collaborate to create groups or networks

» can initiate communication

Domain 4

Characteristics of
considerate autonomous
things (applies to all higher
classes too)

“Things"”
e can do many tasks autonomonsly

s can negotiate, understand and adapt to their environment

& can extract patterns from the environment or to leam from
other “things"

o can take decisions throogh their reasoning capabilities
¢ can selectively evolve and propagate information

Domain 5
Characteristics of things
that are capable of self-
replication or control

“Things™
s can create, manage and destroy other “things”

Figure 7. Typologie du CERP-IOT
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IV-2/ Typologie multicriteres des produits « inteligents »

Plusieurs travaux de recherche ont introduit dassifications construites sur la prise en compteluseurs
criteres. Ces typologies multicriteres prennentcempte les différentes caractéristiques d'un produi
« intelligent » et se révelent plus détaillées dieus capacité de description que les précédeqigsne
distinguent que des grandes classes de produits.

Elles sont présentées ci-aprés dans un ordre dbgigoe.

Typologie de Meyer :Dans (Meyer et al., 2009), les auteurs proposeattypologie utilisant trois axes
décrivant respectivement le niveau d’intelligenda localisation et le niveau d’agrégation de Eiligence
associée au produit (voir figure 8) :

- L'axe «niveau d'intelligence » est divisé en 3égaries : « Information handling », « Problem
notification » et « Decision making », permettard ceprésenter respectivement des produits
uniquement capables de « porter » de l'informatilengénérer des alarmes quant a leur état, et de
mener un processus décisionnel.

- L’axe «localisation de lintelligence » distingdeux classes selon que l'intelligence est embarquée
dans le produit ou extérieure (accessible par tgsea

- L'axe « niveau d’agrégation de l'intelligence » qumdeux classes :

o Intelligent Item : Le produit ne gére que l'infortioa et/ou les décisions le concernant.
o Intelligent Container : Le produit est « consciendes éléments qui le composent et peut
servir d'intermédiaire (proxy) pour eux.

Level of Intelligence
) Decision making
) Problem notification

1 Infarmation handling

intelligence through nﬁvhuark',/ M"'\_Ifnte.‘ffgent item

Intelligence at object -, \ ]{eﬂﬁgent container

Location of Intelligence Aggregation level of intelligence

Figure 8. Triedre de Meyer

Les auteurs ont utilisé cette typologie pour positier tout un ensemble de travaux portant notamswant
des applications de tracabilité des produits. liecgral point fort de cette typologie est de faaggparaitre
les niveaux d'intelligence associés au produit. @e¢ sera repris et revisité dans notre proposition
Cependant I'axe « niveau d’'agrégation de l'intelige », n’offrant que deux classes, ne fait pasrajijpe
les différents types de relations existant au skim produit de type « Intelligent container ». §peect
relationnel au sein d’un collectif de produits telligents » n’est également pas abordé par ogitddgie.
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Typologie de Kawsar :Dans son mémoire de thése (Kawsar , 2009), l'awtéfinit un ensemble d’objets
coopérants comme un SOS (Smart Object System) stinglie trois catégories de « smart objects »,
conformément a la figure 9 ci-apres.

Category 1 0 0 Stand-alone smart objects with
Stand-alone @ @ @ one or multiple functionalities

Smart Objects

Co-operative smart objects, each

S0
Categary 2 3) S0 :
Co-operative @ with one ar multiple
Smart Objects functionalities

Laee | | e | APP APP | ave | [ aee

Category 3
Infra-structured

o (Do) Bod Cadse

One application uses anly One application uses Multiple applications use multiple
one smart object with one or multiple smart objects each with smart objects each with one or
multiple functionalities one or multiple functionalities multiple functionalities

50: Smart Object, F: Functions, APP: Application

Figure 9. Typologie de Kawsar

- Objets «autonomes » : ils sont indépendants dee tmfrastructure, capables de percevoir leur
environnement et de prendre des décisions en sabgomie. Des technologies « awareness » ainsi
que des services contextuels sont typiqguement e@uéardans I'objet (Ex : Smart coffee machine
(Aitenbichler et al., 2007), smart objets commeaurxia).

- Objets « coopérants:»ebjets capables de communiquer avec leurs mErpartager leurs capacités
sensitives « awareness » pour réaliser des actiolectives. Une infrastructure secondaire est
souvent utilisée dans ce type de systemes. Unecafpph d’entreposage de fdts chimiques
(Strohbach et al., 2004) est donnée comme exempie tklle classe.

- Objets avec infrastructure : Les objets sont lestituants d'un systéme plus vaste, et ne peuvent
pas travailler de maniere individuelle. Une ou dgwplications intégrent les objets dans une
infrastructure (secondaire).

La notion de SOS est a rapprocher de la notiorotlectif de produits « actifs / intelligents ». Geplant les
relations existant au sein d’'un collectif d'objetsoopérants » ne sont pas détaillées.

Typologie de Zbib : Dans (Zbib, 2010), nous avons proposé une typoldgi@roduit « actif » basée sur
guatre axes et illustrée par la figure 10. Le pegrake représente le cycle de vie du produit etigiEsentes
phases : conception, fabrication, distributionlisgtion et recyclage. Le deuxiéme axe reprend deiéne
simplifiée la dimension systémique définie par leigne, 1994). Les deux autres axes reprennersxes

« localisation » et « aggrégation » de I'intelligerde la typologie de Meyer.

Cette typologie a constitué pour I'équipe TEMPO-R@BE premiére tentative de situer les différentes
contributions selon un axe « cycle de vie ». Cepphdomme pour les autres typologies, I'aspeciciato
des relations entre produits a été négligé.
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Niveau d'intelligence Axe Coordonnée
PPF: Produit Passif
PIL: Produit Informationnel
PAP
Niveau PDR: Produit Déclencheur
PDL d'intelligence PDL: Produit Décisionnel
PDR PAP: Produit Acteur Physique
PIL — — ,
Localisation IE: Intelligence Embarquée
PPF de l'intelligence ID: Intelligence Distante
lisati € () ) Agrégation II: Item Intelligent
Localisation ID IE C F D U R  Cycle | deinteligence [ o comamour matioom
de l'intelligence de vie
. 1 C: Conception
F: Fabrication
Cycle de vie D: Distribution
. cl U: Utilisation
R: Recyclage
v

Agrégation de I'intelligence

Figure 10. Typologie de Zbib

Typologie de Kortuem : Dans (Kortuem et al., 2010), une typologie selanstaxes est introduite (voir
figure 11) :

-« Awareness » : définie comme la capacité d'unt@b@tecter et a réagir a des événements et a des
activités humaines qui se produisent dans le mphgsique.

- «Interaction » : définie comme la capacité dejdblka interagir avec I'utilisateur en termes
d'entrées/sorties et de contréle.

- « Representation » : fait référence au modele &ssaclobjet (en termes d’abstraction de
programmation).

Trois classes de « Smart Object » sont ensuiteidéfi

-« Activity-Aware Smart Object » : Un tel objet pearregistrer des informations sur son état et sur
ses conditions d'utilisation. Il ne dispose pasalacités d'interagir avec I'utilisateur.

-« Policy-Aware Smart Object »: Il peut interprétes événements et activités a I'égard de régles
organisationnelles prédéfinies. Il peut générer diesmes en cas de mauvaise utilisation par
I'opérateur.

-« Process-Aware Smart Object »: Il a les capadtésalyser les évenements et d’appréhender le
processus organisationnel dont il fait partie. D&t d’'un modele du processus, il est capable de
fournir a I'utilisateur une aide contextuelle.

Representation eI
Workflows - '_ @

Rules . e )

Functions

re
Ac:ivit)":’wa e
policy-2"

_awa re
ess a Aw
Proc "‘reness

Figure 11. Typologie de Kortuem
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Cette caractérisation des « smart objects » eStesgante mais s’avére trés centrée sur l'intera@vec
I'utilisateur. L'aspect relationnel susceptible xiser entre produits « actifs » n’est pas abordé.

Typologie de Sanchez LépezDans (Sanchez Lépez et al., 2011a), une classificaes « smart object »,
utilisant un alphabet, est proposée. Cet alphatyebdse sur cing lettres caractéristiques des diffése
capacités associées a l'objet:
-« | » pour l'identification et le stockage de todtamnée pertinente,
-« S»pour la capacité a capter son propre étatiqug/set celui de son environnement. Cette
caractéristique recouvre également lI'aspect « avease» de 'objet,
-« A» pour la capacité d’actionner des dispos{ifsionneurs) internes ou externes,
-« D » pour la capacité de prendre des décisiomie giarticiper au contrdle d'autres dispositifs ou
systemes,
-« N » pour la capacité d'accéder a de I'informatorntravers d'un réseau (filaire ou sans fil).

La taxonomie « ISADN » constitue une descriptioa daractéristiques fonctionnelles des objets igtsits.
Comme souligné par les auteurs, toutes les condaingide lettres ne sont pas réalistes. Par exeump!®\-
smart" objet n'a pas d'intérét s’il n’est pas auimso« IN-smart ».

Reprenant des fonctionnalités de base, cette tgjmloermet de représenter une vaste gamme de odui
intelligents. Bien que dans leur papier, les asteidicrivent plusieurs situations d’interaction engroduits,
I'aspect « social » n’est vu qu’au travers de leacgeristique « N ». De plus, I'aspect Décisionaé&l » ne
fait pas apparaitre les différents niveaux existiams un processus décisionnel.

IV-3/ Etat de I'art sur les typologies de collecti$ de produits « intelligents »

De nombreuses typologies de collectifs sont progog@r difféerentes communautés relevant de domaines
aussi variés que la Sociologie, les Systémes Mgknts, la Robotique, ou I'lOT. Seules celles nedatau
domaine de I'lOT sont décrites ci-apres, les autant résumées en annexe lll.

Vu le caractére récent des recherches dans le derdail'lOT, encore peu de travaux ont été entsgpour
établir des typologies de collectifs de produitatelligents / actifs ».

Typologie de Salkham :Dans (Salkham et al., 2006), les auteurs propasaattypologie s’adressant aux
systémes collaboratifs contextuels. Uoodaborative context-aware system (CCASst défini comme &
system that comprises a group of entities, capabkensing, inferring, and actuating that commuteda
order to achieve a common goal

Cette définition est assez proche de ce que nausidEons comme un collectif de produits « actifea
structure de la typologie, illustrée sur la fig& repose sur trois axes: but, approches et moyens

Optimal accomplishment

—Goal ——— .
of a common mission

Collaborative Consensus-free
——Approaches{
Context Awareness Consensus-based

— Sensing

L—Means —Fusion

— Actuation

— Inference

Direct
—Communication 4[ .
Indirect

—Delegation

Figure 12. Typologie de Salkham

Le but: Tous les CCAS visent a atteindre un oljectnmun, par exemple, a accomplir de facon optral
mission assignée, via une forme de collaboratiergabpération et / ou de coordination entre entités
Les approches: Deux approches sont distinguées,ocaveans consensus :
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- En «Consensus free, les entités peuvent prendre des décisionsdscns négocier une décision
commune. lls peuvent communiquer des informaticiosijées sensorielles, fusion d'informations,
informations contextuelles) afin de faciliter cetiése de décision locale.

- En «Consensus-based une décision commune est requise de la pardifi€ésentes entités en
présence.

Les moyens: Sept moyens sont proposés pour neatisde collaboration: capacité a capter
I'environnement, fusion des différentes sourcesfdiimations, capacité a agir sur I'environnemeapacité

a construire, mettre a jour et a raisonner surctemaissances obtenues, capacité a communiquer et a
déléguer les taches entre entités voisines. Lidast mis sur I'échange d'informations et évelament les
techniques de la délégation.

Cette typologie ne fait pas apparaitre clairemesitniotions de liens d’autorité reliant parfois desités. La
notion de consensus est a notre avis un peu tigyevaour décrire ce type de relation.

Typologie de lera: Dans (lera, 2011), l'auteur reprend la typologi¢raduite préalablement par le
sociologue Fiske (1992) et I'applique dans le catlr¢'IOT. Les quatre classes mises en exergué-ighe
sont revisitées afin de caractériser les différiats possibles entre entités :

- Communal Sharing : Il peut étre associé a des caepents d'objets, qui ne sont pas pertinents
individuellement, mais qui ont une pertinence atilee. Cette classe permet de regrouper les objets
qui fonctionnent sous la forme d'essaim. Ce n'ext [@ service offert par I'objet individuel qui
importe mais le service que I'essaim peut founnx @ilisateurs.

- Equality Matching : Il peut représenter toutesflasnes d’'échange d'informations entre des objets
qui fonctionnent comme des égaux en tant que fesenirs ou consommateurs d’informations (ou de
services). lIs fournissent des services aux utdisa tout en conservant leur individualité.

- Authority ranking : Ce type de relation est étabiitre des objets de complexité différente et de
niveaux hiérarchiques différents (tels que : lectetid et les étiquettes, le maitre et le terminal
esclave Bluetooth, etc) parmi lesquels I'échanigéodnations est tres asymétrique. Dans ce cas, le
service « annonceé / publié » est généralement iégssotensemble du groupe d'objets (coalition
composé de maitres et d’esclaves) ou a I'objetudehaut rang.

- Market pricing : Cette classe représente des sinmtlinteraction ou les objets travaillent enseEmb
dans I'objectif d’obtenir un profit mutuel. Les eb§ entrent dans ce type de relation quand cela en
vaut la peine pour eux.

La classification proposée est intéressante carfait apparaitre des notions de liens hiérarclsicerdre
entités (type Authority ranking) utiles pour déerites produits « intelligents / actifs » composépldsieurs
sous-systemes.

IV-4/ Synthése des différentes typologies de prodsi« intelligents / actifs »

Les principales critiques que I'on peut apporteeatypologies sont les suivantes :

- Elles s’intéressent généralement a une phase erégisycle de vie et ne décrivent pas I'impact sur
les autres phases. Cette limite nuit a une ufitisadans le cadre d’'une approche Closed-loop PLM,
nécessitant de maitriser les différents flux d’'mnfiations amont et/ou aval entre phases.

- Elles considérent un objet ou un produit commeuk &atif » ou « tout passif » or il est nécessdae
distinguer le niveau d’activité d’'un produit selanfonction étudiée. Un produit peut trés bien étre
passif pour une fonction donnée et actif pour urieea

- Trop peu prennent en compte les interactions pdugster entre produits et ne permettent donc
pas de représenter la dynamique d'un collectif dmlyts. Cela s’avére pénalisant pour nombre
d’applications.

La recherche d’'une définition claire d’'un produintelligent / actif » et de typologies adéquateste plus
que jamais d'actualité dans la communauté Produetigt a fait I'objet d’'un séminaire organisé en
septembre 2012 par D. McFarlane a Cambridge. Deéemanomplémentaire aux typologies existantes, ce
dernier propose dans (McFarlane, 2011) une claasifin permettant de positionner plusieurs domaines
d'intérét (I0T, Smart Object, Intelligent Produ@ystémes holoniques...). Cette classification resuse
deux axes, repris sur la figure 13:

- le premier est relatif au déroulement d’'un proceskicisionnel,

- le second représente I'étendue des interactioms Bentité individuelle (machine, produit) et un

environnement de plus en plus élargi.
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Figure 13. Positionnement introduit dans (McFar|&04.1)

A lissue de cette analyse de la situation actudille champ de Recherche que constitue le produit
« intelligent / actif », nous détaillons les prahbtiques associées dans la partie suivante.

V/ Problématiques associées au concept de produiintelligent / actif »

En reprenant les pistes de progres en Productigpesées dans la section I-3 et les préoccupatiess d
differentes communautés présentées précédemmens pouvons dégager un ensemble de verrous
scientifiques qui constitueront la problématiquende travaux de HDR et de nos travaux prospectifs.

V1. Proposition d'une définition claire du concept de poduit « Intelligent / actif » : Comme on a pu
le constater dans les sections précédentes, gs@itcaau niveau des terminologies et des typologies,
il n'existe pas de définition stable de la notienpdoduit « intelligent / actif ». L'impact des ampts
d’intelligence et d’autonomie décisionnelle doitamoment étre analysé tout au long du cycle de vie
des produits.

V2. Proposition de modéles adéquats aptes a supportee Icontréle coopératif entre produit
« intelligent / actif » et systémes de soutien danse architecture de conduite distribuée

o Etude des différents niveaux d’activité ou d’ingghce qu’'un produit peut exhiber au
niveau de son comportement,

o Caractérisation des différents types dinteractiangec son environnement (systemes de
soutien, utilisateurs et autres produits « inteHits / actifs »),

o Prise en compte des contraintes de tracabilit€ietetbpérabilité, inhérentes aux étapes
successives du cycle de vie.

V3. Etude de la robustesse et de la prédictibilité desystémes contrélés par le produit Il est
indispensable de garantir la bonne performancécéeifé mais aussi sécurité et fiabilité) de ces
systémes a base de produits «intelligents / aetif€omme tout systéme constitué d’entités
décisionnelles autonomes reliées entre elles palieles hétérarchiques, ils sont en effet confronté
au probléme de myopie. Cette derniére caractér@amment la difficulté pour une entité
décisionnelle de prendre une décision adéquate 'ayant qu'une connaissance limitée de
I’évolution du systeme sur un certain horizon temepfZambrano Rey et al., 2012).

V4. Proposition de méthodologies de déploiement de tedl architectures et étude de leur
interopérabilité avec les systemes d’information etle décision existants (ERP, MES...) Afin
de prouver le réel intérét des approches a bageadiits « intelligents / actifs », il est nécessai
d’accompagner le déploiement dans le monde in@lgter le développement de méthodologies
prenant notamment en compte les contraintes déap¥pement durable introduites dans la section |-
2-1. De plus, vu le caractére « centrée produiexl’@pproche, le produit « intelligent / actif »
interagit avec nombres de systémes d’informatiafiérdnts tout au long de son cycle de vie (ERP,
systémes de gestion de la chaine logistique, sgstéie GMAO...).
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D’importants problemes d’interopérabilité doivertak fait &tre résolus afin de permettre I'adoption
de I'approche « centrée produit » dans le mondesimigtl (Morel et al., 2003 ; Tursi et al., 2009).

V5. Etude des aspects « gestion des connaissance®ans un contexte PLM, il convient de gérer les
informations et connaissances acquises par le prdalos les différentes phases de son cycle de vie.
Les problemes liés a la gestion de I'enrichissemeite I'obsolescence des informations associées
au produit devront notamment étre abordés. La t@alibpprentissage n'est a I'heure actuelle que
rarement abordée au sein des typologies. Dot@réshiits d'une telle faculté nécessite d’étudies de
techniques d’apprentissage compatibles avec urxientiécisionnel fortement distribué.

V6. Etude de la coopération Hommes-Produits « actifs » De maniére transversale aux verrous
précédents se pose également la problématiqueveéodper des interfaces Homme-machine aptes
a supporter la coopération Hommes-Produits « astifdans un contexte décisionnel fortement
distribué, avec de multiples acteurs (clients, itamnts, transporteurs, maintenanciers...) et dans des
environnements changeants, il est nécessaire id'0ffs interfaces contextuelles efficientes.

V7. Validation de ces approches et concepts au traverexpérimentations réelles. Un facteur
important de pérennité des travaux de recherchderén la valorisation et en la réalisation de
plateformes de test et d'évaluation. Représenttiie contexte industriel, par les besoins et le
facteur d’échelle, elles permettent d’expérimertete valider les propositions avancées en terme de
modéles et méthodologies. Comme souligné dansag,e009 ; Trentesaux, 2009), un des freins
important a I'essaimage des approches de pilotegygbdié dans le milieu industriel est d0 a de trop
rares implémentations sur site réel.

La résolution de ces différents verrous néces&igopter une stratégie de développement de noaitxage
Recherche, illustrée par la figure 14 ci-apres.

Les verrous V1 et V2 doivent étre abordés en péotar de par les concepts et modéles proposés, ils
constituent la base indispensable au développedi@miconcept fédérateur de produit « intelligeattif ».
Ces deux verrous constitueront la cible princigiEanos travaux de HDR.

Le verrou V7 occupe également une position centtates nos travaux car comme souligné précédemment,
sa prise en compte s’avere indispensable a l'esggindans le monde industriel. Les différentes
expérimentations présentées dans le chapitre ¢ deémoire relevent directement de ce verrou.

Le verrou V3 faisant I'objet de travaux plus réseati sein de I'équipe TEMPO-PSI, ne sera pas #étail
dans ce mémoire. Les verrous V5 et V6 s’inscridants le cadre de nos perspectives de Recherches Leu
propositions, validées expérimentalement, permdtiiéenrichir les concepts et modéles proposés dans
memoire.
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Figure 14. Stratégie de développement des travaukedherche
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Conclusion

A lissue de ce chapitre, nous avons pu dresseétandes lieux des différents courants de Recherche
travaillant sur la thématique du produit « intedlig / actif ». Cette thématique consiste a donmerdle

« actif » au produit, classiguement considéré compassif lors de son cycle de vie. Le produit «liiggent /

actif » est alors doté de moyens permettant deecdgs variations de son environnement, de predese
décisions et donc d’interagir pleinement avec sovirennement (ressources des différents systémes de
soutien, autres produits, opérateurs humains...). roeselles fonctionnalités associées au produit son
rendues possibles par les nouvelles avancées tegimees (communication sans fil, Rfid, systémes
embarqués...).

L’analyse des apports respectifs de chaque comnéimaus a permis de mettre en évidence certains
manques inhérents au caractere encore récentaesakes menées dans le domaine :
- il n'existe pas de définition stable de la notian mroduit « intelligent / actif », ni de typologie
adéquate que ce soit au niveau du produit ou ddlladtif de produits,
- lintérét des interactions entre produits « inggdlits / actifs » n'a pas suffisamment été mis en
évidence,
- la prise en compte de I'activité d’un produit «eifigent / actif » sur I'ensemble du cycle vie ’es
pas encore suffisamment développée.

Ces manques associés aux pistes de progrés enctgadumises en évidence par plusieurs analyses
prospectives, nous ont permis de mettre en évidende hiérarchiser un ensemble de problématiques e
verrous scientifiques.

Nos considérations sur l'activité associée a umlyto intelligent / actif » tout au long de sorcleyde vie
ainsi qu'un modele apte a supporter toutes lesttbdiées a cette « activité » sont présentés tans
prochain chapitre.
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Chapitre 2 : Concept de produit « actif » et modalfiion associée

Introduction

Face aux manques relevés dans le chapitre précétlénfin de proposer des éléments de réponse aux
verrous V1 et V2, ce chapitre a un double objectif

- Le premier est d'affiner le concept d’'activité agée au produit tout au long de son cycle de vie.
Nous mettrons notamment en évidence l'intérét d'actvité associée au produit en matiére
d’amélioration de performances tant pour le produé pour le systéeme de soutien associé.

- Le second objectif est de proposer un modele gguerjjue nous utiliserons dans la suite de ce
meémoire pour caractériser et positionner les diffegs contributions nationales et internationales
ainsi que nos travaux.

Dans une premiére partie, le concept de produitiksatout au long de son cycle vie ainsi quedeports
attendus sont présentés. Ce concept a été affig @ata mesure de nos publications (Sallez eP8ll0a ;
Sallez, 2012).

Nous proposerons dans une seconde partie une apptdecmodélisation du produit « actif » exploitknt
concept d’augmentation et s’articulant selon treiges: fonctionnelle générale, évolutionniste et
fonctionnelle / organique détaillée.

Ces différentes vues seront successivement déwilléns les autres parties.

I/ Notion de produit « actif » tout au long de sorcycle de vie

Comme nous l'avons précisé dans le chapitre prétéde produit est vu comme une entité
« consommatrice » de services transitant entrérdifits systémes de soutien tout au long de soe wigl
(Exception faite de la phase d’'usage ou le praghtiegalement « producteur » de services).

Aprés avoir explicité les différents types de fomas liant le produit & son systéme de soutiepyétisé la
notion de processus décisionnel, nous présentdeonencept de produit « actif » et en détaillertes
avantages.

I-1/ Fonctions principales et secondaires associé@sin produit

Comme illustré par la figure 15, le produit dispod&en ensemble de fonctions primaires (FP) permeda

fournir des services a un ou plusieurs utilisateBmir exister et continuer d'exister, le produgigalement

besoin de fonctions secondaires avec les objextifants :

- assurer que le produit soit bien concu, fabrigwé | entretenu et enfin recyclé,

- améliorer les criteres de performance associésfauctions primaires. Par exemple, une fonction
secondaire d'autodiagnostic autorise une meilldisgonibilité du produit.

SYSTEME
DE SOUTIEN

Intervention /
Service

UTILISATEURS PRODUIT

Figure 15. Fonctions principales et secondaires
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Toutes les fonctions primaires sont censées étagries et gérées au sein du produit. Elles ne sont
effectives qu’en phase d’'usage. Les fonctions siaioes (FS) quant a elles se divisent en deux casy:

- les fonctions secondaires «internes » (FS Intpstpes par le produit. Ces fonctions ne sont
effectives qu’en phase d'usage et sont principaterdédiées aux interactions Produit-Utilisateurs
(avertissement d’'un manque de consommable, parpeem

- les fonctions secondaires « externes » (FS Ex€egdpar le systéme de soutien.

Au niveau de chaque étape du cycle de vie du pratiaonviendra donc de gérer les fonctions seaord
externes en maitrisant les processus décisionissiscigs. Les terminologies associées a ces pr@cessu
décisionnels sont explicitées dans la section stgva

I-2/ Notion de processus décisionnel

La prise en charge d’'une fonction nécessite de memgrocessus décisionnel de facon a assurer mn bo
niveau de performances au regard de cette fonction.

En accord avec (Pomerol, 1997) et (Trentesaux, )20@dus considérons qu’une décision correspond a
« l'acte de résolution d’'un probleme (sous-enterdiécisionnel ») dans I'objectif de réduire uneatise
entre une situation donnée et une situation désirée
L’activité de décision ne constitue cependant ge’étape d'un processus plus global, appelé « Boses
décisionnel ». Ce dernier comporte six étapes :l€bébement, Renseignement, Conception, Décision,
Application et Evaluation (Pomerol, 1997 ; TahoM&ntesaux, 2001) :
- Tactivité de « Déclenchement » consiste a activeprocessus décisionnel (de maniere périodique
ou événementielle),
- lactivité de « Renseignement » consiste a recleerdensemble des informations qui seront
exploitées lors des phases de Conception, DéaiiBraluation,
- l'activité de « Conception » consiste a élaborendemble des alternatives possibles et I'évaluation
priori de leur impact potentiel sur les performanda systeme,
- T'activité de « Décision » consiste a effectuerchnix parmi les alternatives proposées,
- l'activité d’« Application » consiste a transformarne décision prise en actions & mener au niveau du
systeme,
- Tactivité d’'« Evaluation » consiste a évaluer &tgoiori I'application d’'une décision.

I-3/ Définition de I'activité associée a un produit

Le concept d’activité associée a un produit va isbeisa soulager le systéme de soutien en prenasttagge
certaines étapes du processus décisionnel assoogfanction secondaire donnée.

Cette notion d'activité contraste avec le caractépassif » du produit classiquement considéréproeluit

« passif » se trouve dans I'impossibilité de prerdimitiative vis-a-vis du systeme de soutien @fpeut que
subir l'intervention de ce dernier.

Les définitions suivantes peuvent alors étre préess

- Un produit est « actif » dans une phase parti@ildg son cycle de vie s'il prend en charge une
partie du (des) processus décisionnel(s) associ@(sdne ou plusieurs fonctions externes
secondaire(s) pertinente(s) pour cette phase.

- Acontrario, un produit est « passif » si toutesfnctions secondaires externes associées seaspri
en charge par un systéme de soutien externe.

Selon une approche événementielle, le produit doiif étre capable a minima de comparer son étatkc
avec un état désiré. Si certaines conditions smnplies, il interagit alors avec le systéme deisougenvoi
d’'alarme / notification) de facon a déclencher wocpssus décisionnel. Par exemple, un produititoact

dans sa phase de fabrication, disposant d'une diste services a obtenir, doit étre capable selon so
avancement dans la liste de lancer une requéteogbemir un service spécifique.

Bien évidemment, cette faculté de « déclenchemerd ¢onstitue qu’un premier niveau d’activité. Des
activités plus complexes (mémorisation, communicatinégociation, apprentissage...) participant a un
processus décisionnel plus complet peuvent étrisaydes. Par exemple, en phase d’'usage, des fusdio
diagnostic (généralement prises en charge pard@mmg soutien de maintenance) pourront étre peises
charge par le produit «actif». Cette surveillanc@active » peut aller d'une simple détection de
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franchissement d'un seuil au niveau d’'une mesusqyia la génération d’informations de diagnosties d
haut-niveau pour des opérations de maintenancéwaued / ou prédictive.

Ces différents niveaux d’activité seront pris empte au niveau de notre modéle générique via Esses
proposées dans la prochaine section V-2.

Nous privilégierons dans la suite de ce mémoirgetene « actif » au terme « intelligent ». La notion
d’activité permet a notre avis de mieux explicleetype de relation que le produit entretient avesystéme
de soutien pour une fonction donnée. Plusieursifsptis, différenciant notre proposition des ditféts
concepts introduits dans I'état de I'art du chapjirécédent, sont explicitées ci-apres :

- Le terme de produit « actif » avait déja été prépdans (Brun Picard et al., 1997). Cependant les
auteurs s'intéressant principalement a la phaséloiécation dans un contexte manufacturier, le
concept perdait de sa généricité.

- Notre proposition se distingue également de cedl& dmart product » proposée dans I'état de l'art.
La communauté Informatique ayant proposé ce comeintéresse généralement qu’'a la phase

7 7 7

d’'usage, entrainant également une perte de gérédiciconcept.

- Le concept de produit « actif » est plus prochepdadigme « Intelligent product » proposé par la
communauté Productique. Cependant, il s’en distingar le fait qu'une analyse fonction par
fonction est réalisée, un produit pouvant tres ke considéré « actif » pour une fonctioretf
« passif » pour une autre fonction €ette analyse, fonction par fonction, apportedegre de
précision plus important que le terme trop géndkalntelligent product ».

- De plus, les travaux sur '« Intelligent producexploitent pour la plupart la technologie Rfid avec
une implémentation « distante » de l'intelligenssaxiée au produit. Notre proposition ne sous-
entend pas I'utilisation d'une technologie partieéré de fagon a assurer un haut degré de généricité

- Dans un contexte d'activité tout au long du cyékes notre proposition est a rapprocher des concepts
de PEID et d’Avatar proposés par la communauté edidsop PLM. Cependant ces derniéres
propositions sont trés liees a l'architecture dpgeé du projet PROMISE et ne mettent pas
suffisamment en avant les aspects de coopératiovapbexister entre produits « actifs ».

De facon a préciser le concept d'activité propass, principaux apports tout au long du cycle dedvie
produit sont détaillés dans la section suivante.
I-4/ Intérét d’'un produit « actif » tout au long de son cycle de vie

L'adoption du concept de produit « actif » danscantexte de cycle de vie offre deux types d'avasgag
principaux comme l'illustre la figure 16 suivante :

- Un apport «interne » a chaque phase du cycle elevia une amélioration des performances du
couple « Produit - Systéme de soutien »,

- Une amélioration de la qualité des flux d'inforroat entre les différentes phases du cycle de vie.
I-4-1/ Amélioration des performances au sein dejabgphase du cycle de vie

Comme illustré sur la figure 16, cette premiere lgretion résulte des capacités décisionnellesciéss au
produit, exploitant différentes sources d’'inforroat :

- des informations proprioceptives (1) : Ces infoiora sont relatives a I'état (physique et
informationnel) du produit et regroupent :
0 les données statiques ou dynamiques embarquées,
0 les informations sur I'état physique (températuwepression internes par exemple). obtenues
par des capteurs.

- des informations extéroceptives (2) : Ce second fllinformations est obtenu au travers des
interactions avec son environnement informatiorfpedfils des utilisateurs, par exemple) ou de la
captation de son environnement physique (températygrométrie par exemple).
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Figure 16. lllustration de I'activité associée aaduit pour une phase donnée du cycle de vie

- des interactions entre produits (3) : Le produactif » n’est pas isolé mais fait partie d’'un colie

Les interactions avec les autres produits « agffermettent :

0 a minima un enrichissement quantitatif et / ou itat# de la connaissance qu'a le produit sur
son environnement. Par exemple, les informatiotierles par le produit « actif » (flux 1 et 2)
peuvent étre confrontées a celles obtenues patre&ayroduits « actifs » (3) de fagon a
renforcer leur validité et éviter la transmissiomfdrmations erronées.

0 a un niveau d'activité plus complexe, ces inteoadiseront le support de mécanismes plus
élaborés de relations inter-produits (négociatiaurpse partager une ressource critique,
redistribution des réles associés aux produitegample).

Ces capacités interactionnelles et décisionnekemettent I'envoi de requétes et d’informationshdeit
niveau vers le systéme de soutien (4).

Ce flux d’informations « fiables » permet au systede soutien d’améliorer ses performances (5). Par
exemple, suite aux informations recueillies papreduit, la dérive d’'un procédé au niveau d’'unesoesce
peut étre détectée et traitée plus précocementicaiaré ainsi sa disponibilité.

Une amélioration des performances du systéme despgouplée avec des informations plus préciges s
I'état du produit, induisent logiquement un meitlservice fourni au produit (6).

L'ensemble de ces différentes interactions corestitwn cercle vertueux entre le produit « actibu (e
collectif de produits) et le systéme de soutien.

Cette premiere amélioration s’accompagne d’une ianadibn des flux d'informations vers les autresapds
du cycle de vie, explicitée dans la section suiwant
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I-4-2/ Amélioration de la qualité des flux d'infoations entre les différentes phases du cycle de vie

Cette seconde amélioration est intimement liéetalzabilité du produit et concernent l'instauratibe flux
d’'informations plus rapidement disponibles et ptugches » en amont et en aval de chaque phasgctkl ¢
de vie (fleches 7 et 8 de la figure 16). Les fluifdrmations amont et aval supportent les boudage
exploitables dans une approche de type ClosedRadpintroduite dans le précédent chapitre.

Ces boucles d’informations aval et amont peuvergt énsidérés, au niveau du cycle de vie, comme une
généralisation du cercle vertueux vu précédemméles peuvent étre prises en compte de maniere
complémentaire aux retours d’expérience des utlisa et aux flux d’informations existant entre les
différents systémes de soutien.

L’approche de modélisation permettant de caraetélisctivité associée a un produit fait I'objet ldepartie
suivante.

lI/ Présentation de I'approche de modélisation

Nous présentons dans un premier paragraphe ledicutians attendues, nous proposons alors un reati@|
produit « actif » s’appuyant sur le concept d’augtagon.

II-1/ Spécifications

De facon a assurer la généricité du concept deugredactif », le modéle associé doit présenter les
propriétés suivantes:

- Il doit étre suffisamment générique pour étre perit pour toutes les phases du cycle de vie. Par
conséquent, il doit étre en mesure de prendre empteo différents niveaux de maturité du
produit (maquette, produit en cours de fabricatmoduit en exploitation...).

- Il doit étre récursif de facon a prendre en coniptdait que les sous-systémes d'un produit
« actif » peuvent étre eux-mémes « actifs ».

- Il doit étre capable de prendre en compte l'évotuties produits sur plusieurs cycles de vie
successifs.

- Il doit étre indépendant de la technologie poupag perdre en généricité.

11-2/ Approche de modélisation

Sur la base de ces spécifications, la figure 1stie notre approche de modélisation, structure&as
vues complémentaires :

- La vue fonctionnelle globale est nécessaire pounprendre I'ensemble des différentes
fonctions qui interviennent au cours du cycle de &u produit. Ces fonctions sont ensuite
projetées sur le produit (systéme cible) ou sudif#érents systémes de soutien intervenant lors
de chaque phase du cycle de vie.

- la vue évolutionniste explicite comment les fonetiosont redistribuées entre les différents
systémes impliqués au cours de plusieurs cyclegedeu produit, représentatifs de plusieurs
générations de produits.

- La vue fonctionnelle / organique détaillée déchilsgorécisément la situation d’interaction entre
le collectif de produits « actifs » et le systéene sbutien pour chaque fonction secondaire
etudiee.

Ces différentes vues sont successivement présetdasdes parties suivantes.
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Figure 17. Les différents points de vue de la med#ébn

[1l/ Vue fonctionnelle globale

Dans notre approche de modélisation, nous adoptoas/ue systémique, qui considére le produit comme
un systeme appelé « systeme cible », Ef%a. Le systéme de soutien est nEéS .

Comme introduit dans la section I-1, toutes lesfioms primaires sont censées étre intégrées ettdas au
sein du systéme cible. Les fonctions secondairastga elles ne sont pas nécessairement toutesédagig
dans le « systeme cible ». Certaines d’entre éilestions secondaires externes) sont prises ergetgar

le systeme de soutieﬁs. Notre approche de modélisation consiste a suppaertaines fonctions

secondaires externes sur un systéme particulipel@systeme d'augmentation et @@A. Le systéme

d’augmentation aura donc pour réle de supporteatactére « actif » associé au systeme ciblevhadainsi
supporter des activités allant d’'un simple envoirdguéte ou de message d'alarme a des activit&s plu
complexes telles que le traitement d’informatiossogié a la gestion d’un appel d'offres.

Comme représenté sur la figure 18 ci-apres, uresysi cible augmenté » est le résultat de I'astogia

dez SA aveczlC .
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______________________________________

Fonctions primaires & f

[} . . |
; ; ; ! Fonctions secondaires externes 1
Fonctions secondaires internes A

......

Systeme de soutien
externe

Figure 18. Représentation du systeme cible augmeéatgysteme d’augmentation et du systéme de soutie
externe

Cette vue fonctionnelle ne doit pas étre considé@eme statique. Elle est amenée a évoluer comme
explicité dans la partie suivante.

IV/ Vue évolutionniste

La répartition des fonctions entre les différentsté&mes peut évoluer au cours des cycles de viessits
du produit, correspondant ainsi aux différentesieeis successives. Cette évolution peut étre praagar
exemple, par le désir d’offrir de nouveaux serviaes consommateurs, la nécessité d’améliorer ¢alitité
du produit, ou la volonté d’associer une fonctitautbdiagnostic au produit. Cette évolution peuasge en:
- ajoutant (ou supprimant) une fonction primaire eaohdaire soutenue, correspondant a I'évolution
du systeme cible ou,

- en redistribuant les fonctions secondaires ensréiféérents systémeElC , Z SA et Z S

La figure 19 illustre un scénario de migration @et@ines fonctions d'un systéeme a l'autre, entoe dgcles
de vie successifs. Par exemple, la fonction dendisiic § (pour la maintenance prédictive), initialement

supporté au cycle i-1 par le systéme de so@“ersfA , est prise en charge par le systtme d'augmentation

ZSA au cycle i. Elle est en définitive intégrée damsysteme ciblezC pour une nouvelle génération de
produits (cycle i+1).

! !
Fonctions Tracabilité / Documentation : Tracabilité / Documentation | i Documentation
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Cycle i-1 i Cycle i i Cycle i+1 '

Figure 19. Vue évolutionniste

Remarque: Dans un méme cycle de vie i, certaines fonct{pas exemple, tracabilité, documentation) sont
persistantes tout au long du cycle de vie, tandéesdjautres sont temporaires et uniquement petésgrour
une phase spécifique.
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Les deux vues précédentes donnent un panoramaedibtes des différentes fonctions mais doivent étre
complétées par une analyse fonction par fonctionstituant la vue « fonctionnelle / organique di&ei»
décrite dans la partie suivante.

V/ Vue fonctionnelle / organique détaillée

La vue fonctionnelle / organique détaillée permeteprésenter la situation d’interaction entrediectif de

produits « actifs » et le systéeme de soutien, gartede la fonction secondaire étudiée. Comme ggatans
la section I-3, une analyse fonction par fonctish iadispensable, un produit pouvant étre « paspibur

une fonction ffet « actif » pour une autre fonctign f

Conformement a I'exemple de la figure 20 (fonctipren phase d'usage), I'analyse d’une fonction se
décompose en deux points de vue, fonctionnel einige, décomposés eux-mémes en plusieurs volets.

O : ) Niveau 1 PLC RFID tag

| Collectif de Pl g @
i Systémes ) Nivefauz ﬁiiM<—>

Augmentés )

— — —— — — — — — —

S!IUAIIO‘N/__,“_
.~ DINTERACTION

D

C F

\ / \ Vers phases Aval

Vers phases Amont

Figure 20. Exemple d’analyse d’une fonction

- Point de vue fonctionnel : Il comporte deux volets

(1) Un volet « Cycle de vie » permettant de caractétsdonction secondaire analysée, la phase
concernée du cycle de vie et les flux d'informasiggénérés vers les autres phases (amont ou
aval) du cycle de vie.

(2) Un volet « Classe » permettant de caractériseyge te lien entretenu entre le collectif de
produits et le systeme de soutien pour la fonatmmsidérée.

- Point de vue organique : Il comporte trois volets :

(3) Un volet « Descriptif du collectif » fournissanteurue organique du collectif. Exploitant une
approche de décomposition holonique, il met eneingd les liens entre systemes « actifs »
supportant la fonction.

(4) Un volet « Descriptif des interactions » permettdatcaractériser les interactions au sein du
collectif.

(5) Un volet « Implémentation » permettant de prédse¢ype d'implémentation adoptée.

Ces différents volets font I'objet des sectionyanies.
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V-1/ Volet « Cycle de vie »

Ce volet permet de positionner la situation d’iattion, et par Ia méme la fonction analysée, dartatire
d’une approche Closed-loop PLM. Il permet de ca@sxr :

- la phase courante (C : Conception, F : Fabrinafib: Distribution, U : Usage ou R : Recyclage),
- les liens informationnels éventuels avec les hasnont,
- les liens informationnels éventuels avec les ghaval.

V-2/ Volet « Classe »

Comme illustré par la figure 21, pour une foncts@eondaire donnée, quatre classes peuvent éirgdists
selon la part prise par le collectif de systémastifs » dans le processus décisionnel associé :

(1) La classe 1 correspond a un collectif de systémpassifs ». le systeme de soutien gere
complétement le processus décisionnel associé #&nration. Il recueille lui-méme les
informations au prés du collectif et géere I'enseambl processus décisionnel associé a la
fonction considérée (Déclenchement, Renseignen@amnception, Décision, Application et
Evaluation).

(2) La classe 2 est représentative d'un collectif detesges augmentés ayant un role d'initiateur du
processus décisionnel. Nous considérons que lectibla un réle « actif » car il est a l'initiative
du déclenchement d’'un processus décisionnel, mélae autres étapes de ce dernier sont prises
en charge par le systeme de soutien.

(3) La classe 3 est caractéristique d'un collectif gsteanes gérant entierement le processus
décisionnel associé a la fonction. Le systéme déesoest uniquement utilisé pour fournir le ou
les services associés a la mise en ceuvre de ladiosecondaire.

(4) La classe 4 caractérise un collectif au sein dutpgebystémes sont auto-suffisants. lls sont a
méme d’assurer le service qui était rendu pardeesye de soutien pour les classes précédentes.

Systeme de
soutien

Systeme de
soutien

Recueil /[ /----- --.Services Alarmes &= ________.
d'informatip E ! i
i  Collectif de § §
| Systemes O |
L J Augmentés i :
CLASSE 1 CLASSE 2

Systeme de
soutien

CLASSE 3 CLASSE 4

Figure 21. Les classes de relations Collectif +&ge de soutien

V-3/ Volet « Descriptif du collectif »

Selon un point de vue organique, le collectif detéasnes augmentés est vu comme un ensemble de egstem

en

interaction. Chaque systeme augmenté est complagdée partie physique et d'une partie

informationnelle. Il est constitué d’'un ensemblesdas-systémes pouvant a leur tour étre re-décaraps
sous-systemes. L’activité associée au systemeteédell'activité des sous-systemes « actifs » jposies
sur différents niveaux de décomposition.
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Selon le principe introduit par Koestler (1967)tteerchitecture de systéemes peut étre considémdene
une holarchie. Pour chaque couple §) de I'architecture holonique, un holon é$t défini. Par exemple,
dans la figure 22 ci-apres, le couplg,(6.3) constitue le holon H.

Chaque holon Hest caractérisé par deux propriétés principales :
- Autonomie : Au niveau i, un holon Horend en charge de maniére autonome le traitement
décisionnel associé a la fonctign f
- Coopération : Au niveau i, dans le but d'assuraertsitement décisionnel, le holon idteragit avec
d'autres holons situés sur le méme niveau i, et kgcholons des niveaux i-1 et i +1 de l'architext
holonique. Ces interactions ont lieu dans un esmbeecollaboration supportant les différents
échanges d’informations entre holons.

A chaque niveau de décomposition, un type peutadsecié a chaque systeme :
- MOL (Moléculaire): décomposé en sous-systemes,
- ATO (Atomique) non décomposable.

f,  Fonction étudiée

S Systemei
H; Holoni

<€—> Interaction hiérarchique

Interaction hétérarchqiue

Figure 22. Exemple de décomposition holonique

Yves SALLEZ — Habilitation a diriger des recherchdzage 39



V-4/ Volet « Descriptif relationnel»

Ce volet décrit les interactions existant entrediéf@rents systemes augmentés faisant partie ectid de
produits « actifs ». Quatre types de relations patiétre distingués :

- NUL (Inexistante) il n'existe pas d’interaction informationnellatee les systémes. Le terme de
collectif n’évoque ici qu’une juxtaposition de sstes pris individuellement.

- SLA (Social Sans Lien d'Autorité)il existe des interactions informationnellesrergystemes,
mais aucun lien d’autorité n’existe entre eux. Baemple, les systémes interagissent pour
s'échanger des informations sur leurs contextgserdiss.

- LAV (Social avec liens d’Autorité Variables)es systemes interagissent entre eux et des liens
d’autorité variables existent entre eux. Dans cel&sse, on retrouve des relations de type
hétérarchique avec des mécanismes d’interactitestglie la délégation de rbles, des relations
de type contract-net...

- LAF (Social avec liens d’Autorité FixesPans cette catégorie, des liens d’autorité fixdstent
entre les systémes, faisant apparaitre une hiéearch

Les deux derniers types de relations peuvent étradlisés en utilisant la théorie des graphes (€sax,
2009). Un graphe orienté, composé de nceuds repmésdes entités décisionnelles et d’arcs représent
l'interaction maitre-esclave d'une entité décisatlen(maitre) avec une autre entité (esclave)apgelé
« graphe d'influence ». Lorsque chaque nceud peut@bsidéré a la fois comme maitre et esclavgraghe
est alors considéré comme fortement connexe atitéfie hétérarchie. Au sein des espaces collafsodat
la structure holonique introduite dans le voletcgdent, les relations inter-niveaux sont de typé-LRes
liens intra-niveau sont de type NUL, SLA ou LAV.

V-5/ Volet « Implémentation»

Ce volet reprend en l'affinant le principe de lasdification de Meyer (Meyer et al., 2009), reldtifa
localisation de l'intelligence. En effet, les detlasses distinguées par Meyer (Intelligence awetsead’'un
réseau, Intelligence au niveau de I'objet) se evélin peu ambiglies. Par exemple, dans un véhicule,
comment caractériser un systéme d’augmentationlsgérve ou diagnostique un systeme cible localsé d
le véhicule ? L'intelligence est en effet prochesgstéme a diagnostiquer et peut accéder aux paeste
ce dernier au travers d’'un réseau.
Nous lui préférons la dualité « Embarqué / Distant
- EMB (Embarquée) La partie décisionnelle du systéme d’augmemagist reliée physiquement
au systéeme cible par une chaine cinématique (teaimpoou persistante). Nous pouvons
distinguer deux sous-classes :

0 Intégré : La liaison entre le systeme d’augmentation etysteme cible est alors
indissociable. Elle persiste tout au long du cydée vie du produit (de I'opération
physique permettant I'intégration jusqu’au recyelagiémantélement).

0 Associé La liaison cinématique reliant le systeme d’aagtation au systéeme cible est
temporaire. Cette classe permet par exemple désepter des associations de type
« produit brut / support instrumenté » lors desspkale fabrication ou de distribution.

- DIS (Distante): La partie décisionnelle du systeme d’augmentaéist distante et non reliée
physiquement au systeme cible.

Systéme d’augmentation « embarqué » (figure 23nsDcette approche d'implémentation, les deux sous-
systémes physique et informationnel (ESAsont reliés par une chaine cinématiqueEC. Ces

implémentations sont notés respectivemerﬁES’; ) bet(zz*]y ) . Dans cette approche
em

in emb

SA est

., S, . . .
autonome et est relleE  par un lien informationnel.
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> A

Figure 23. Implémentation « embarquée » du systBamgmentation

Systeme d’augmentation « distant » (figure 24) nPaette approche d'implémentation, seuls le sous-
systéme physique dE SA(noté(zSA ) ) et une partie du sous-systéeme informationneléd‘@tS " ) )
phy /emp inf

emb

sont embarqués.
La partie restante du sous-systeme informationnetékzi“:‘: )d_ ) de ZSAse trouve a distance. Une
IS

synchronisation informationnelle (fleche en zigzigla figure 24) est donc nécessaire entre les gdeus-

emed>™ | el>> )
sys eme inf embe inf dis.

Y A

)dis

)emb

=)

Figure 24. Implémentation « distante » du systélmeginentation

Un exemple typique d'une telle implémentation est dispositif Rfid constitué d’'une composante
informationnelle (tag Rfid) intégrée ic et d’autres composantes informationnelles intégréeun
systéme de traitement distant.

Conclusion

Au cours de ce second chapitre, nous avons intré@laoncept de produit « actif » tout au long de sycle
de vie. Aprés avoir différencié ce concept desemsutmotions proposées dans la littérature, noussavon
présenté ses principaux apports en matiére d’araébo de performances.

Un modéle générique, permettant de caractérisetiiige du produit selon plusieurs vues (fonctidime
générale, évolutionniste et fonctionnelle / orgarigétaillée), a également été proposé.

Ce modéle générique sera utilisé dans le prochpitte pour construire un cadre d’analyse, qunegtra
la caractérisation et le positionnement des difféa® contributions au niveau international et metio
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Chapitre 3 : Analyse des contributions internatioles et nationales

Introduction

Comme nous l'avons mis en évidence dans le prenfiapitre, la thématique de recherche « Produit
intelligent / actif » se situe a la confluence deist communautés de Recherche: la communauté
Automatique / Productique, la communauté s’intéressu PLM et la communauté Informatique via les
travaux sur I'Internet Of Things. Cependant lewvdtx de la communauté informatique en intelligence
ambiante ciblent principalement le produit dansplase d'usage et plus particulierement les aspects
« interaction » avec l'utilisateur. L'aspect « gyale vie », que nous considérons comme importamt po
obtenir une vue globale de I'activité associée rdyit, n'est réellement abordé que par les deerm@res
communautés. Ce fait nous conduit a recentrer, danshapitre, notre étude sur les travaux des deux
premieres communautés. Cette analyse des différazustributions internationales et nationales vient
compléter I'état de I'art sur la définition de <oduit intelligent / actif » et les typologies préges dans le
premier chapitre.

Aprés avoir proposé un modeéle du produit « actifins le chapitre précédent, ce modele est reffimsdie
construire un cadre d'analyse. Ce dernier est #nsuilisé pour dresser un état des lieux des raiffis
travaux de Recherche internationaux et nationaas.ttavaux de différents projets internationausiague
le positionnement de plusieurs communautés sdigumi$ seront également précises.

I/ Proposition d’'un cadre d’analyse de I'activité asociée a un collectif de produits

Le cadre d'analyse que nous utiliserons dans lte sl document pour positionner les contributions
nationales et internationales ainsi que nos travapkend les différents volets de la vue « fonctaie /
organique détaillée » introduite dans le chapitée@dent. La figure 25 résume ce cadre d’analyse pwur
chaque volet, les différentes options possibleseeatcolades.

Point de vue « Fonctionnel » Point de vue « Organique

Volet « Cycle de vie » Pour chaque niveau
{C,F.D,U,R} Récursivité | d€ la décomposition
holonique
\olet « Classe »
{Classe 1, Classe 2, Classe 3, Classe 4} — \/olet « Descriptif du collectif »
{ATO, MOL}

— \olet « Descriptif des interactions »

{NUL, SLA, LAV, LAF}

— \olet « Implémentation »

{DIS, EMB}
LEGENDE : C: Conception DIS: Distante NUL : Aucune relation
F: Fabrication EMB : Embarquée SLA: Social Sans Lien d’Autorité
D : Distribution LAV : Social avec Lien d'autorité Variable
U: Usage ATO : Atomique LAF : Social avec Lien d'autorité Fixe
R : Recyclage MOL : Moléculaire

Figure 25. Structure du cadre d’analyse
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Exemple : La figure 26 ci-apres illustre I'appliicat de ce cadre pour I'analyse de la fonction guligstic »
d'un systeme complexe (projet FUI SURFER détaibdaslle chapitre 4). Chaque volet est complété. Le
volet « Cycle de vie » fait apparaitre la phaseraote considérée et les phases impactées selqndae
Closed-loop PLM.

Le point de vue organique s’appuyant sur une déositipn holonique, une description du collectifsde
interactions et de I'implémentation est réaliséermihaque niveau.

La situation d’'interaction de I'exemple précédeetasdécrite par la notation abrégée suivante, lées
phases impactées apparaissant en indice de la phvasate du cycle de vie :

[Ucr, Classe 3, [MOL, NUL, EMB], [MOL, SLA, EMB], [ATOSLA, EMB]].

>

—‘ Volet « Cycle de vie »
Phase courante
Phases impactée

—{ Volet « Descriptif des interactions »
_‘ Volet « Classe » : [ 3 ] L{ Volet « Implémentation » i EMB |

| NIVEAU 1 : TRAIN

—‘ Volet « Descriptif du collectif »

Niveaux de | NIVEAU 2 : VEHICULE |

décomposition —‘ Volet « Descriptif du collectif » || MOL |
holonique

—{ Volet « Descriptif des interactions »l SLA |}
L{ Volet « Implémentation » I EMB_]

| NIVEAU 3 : PORTE |

—‘ Volet « Descriptif du collectif »

—{ Volet « Descriptif des interactions »
v L{ Volet « Implémentation » | EMB

Figure 26. Exemple d’application de cadre d’anabs@rojet SURFER

La partie suivante est dédiée au positionnemenditEsentes contributions internationales relevdetla
communauté Productique et de la communauté s'sdént au Closed-loop PLM. Chaque contribution est
analysée au regard du cadre d’analyse précédembeftent ainsi un positionnement relatif vis-a-uiss
autres contributions.

[/ Positionnement des contributions au niveau inteational

Cette partie est dédiée au positionnement degdiffiés contributions internationales sur le thémerdduit

« intelligent / actif ». Les travaux des difféerenteommunautés s’intéressant au pilotage des systdme
production, a la gestion des chaines logistiques,ceancept de Closed-loop PLM et aux problemes
d’interopérabilité, sont successivement abordés.

Nous n’entendons pas étre exhaustif mais donnevu@al’ensemble des différents courants de recherch
illustrée par quelgques travaux significatifs.

[I-1/ Communauté ceuvrant dans le domaine du Pilotagdes systemes de production

Au sein des systemes de pilotage hétérachique t€eamx, 2009), un rdle « actif » peut étre assauié
produit que ce soit pour des fonctions d’allocati@ressources au produit ou de routage au sesgsieme

de production. Selon (Bousbia & Trentesaux, 20023, architectures de pilotage hétérarchiques sont
principalement inspirées de trois types d'approdeasiodélisation :
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- bioniques et bio-inspirées,
- multi-agents,
- holoniques.

[I-1-1/ Approches bio-inspirées et bioniques

Les systémes de production bioniques ont été pésppar Okino (1993). Ce type d'approche exploge le
propriétés des systemes naturels et intégre lestéaistiques biologiques (par exemple, I'auto-oisggtion,
I'évolution, I'apprentissage ou I'adaptation) densonception d'un systéme de production (UedalR®ar
analogie avec les cellules qui forment un systéiveny, les entités qui composent un systeme deugtimh
bionique sont autonomes et auto-organisées. Catilbogie conduit a définir des entités composées de
cellules, d’'enzymes et de génes. Généralementypee d'architecture est une architecture de pilotage
entierement hétérarchigue (sans aucune relatiosarbiéque).

Dans ces approches, le produit est considéré comnee entité décisionnelle exhibant souvent un
comportement réactif (remontée de gradient de chateotentiels par exemple). Ces approches sont po
la plupart restées au stade de la simulation alex situations envisagées de type [F, Classe 3 AT O,
SLA, EMB]].

II-1-2/ Approches multi-agents

Plusieurs études ont été menées pour représesientiees d'un systéeme de commande hétérarchitiaielé

du paradigme Multi-Agents (M & Lazansky, 2007 ; Leitdo, 2009). Un agent e&ird comme une entité
autonome (physique ou virtuelle), capable d'agirsn environnement et de communiquer avec d'autres
entités (Ferber, 1995). L’architecture de contrélgose sur un réseau d’agents, qui en interagisgséet eux
sont capables de produire un comportement colleatifplexe cohérent par rapport aux objectifs figmmt
Cités ci-apres, quelques travaux représentatitsotoaine :

- (Parunak et al., 1998) ont proposé l'architectu®RM (Autonomous Agents for Rock Island
Arsenal) apte a prendre en compte les niveaux enoi@hcement » et exécutifs d’un systeme de
production. Une approche de négociation, utilidanprincipe de contrat, est utilisée pour répartir
I'allocation Produits-Ressources.

- Maione & Naso (2003) ont proposé un systéme der@enou les produits et les ressources ont des
capacités décisionnelles. Deux types d'agentsdufieo» et « ressources » communiquent entre eux
et utilisent une approche multicriteres pour réalli®llocation Produits-Ressources.

- Dans (Vrba et al., 2008), les auteurs mettent &atsur I'utilisation de le technologie Rfid asgci
a une architecture de pilotage a base d’agentss Darchitecture proposée, des agents « piéces »
négocient avec les ressources de production psureadeur fabrication.

- Tehrani et al. (2010) ont utilisé une architectarbase d'agents pour la planification en temps réel
d’'un systéme flexible de production. Deux type @i@g sont considérés : les agents physiques, qui
représentent les taches a réaliser, les ressoetdes procédés de fabrication et d'usinage; et les
agents informationnels, qui régissent les protecdienégociation et de prise de décision.

Dans ces travaux, validés pour la plupart uniquéreersimulation, les agents représentatifs deseuts »
prennent en charge le processus d'allocation maneragissent pas entre eux. Les implémentations,
réalisées de facon « distante », s’appuient géamémait sur |'utilisation des technologies Rfid. Is@siations

qui en résultent sont de type [F, Classe 3, [ATOLNDIS]].

Au niveau applicatif, un projet pilote de Rockwéutomation intitulé MAST (Manufacturing Agent
Simulation Tool) (Vrba & Mé#&k, 2005) a permis le développement d'une platetode simulation et de
commande a base d'agents et exploitant la techigolRfild associée aux produits. Les outils dévelsppé
dans MAST ont été utilisés avec succés pour pilatezellule d’assemblage et de packaging de I'lFM a
I'Université de Cambridge (Fletcher et al., 20Q3)mplémentation « distante » de l'intelligence asige au
produit améne a des situations de type [F, ClasgET®, NUL, DIS]].

Une des rares applications industrielles de cesapps multi-agents est décrite dans (Bussmannhsldsc
2007). Les auteurs ont proposé un controle mutrgggd'une cellule de production chez Daimler Qbrys
Dans ce systeme de controle, le choix de la madhénfabrication est effectué par la piece a usiller
méme. Ce systéme de controle a pu étre expérinetraépermis d’améliorer la flexibilité du systeme d
production. La encore, I'allocation donne lieu & diguations de type [F, Classe 3, [ATO, NUL, DIS]]
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11-1-3/ Approches holoniques

Les systémes holoniques définis par Koestler (186myiderent un holon comme une entité considétée a
fois comme un « tout », constitué d'autres entéégn tant que partie d'un ensemble, apte a ceopeec
d'autres holons. Dans le cadre de linitiative rmagionale «Intelligent Manufacturing Systems»
(http://www.ims.org), le projet HMS (Holonic Manufacturing Systemspiposé d’appliquer le concept
d’holarchie au pilotage des systémes de produectifies.

Parmi les travaux les plus significatifs dans lendme, nous pouvons citer :

- L’architecture PROSAProduct Resource Order Staff Architecture), défaéns (Van Brussel et al.,
1998), est sans nul doute I'architecture la ple®maue au sein de la communauté. Au niveau de la
représentation du produit ou d’un lot de produittte architecture distingue le holon « Product »,
contenant les informations nécessaires pour askufabrication d'un produit, et le holon « Order »
ayant en charge la réalisation de l'ordre de falibn. Ce dernier holon a un rdle décisionnel
prépondérant dans le pilotage du systeme de piodudlusieurs cas d'étude applicatifs de cette
architecture sont décrits dans (Van Belle et @122. En accord avec (Herrera, 2011), dans la
plupart des applications de PROSA, l'intelligenesaxiée au produit est distante et méne a des
situations de type [F, Classe 3, [ATO, NUL, DIS]].

Des travaux récents (Verstraete et al., 2007) mompo le développement d'un Holonic -
Manufacturing Execution System (HMES) reposantl'suchitecture PROSA. Dans cette étude, les
holons « order » utilisent la stigmergie via I'endbagents « intention », assimilés a des fourmis
exploratrices, pour découvrir les ressources digpes et réserver la meilleure. En considérant que
les entités dialoguent entre elles indirectemeat’@nvironnement, I'activité d’allocation est dge

[F, Classe 3, [ATO, SLA, DIS]].

- Leitho & Restivo (2006) ont proposé IarchitectuAdDACOR (ADAptive holonic COntrol
aRchitecture). Dédiée au pilotage d’ateliers deetygob-shop », cette architecture introduit les
holons « task » et « operational » pour suppoespectivement le comportement des produits et des
ressources. La particularité de cette architeadgtede proposer une alternance entre un état stable
« Stationary state », permettant une optimisatiobaje du systeme, et un état « Transient state »
autorisant un pilotage plus réactif. De récentgatua (Leitdo et al., 2012 ; Pach et al., 2012b¢nfis
a tester des nouvelles approches a base de champstehtiel au niveau du « Transient state ».
Selon le niveau d’embarquement de lintelligence’etteraction, les situations envisagées peuvent
varier du type [F, Classe 3, [ATO, NUL, DIS]] palactivité d'allocation (Leitédo & Restivo, 2006)
au type [F, Classe 4, [ATO, SLA, EMB]] pour le rage dans (Pach et al., 2012b).

- En coopération avec I'équipe TEMPO-PSI, I'équip&Rlde I'Institut Polytechnique de Bucarest a
proposé une architecture reposant sur le conceptite Active Généralisée permettant de supporter
un flux « actif » d’entités au sein d'un systemer@giu et al., 2012). Ce modele générique peut
étre utilisé en fabrication pour représenter ur tle produits « actifs » mais aussi dans un coatext
du transport guidé pour représenter un flux de eyBhicules. Dans des activités de routage, les
situations envisagées sont de type [F ou U, ClasgeTO, SLA, EMB]].

La section suivante décrit les contributions dectanmunauté s’intéressant a la gestion des chaines
logistiques.

[I-2/ Communauté ceuvrant dans le domaine de la gash des chaines logistiques

En raison de la complexité et de I'ampleur desnasalogistiques, une gestion centralisée éprouge de
difficultés a faire face en temps réel aux perttidna (embouteillages du trafic, pannes d'unités de
réfrigération...) (Holmstrém et al., 2009 ; Sanchépéz et al., 2011b).

Dans (Wycisk et al. 2008 ; Holmstrom et al., 200@eyer et al., 2009), les auteurs mettent en écielen
lintérét d’'un changement de paradigme permettamtpdsser d’'un contrdle centralisé a une gestion
décentralisées des chaines logistiques, rendusgblasspar le développement de la Rfid, des teciesigle
géolocalisation GPS et des réseaux de capteurs.

La communauté s’intéressant aux problématiquesedgon de la chaine logistique exploite déja defdais
nombreuses années des technologies permettanbd&sde I'information au produit (codes-barregsta
Rfid passifs ou actifs). La technologie Rfid a étifisée avec succés pour le suivi des produitanptant
d’obtenir des informations sur leur localisationletr état physique. Les applications sont homlagus
vérification du chargement d’'un camion, re-routalgs livraisons en transit, amélioration de la séeur
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(détection de vols ou de rupture de la chaine did)frLes références (Angeles, 2005 ; Sarac eR@lp)
fournissent une vue d’ensemble des différentesatiibns possibles lors des étapes successives dhaine
logistique. L’introduction de la technologie Rfichatamment permis d'accroitre I'efficacité et lgidaé des
processus ainsi que d’améliorer la précision dégrimations. Dans (Meyer et al., 2009), les auteurs
présentent les différents systémes d'informatiostahdards développés pour gérer ce flux d’infoionat
Rfid. Le standard EPCIS (EPCglobal, 2005) s’impo®sgs rencontre encore certaines limitations mises e
évidence dans (Framling et al., 2012).

Dans les applications classiques de la Rfid au deita chaine logistique, le produit ne fait ceendjue
« porter » des informations et ne joue pas un<«d@etif » selon notre définition. Les contributichécrites
ci-aprés augmentent le degré d’activité associgraduit en abordant majoritairement des applicatide
classe 2 ou 3.

Le livre blanc (Mitsugi et al., 2007) propose ung&gration des capteurs dans une infrastructuregiebél

et décrit les possibles applications de suivi ééat physique du produit tout au long des opératam la
chaine logistique. Les auteurs notent cependantsiles technologies, Rfid et WSN (réseau de capteu
sans fil) sont largement reconnues, leur intégnagist encore a son balbutiement. Dans (Sanchezlgipe
al., 2011a), I'accent est notamment mis sur led@ittégrer les capteurs au plus pres des objais lposuivi
de produits périssables. En effet positionner uguencapteur de température dans un containersuoure
une cargaison n’est pas suffisant, la températoweant varier fortement selon la position des pitsdDes
produits « actifs » pouvant s’échanger des infoionat sur leurs températures locales s’averent aipes
solution intéressante.

Selon le type d’application et I'instrumentatiors@siée aux produits, différentes situations d’imtéion
entre les produits « actifs » et le systéme ddesolagistique peuvent étre distinguées :

- Dans (Sanchez Lépez et al., 2001a), une applicat®osuivi de produits périssables est détaillée.
Une étiquette Rfid et un capteur de températukgnés au conditionnement du produit permettent
de déclencher une alerte en cas de rupture dealaecllu froid. L'implémentation étant faite de
maniere distante, cette application est de typeCjBsse 2, [ATO, NUL, DIS]].

- Dans (Patkai et al., 2007), des applications de slei produits, incluant des capacités de traitémen
embarquées au niveau du produit et autorisantredufis a interagir entre eux pour se partager des
informations issues de capteurs, relévent de sinmte type [D, Classe 3, [ATO, SLA, EMB]].

- Des applications d’entreposage de fats chimiquas décrites dans (Strohbach, et al., 2004 ; Dobre
et Bajic, 2008). Les flts sont munis de capacigdrditement et de communication embarquées
permettant de prévenir des positionnements incdbipatau niveau sécurité. Les fats sont vus
comme un collectif de produits, dialoguant entre, egtes a remonter une alarme vers le systéme de
gestion de I'entrepdt et donnent lieu a une situadie type [D, Classe 3, [ATO, SLA, EMB]].

- Dans (Van Belle et al., 2011), les auteurs mettenavant le caractere générique de I'architecture
PROSA en appliquant les concepts de pilotage hglenidans le cadre d’applications de cross-
docking. Dans le cadre de ces travaux encore de stgperimental, les situations envisagées sont de
type [D, Classe 3, [ATO, NUL, DIS ou EMB]].

- Dans (Hribernik et al., 2010), les auteurs déctivepplication des concepts de I'lOT au domaine
de la logistique. lls décrivent une applicationti@sport de produits périssables utilisant destage
associés aux différentes caisses de produits. gagsanégocient les meilleures « trajectoires » au
sein du systéme de transport et surveillent leglitions de transport du chargement. Les traitements
concernant la surveillance du fret étant embarquésein du moyen de transport, les situations sont
de type [D, Classe 3, [ATO, NUL, EMB]].

- Les travaux décrits dans (Wycisk et al. 2008) dilghhann et al., 2008) considérent les chaines
logistiques comme des systemes complexes adaptagiftaines applications envisagées exploitant
les concepts d’auto-organisation, sont de classe 4.

La section suivante fait le point sur les contritw de la communauté ceuvrant dans le cadre dedlos
loop PLM.
[1-3/ Communauté ceuvrant dans le domaine du Closeldop PLM

A limage du domaine de Recherche sur le produrttelligent / actif », les travaux dans le domahe
Closed-loop PLM bien que récents sont en pleinretbte vue d’ensemble des problématiques de relaberc
lites au domaine du Closed-loop PLM est dressée (lintsis et al. ,2003 ; Jun et al. ,2007 ; K§i#,
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2011). lls mettent notamment en évidence les flifamations possibles entre les différentes phake
cycle de vie et les différents avantages attenBis récemment, le concept de Closed-loop PLM a été
généralisé sous la dénomination de Closed-Looxyife Managementiftp://cl2m.comy).

Dans le méme contexte, Cassina et al. (2009) apose le concept de « Extended Product Life cycle
Management » permettant une interaction plus étmitre les entreprises et leurs clients. Ces aefsrsbnt
impligués dans toutes les phases du cycle de Viacthe a « personnaliser » de plus en plus le [it.d0ette
approche préne lintroduction de nouvelles fonatiaiités qui améliorent I'utilisation du produit/léeque

par exemple, la maintenance prédictive. Les trawmixmis en avant le concept d’Avatar considérérnem
une représentation virtuelle du produit et conténantes les informations et connaissances assoeige
produit physique. L'Avatar est toujours lié & uénéént physique et permet une meilleure communitatio
entre toutes les parties prenantes. Le paradigmé 8@rvice Oriented Architecture) est utilisé pour
supporter I'approche.

La communauté s’intéressant a cette thématiquée stescturée ces derniéres années au travers gt pro
européen PROMISE (Product Lifecycle Management Aridrmation Tracking Using Smart Embedded
Systems) lancé en 2004 et achevé en 2008w promise.nd Dans le cadre d'une initiative IMS, le
consortium associé au projet a réuni des partendiad’Union Européenne, suisses, japonais, anigsicd
australiens. Les partenaires européens de ce gtajent : les universités de Cambridge, d’Aale Bieme

et de Groningue, 'EPFL, le Politechnico di Milanies organismes CIMRU (Irlande) et le SINTEF
(Norvege).

Ce projet propose une architecture informationnef@sant sur trois principaux constituants : agdriri¥l,
systeme de gestion PLM, et produits (voir figurg 27

PLM Knowledge apgent
-Diagnosis
-Decision making

Ly

I‘Jé;l:nii:rmlucl Embedded Information Device) - L Lifecyele DB
=Un-hoavd compuier — T
SREID Dhaia g
Memaory :
\-._-\/
PLM System

Data

Info

I requesi

PLM agent

PEIreader
s -PDA
= <Fived reader with huili-in antenna

Figure 27. Interaction informationnelles proposdass le projet PROMISE (extrait de Jun et al., 2007

L'agent PLM se connecte a chaque produit avecniagace mobile (PDA ou ordinateur portable) eteaec

aux informations stockées dans un PEID (Productdgitéd Information Device). Le PEID constitue lalie
entre un produit réel et sa représentation éleicinendans un systéme d’informations. L'agent PLMoé®

les informations a un systeme de gestion PLM. Qaielefournit les informations et les connaissances
recueillies par les agents PLM aux différents syste de soutien (sites de vente, de distributiordeu
recyclage par exemple). Le modéle conceptuel duesys PDKM (Product Data and Knowledge
Management), consacré a la gestion des donnéesnphissances associées au produit, est décrit dans
(Cassina et al., 2006 ; Cassina et al., 2009).

Selon le niveau d'intelligence associée au PEIff¢dintes classes d'applications ont pu étre cénéebs
(Kiritsis & Moseng, 2008), au travers de plusiedésnonstrateurs :

- Dans (Parlikad & McFarlane, 2007), les auteursidént I'utilisation de la technologie Rfid dans la
phase EOL pour le recyclage de produits (piecesateurs d’automobiles). lls montrent comment
les informations obtenues sur les produits danglheses antérieures du cycle de vie permettent
d’améliorer le processus décisionnel associé ayclage des produits. Les situations envisagées
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sont de type [Bwu, Classe 1, [ATO, NUL, DIS]], le produit étant silament « porteur »
d’informations.

- Dans (Corcelle et al., 2007), les auteurs appliquaa démarche analogue pour le suivi d’engins de
chantier. lls proposent plusieurs architecturesrmatiques entre systemes de soutien pour recueilli
et échanger les informations relatives aux produis situations sont aussi de typedRR Classe 1,
[ATO, NUL, DIS]].

- Dans le démonstrateur n°5 (Kiritsis & Moseng, 20083 auteurs effectuent également le suivi d'un
engin de chantier en embarquant un PC portablé éliles capteurs sur les parties sensibles de
I'engin. Le produit peut alors envoyer des alarnes un systeme de maintenance distant amenant a
des situations de type §& Classe 2, [ATO, NUL, EMB]].

- Dans le démonstrateur n°6 (Kiritsis & Moseng, 2008)suivi d’'une machine-outil en phase d’'usage
est mis en place a des fins de maintenance comadile. Un PEID muni de capteurs permet de
remonter des informations sur I'état courant denschine et conduit & une situation de typeg[U
Classe 2 ou 3, [ATO, NUL, EMB]].

- Dans (Framling et al., 2011) et (Cassina et al0;720les auteurs décrivent le démonstrateur réalisé
en partenariat avec la société Indesit pour la teaamce prédictive de réfrigérateurs. Un PEID,
recueillant des informations via des capteurs liéstaur les composantes clefs du produit, estisncl
dans le systéme de commande du réfrigérateuraribitnet des informations de diagnostic vers un
systéme de maintenance distant, via un adaptgtéuifiue par courant porteur agissant comme un
proxy. Vu le niveau d’interaction du PEID avec {steéme de soutien, cette application est de type
[Ucrr, Classe 3, [ATO, NUL, EMB]]. Les informations peant étre utilisées a la fois en amont vers
les phases de conception et de fabrication malem@gat en aval pour la phase de recyclage.

Dans la majorité des travaux évoqués précédemnenpossibles interactions entre produits « astife
sont pas prises en compte. Dans (Sanchez Lopet, 2041a), les auteurs proposent cependant une
interaction entre plusieurs composants « actifaimedmachine a laver a des fins de diagnostic.Hassis et

le tambour sont équipés de capteurs et sont capdlarvoyer des alarmes via un réseau sans-fil @utne
produit « actif » (le moteur) hiérarchiquement sig& et muni de capacités décisionnelles. Selaneno
typologie, cette application est de typecfk) Classe 3, [MOL, NUL, EMB] pour le moteur, [ATO,U\L,
EMB] pour le chassis et le tambour].

Les travaux précédents se heurtent a de nombrdifesltés liées a I'hétérogénéité des différesystemes
de soutien. Les travaux de la communauté, s'attdachatraiter ces problémes d’interopérabilité, sont
résumeés dans la prochaine section.

[I-4/ Communauté ceuvrant dans le domaine de l'intespérabilité

Comme nous avons pu le noter dans le chapitre fpddreux problemes d'interopérabilité entre system
existent que ce soit au sein d’'une méme phasetoal @mases du cycle de vie d’'un produit « actbans ce
contexte, il est nécessaire de gérer les informsté connaissances associées au produit et dergasue
ces informations puissent étre exploitées parifé&rents systemes de soutien sans perte de sé&muanti

Dans le cadre du projet PROMISE, des travaux ofitnéenés sur la capitalisation des informations et
connaissances associées au produit «actif ». ls#ersg PDKM (Product Data and Knowledge
Management), consacré a la gestion des donnéesnetissances associées au produit, est décrit dans
(Cassina et al., 2006 ; Cassina et al., 2009). beéhe sémantiqgue associé au produit et utilisé tans
systéme PDKM (PROMISE, 2008b) est décrit dans (&) 2011). L'auteur y présente également lesrglive
standards capables de supporter les échangesrdiations : EPCglobal architecture, DIALOG system,
WWAI et OGC SWE.

Dans ce contexte, (Tursi et al., 2009) définisagmt ontologie « produit », formalisant I'ensembéss d
données techniques et des connaissances assacipesdait. Cette ontologie permet de rendre le pitod
« interopérable » vis-a-vis des différentes apptca et de minimiser la perte de sémantique.

Aprés ce tour d’horizon des travaux de la commuhanternationale, la partie suivante est dédiée au
positionnement des différentes contributions naties
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[1l/ Positionnement des contributions au niveau nabnal

Cette partie est dédiée au positionnement desrefiffés contributions nationales sur le théme dualyto

« actif / intelligent ». Le cadre d’analyse intritddans la premiere partie sera utilisé pour déf@ier les
contributions. Dans notre analyse, nous nous cérerens sur la communauté Productique, tout ent étan
conscient que nombre de travaux existent égaledard la communauté Informatique francaise (Mitton &
Simplot-Ryl, 2010 ; Teixeira et al., 2011 ; Kubickt al., 2011 ; AIC, 2011). Ces derniers ciblent
principalement le produit dans la phase d’'usagplet particulierement les aspects « interactioveca
I'utilisateur. L'aspect « cycle de vie » n'est égaknt pas abordé.

La communauté francaise s’'intéressant a cette tiguneas’est structurée ces derniéres années daaslie

du groupe de travail IMS2 (Intelligent Manufactyi& Services Systems) du GDR Macs. Ce groupe de
travail est la prolongation naturelle du projetlexgtoire SCP (Systéme Controlé par le Produit) jtpieco-
animé avec E. Bajic de juin 2008 a fin 2009.

Dans notre tour de France des laboratoires, nostinglierons les équipes pour lesquelles le concept
« produit actif / intelligent » représente une thaéique clef (voir méme un élément de structurafiai®
celles pour qui l'utilisation du concept est pluarginale. La figure 28 ci-apres résume le positionant de

ces équipes selon différents domaines applicatifs.

Contrdle / Pilotage SAP Chaines Logistiques
/’

CGl SYMME CERENE IMS /

O O Arts et Métiers
LGI2P G_SCOP IRCCyN |CRAN ParisTech

O O 7 ‘ . "\ LGIPM  Mines ParisTech
[PLM/ J O O

_ LIMOS
Interopérabilité ‘ ‘ LSIS CMP

TEMPO/PSI\_ O
- J

Autres domaines applicatifs

LEGENDE : ’ Equipe avec thématique « produit actif/intelligent »

O Equipe avec utilisation plus marginale

Figure 28. Positionnement des différentes contiobstnationales

l1I-1/ Les équipes développant une thématique « Pduit actif / intelligent »

CRAN : En France, le CRAN (Centre de Recherche en Aattige de Nancy) est sans conteste le chef de
file des laboratoires ceuvrant dans le domaine ddyitr « actif / intelligent ». L’'équipe SYMPA (Syshes
de Production Ambiants) s’est structurée autouhéme fédérateur du SCP en trois équipes :

- Systeme Produit qui vise I'étude du produit en deele rendre actif avec d'autres produits et son

environnement,

- Systémes Inter-opérants ciblant les problématiglieteropérabilité produit-produit et/ou produit /

systéme,

- Systémes en Réseaux s'intéressant aux problémsitilgueommunications entre entités d’un SCP.
Tout un ensemble de travaux a permis d’affinerdecept SCP (Morel et al., 2003 ; Morel et al., 2007
Gouyon, 2004 ; Pannequin, 2007 ; Gouyon & David)®0EI Haouzi, 2008). Ce concept a également été
validé au travers d’'un large spectre d’applications
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- Dans un contexte de production manufacturiere steja-temps (Thomas et al., 2008), les entités
«actives » Kanban sont de type [F, Classe 3, [ANQL,., DIS]].

- Dans une application d’entreposage de flts chinsiqobre & Bajic, 2008), les produits sont
instrumentés et s’échangent des informations depatibilité. Les situations envisagées sont de type
[D, Classe 3, [ATO, SLA, EMB]].

- Dans (Pannequin & Thomas, 2012), les auteurs erilife concept de stigmergie pour supporter
l'interaction entre le produit et son environnemdrgs acteurs intervenant dans une cellule de
production déposent des informations (phéromonashigeau du produit. Une implémentation
utilisant la technologie Rfid a permis d’abordes éétuations de type [F, Classe 3, [ATO, NUL ou
SLA, DIS]].

- Dans un contexte PLM plus global, des travaux récédubler et al., 2011) visent & étudier le
niveau d’embarquement des informations associées gproduit. Les situations d’interaction
envisagées sont de type{k ou U, Classe 1, [ATO, NUL, DIS]] pour les plus lppes (Rfid noyée
dans la matiére) et de typep[r ou U, Classe 3, [ATO, SLA, EMB]] (matiére « active
communicante avec capacités de traitements). llégatement important de noter que I'aspect
holonique (produit « actif » composé de composarastifs ») a également été abordé au travers de
travaux récents sur I'agrégation d’informationsraveau du produit (Derigent, 2012). Le type de
situation traitée dans ces derniers travaux esyple [Fryr, Classe 1, [MOL, NUL, DIS], [ATO,
NUL, DIS]].

Le CRAN voit également dans le produit « actif » @@ment de solution aux nombreux problémes
d’interopérabilité apparaissant tout au long duleyte vie Terzi et al., 2007)Ces travaux aboutissent au
développement d'ontologies « produit » vues comraeteurs d'interopérabilité vis-a-vis des différente
applications logicielles (Tursi et al., 2009 ; Pamet al., 2012).

IRCCyN : L'équipe ACSED de I'IRCCyN (Institut de Recheeshen Communications et Cybernétique de
Nantes) s’est intéressée au concept SCP pourdagd des systémes automatisés de production (Blanc
2006 ; Cardin, 2007 ; Cardin et al., 2009). Lesnimiforts de ces travaux sont d’utiliser des outiés
simulation on-line ainsi que la notion d’observatpaur mettre en ceuvre un pilotage proactif (Castagt
al., 2008 ; Cardin & Castagna, 2009). La simulati@m permettant de « prédire » I'évolution du
comportement des entités dans le SAP, apporte émeélt d’information intéressant pour la prise de
décision.

L’apport des concepts holoniques a été mis en gealeans le cadre de la thése de (Blanc, 2006)yar
ligne de fabrication de pare-brises. Le concept aC#yalement été appliqué au pilotage d'une ligne d
traitement de surface chez Airbus (Chové, 2010lorSaotre classification, les approches utiliséest s
principalement de type [Classe 3, [ATO, NUL, DIS]h tag Rfid étant associé a chaque palette supydet
produit.

Une nouvelle instrumentation des palettes utiliggms le transport des produits au sein de I'AIRfNd@tes
vise a évoluer vers plus d’embarquement de l'iiggetice et d’interaction entre produits. Les situai
d’interaction envisagées seraient alors de typ€l&sse 3, [ATO, SLA, EMB]].

LSIS: Au sein du LSIS (Laboratoire des Sciences defdiimation et des Systemes) de Marseille, les
travaux sur le concept de produit « actif » constit une suite naturelle des travaux antérieurslesur
pilotage hétérarchique (Kieffer & Pujo, 2002 ; Bsin, 1999). Le concept d’activité associée au ytod
avait été initialement introduit dans (Brun-Pic&@aboli, 1995 ; Brun-Picard, 2000).

A I'heure actuelle, plusieurs travaux de RecherEidéressent aux systemes holoniques et auto-m&mn
dans lesquels des capacités décisionnelles saui@ss aux produits.

- Un modéle d’architecture holonique PROSIS (ProdiR#source, Order, Simulation Isoarchic
Structure) a été proposé (Pujo et al., 2009). Ceémorepose principalement sur le concept
d’isoarchie, dans lequel aucune dimension hiérguehin’est présente dans la prise de décision. Les
implémentations actuelles de PROSIS utilisent debrtologies Rfid et aménent a des situations ou
l'intelligence est distante (type [F, Classe 3, AyINUL, DIS]] ou [F, Classe 3, [ATO, SLA, DIS]]).
Principalement utilisée dans un contexte manufaet¢©unnar & Pujo, 2012), I'approche proposée
a egalement été appliquée dans d’autres phaseglgude vie (distribution, usage) notamment pour
les chaines logistiques (Ounnar & Pujo, 2005). bpglication récente (Louati et al., 2012) vise le
suivi de « produits » un peu particuliers (détetiarss un complexe pénitencier).

- Des travaux réalisée en coopération avec 'IRCCgNsant intéressés a I'application des concepts
holoniques (Blanc et al., 2008) avec des situatiteng/pe [F, Classe 3, [ATO, NUL, DIS]]. L'apport
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des réseaux de Petri pour supporter les dialogng® déolons a également été étudié dans
(Demongodin & Hennet, 2008).

LIMOS : Le LIMOS (Laboratoire d'Informatique, de Modétisa et d'Optimisation des Systémes) de
Clermont-Ferrand méne depuis de nombreuses annéexctivité de recherche sur les structures déagio
des systemes de production (Kouiss & Najid, 20@Bs travaux sur le pilotage centré sur le produit,
utilisant les technologies Rfid, ont été menés demsiomaines manufacturiers et hospitaliers :
- La problématique de reconfiguration des systemeprdduction est abordée en donnant un role
décisionnel au produit (Derriche & Kouiss, 2011).
- Dans le cadre des travaux (Huet et al., 2010 ; H@t1), le paradigme SCP est également utilisé
pour améliorer la sécurité et la tracabilité dewirdu médicament en milieu hospitalier.
Pour les deux applications citées, les implémenntatisont distantes et donnent lieu a des situations
d’interaction de type [F ou D, Classe 3, [ATO, NULS]].
Des travaux plus théoriques (Darmoul, 2010) surniéganismes d’interaction entre entités (concept de
systemes immunitaires artificiels) pourraient égeet étre utilisés pour I'élaboration de collectifisto-
organisés (classe 4).

[11-2/ Autres équipes nationales ceuvrant plus ponatellement sur le produit « actif / intelligent»

Cette liste regroupe les laboratoires qui utilidestconcepts associés au produit « actif » dacadee de
leurs travaux mais qui n’en font pas une thématfgue ou un axe structurant. Nous regroupons éuzé
dans cette seconde catégorie, les équipes ceuurames systemes de classe 1 et utilisant la Rfidsdfins

de tracabilité.

Comme pour l'analyse des contributions internatiesi\a nous passons successivement en revue les
communautés s'intéressant au pilotage des systémaesifacturiers et des chaines logistiques, et aux
problématiques relatives au PLM et a l'interopdrthi

[11-2-1/ Domaine du pilotage des systémes manufaat

Laboratoire G_SCOP (Laboratoire des Sciences poutdnception, I'Optimisation et la Production de
Grenoble) : Dans le domaine du contrdle qualitétéeb et al., 2011), certains travaux s’orienias le
concept de « Product driven quality control ». Dieenent inspiré du concept SCP, le produit dédide |
méme de se faire « contrbler » a partir d’informagi recueillies dans son environnement. Les sitositi
d’interaction envisagées pour ce type d’applicasgont de type [F, Classe 3, [ATO, NUL, EMB]] ménie s
pour le moment les développements restent au deatiesimulation.

Centre de Génie Industriel (CGI) de I'Ecole desenid’Albi-Carmaux : Les travaux portent sur le dagp

de la simulation en ligne avec un outil de type MHEi® de piloter en temps réel un systeme de ptomuc
(Mirdamadi, 2009). L'utilisation de la simulatiom-éigne, comme dans les travaux de I'IRCCyN, peraet
processus décisionnel de pilotage d’envisageruesds évolutions du systeme. Appliqués sur unkleel
réelle avec des produits équipés d'étiquettes RFdntanili & Van Oudenhove, 2008), ces travaux
conduisent a des situations de type [F, Class&T3)[ NUL, DIS]].

Laboratoire LGI2P (Génie Informatique et IngénieteeProduction) de I'école des Mines d’Ales : L’gmgu
ISOE (Intéropérabilité des systémes) a participprajet européen PABADIS PROMISE (2008), visant le
développement de systémes de contrble-commandebdést, flexibles, et autonomes pour les futurs
systémes de production flexibles. Le couplage debniblogies « agent » et Rfid a permis d’assoasr d
capacités décisionnelles aux produits et d’étudiarsituations de type [F, Classe 3, [ATO, NUL,]PIS

I11-2-2/ Domaine du pilotage des chaines logisti&jue

Laboratoire CMP _(Centre Micro Electronique de Prme a I'ENSM de St-Etienne : Un theme développé
au sein du département SFL (Sciences de la Fabricat Logistique) porte plus particulierement sur
impact des solutions communicantes dans les esalagistiques (Sarac et al., 2010). Dans le comtex
hospitalier de production chimiothérapique, (Houosse et al., 2010) a mis I'accent sur I'apport d&fal
pour la tragabilité et 'amélioration des procesassociés. Une application récente a également gart
'amélioration des processus de maintenance dbgtiéres (Jimenez et al., 2011). Selon notre cleasdn,
ces applications sont de type : [D, Classe 1, [ANOL, DIS]].

Laboratoire IMS (Intégration du Matériau au Systehe Bordeaux : En collaboration avec Arts et Métie
ParisTech, le laboratoire IMS s’intéresse au con@&pP via le projet ANR PRODIGE (Routage de
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PRODuits intelllGEnts). Les travaux menés (Malhé&nB®eschamps, 2010 ; Brahim-Djelloul et al., 2012)
envisagent plusieurs niveaux d'intelligence assoaié produits :

- Au niveau du suivi des produits, les situationsisagees sont de type [D, Classe 1, [ATO, NUL,
DIS]] (produits avec simple étiquette Rfid) ou [Dlasse 2, [ATO, SLA, EMB]] (produits pouvant
déclencher une alerte suite a une rupture de iaelk froid par exemple).

- Au niveau de la flotte de transporteurs, une régardtion des itinéraires peut se traduire par des
situations de type [D, Classe 4, [ATO, SLA, EMB]].

Laboratoire Mines ParisTech : Le laboratoire slietse aux applications des concepts de produittife a
dans le cadre du développement de l'Internet Phgsi@allot et al., 2010 ; Ballot et al., 2012). Les
applications envisagées concernent le routage oaujps dans les hubs logistiques. Encore au stade d
simulations, les situations sont de type [D, CI&&sSATO, SLA, EMB]] et correspondent a un colléate
containers en interaction.

Laboratoire CERENE (Centre d'Etude et de Rechezohé&conomiE et gestioN logistiquE) du Havre : Dans
(Bendriss et al., 2007), un meta-modele holoniquér fa gestion de la tracgabilité dans la chainéstage
est proposé. La notion de produit intelligent e#lisée a des fins de tracabilité (Bendriss et2008).

Laboratoire LGIPM a Metz : Dans (Tamayo et al.,200s auteurs s'intéressent au probléme de rajgzel
produits lors d’une crise sanitaire. La maitrisdadacabilité des produits devient alors un emjeicial. La
encore, I'application reposant sur l'utilisation ldeRfid, est de type : [D, Classe 1, [ATO, NUL 3J|.

Laboratoire SYMME (SYstemes et Matériaux pour laddtfonique) & Annecy : Dans le cadre de travaux
sur la modélisation et la simulation de chainessta@pies pour les PME (Tounsi et al., 2012), leteans
proposent que le produit joue un réle actif de elédheur pour les acteurs de la chaine. Le typéwsion
d’interaction envisagée est de type [F ou D, Clas$ATO, NUL, DIS]].

[11-2-3/ Domaine du PLM (Product Lifecycle Managemtye

Comme on a pu le voir précédemment pour les carioibs internationales, la communauté de chercheurs
ceuvrant dans le domaine du PLM s'intéresse auxniies possibles de la notion de produit « actdm.
France, parmi les principaux laboratoires travaillaur la thématique du PLM, nous pouvons citer
'RCCyN (Bernard, 2008), le G-SCOP (Shahzad et 2012), le LGIPM (Lemaignan et al., 2006), et le
laboratoire Roberval (Donati et al., 2010).

Cette communauté s’est structurée au sein du groeipevail IS3C (Ingénierie des systemes de cdimrep

et conduite du cycle de vie produit) du GDR Macs.

[11-2-4/ Domaine de I'Interopérabilité

La communauté nationale s'intéressant aux problétieteropérabilité est regroupée au sein du grailpe
travail Easy-DIM (Ingénierie d’Entreprise et de f&yse d’Information Dirigée par les Modéles) du GDR
Macs. Outre les travaux du CRAN (Panetto et all22@voqués précédemment et s’inscrivant dans une
approche « centrée produit », parmi les laboratdies plus en pointe sur cette thématique, nousqgosu
citer : le LGI2P (Chapurlat, 2008), I'lMS (Chen @t, 2008), I'Ecole des mines de St-Etienne (Botche
2007) et 'TENSAM Paris (Paviot et al., 2011).

Aprés cette présentation des différentes contobatinationales, nous nous intéressons dans laorsecti
suivante aux apports des projets internationaux.

IV/ Les travaux des projets internationaux

Le rapport (CERP-IOT, 2010) fournit une synthése diéférents projets lancés au niveau mondial dans
domaine de I'lOT. Nous présentons ci-aprés queldaiés marquants au niveau international et détasl|
quelques programmes européens visant des appfisaioProductique.

Aux USA, le U.S. National Intelligence Council c3asl'lOT et les travaux sur les produits « intedligs /
actifs » comme l'une des six technologies de r@pfour les prochaines années (NIC, 2008). A notre
connaissance, bien que de nombreux travaux de rodwhesoient menés au sein des laboratoires
universitaires ou des compagnies (IBMttp://www-03.ibm.com/innovation/us/thesmartergdityHewlett-
Packard, Microsoft...), il n'existe pas de grand pamgme gouvernemental sur ce theme.
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La Chine au niveau de chacune de ses provinces texprogrammes de recherche sur I'lOT. Un pdget
73 millions de dollars a notamment accompagné éatmn d’'un important campus dédié a I'lOT, le
« Sensing China Center » dans la ville de Wuxijmeze du Jiangsu) en 2009.

Via les actions du METI (Ministry of Economy, Tradad Industry), le Japon s'implique également dans
développement de I'lOT. Un accord de coopératicecdiJnion Européenne sur ce theme a d’ailleurs été
signé en 2009.

Au niveau européen, I'lOT constitue un des théntesrgs des derniers appels a projets FP6 et FP7. De
nombreux projets, regroupés au sein du volet IQffofmation and Communication Technologies :
http://cordis.europa.eu/fp7/iy/intégrent certains aspects relevant de notrmdtique dans des domaines
applicatifs variés (entreprises manufacturieregistmue, grande distribution, domaine de I'énergie
transport). Ces projets se sont regroupés en teclwsafin d’échanger, confronter et harmoniser les
recherches et développements conduits, notammentagiére de normalisation. Les projets relevant du
volet ICT sont listés en annexe V.

Parmi I'ensemble des projets FP6 et FP7, les grajgtzants sont plus particulierement pertinents potre
champ d’études :

- Un consortium européen AMI-4-INDUSTRY a fédéré depl006 deux projets européens
complémentaires AMI-4-SMEh(tp://ami4dsme.ord/et INAmI (http://www.uninova.pt/inamj/ en
relation avec les projets internationaux IMS résaig des partenaires australiens, américains,
coréens et japonais. Ces projets s'intéressenin&rotjuction des techniques de lintelligence
ambiante dans les entreprises de facon a amélawefacon significative la flexibilité et la
reconfiguration des moyens de production.

- Le projet PROMISE (Product Lifecycle Management Almflormation Tracking Using Smart
Embedded Systems), déja détaillé dans la sectiBndé focalise sur I'étude du cycle de vie d’'un
produit «actif». De maniéere assez similaire, le ojgir SMARTPRODUCT
(http://www.smartproducts-project.@us’intéresse aux caractéristiques pro-actives plexluits
« intelligents / actifs » et a la gestion des c@ssances associées au produit.

- Les travaux du projet PABADIS-PROMISE di™ PCRD (PABADIS PROMISE, 2008) ont
proposé une nouvelle architecture de pilotage @ Hastelligence distribuée, le développement de
modules pour une nouvelle génération d’ERP, ainsiirge nouvelle ontologie de systémes de
production. Les objectifs visaient une reconfigiaratdynamique des systémes dans un mode de
fonctionnement « plug-and-participate » et une éoajion inter-entreprises tout au long de la
chaine logistique.

- Le projet DYNAMITE (http://dynamite.vtt.ff a permis le déploiement d’approches d’e-mainte@an
et de maintenance conditionnelle dans lesqueltguipement surveillé est capable d’émettre un
diagnostic.

- Dans le méme contexte manufacturier, le projet GRA@Gtp://grace-project.ordy/a pour objectif le
développement d’'une approche distribuée a basesifagour le pilotage de la production et la
gestion du contrdle-qualité. Le projet vise eégaleinme meilleure interopérabilité avec le MES.

- Dans le domaine de la logistique, les projets eleRH (www.efreightproject.ed/et EURIDICE
(www.euridice-project.e)i/ visent a améliorer les opérations de logistiqige Rintroduction de
produits « intelligents / actifs ». L'accent estsrsir la tracabilité et la localisation en temps da
fret. Différentes classes d’activités sont congdérau niveau du fret allant d'une simple émission
d’'alerte en cas de rupture de chaine du froid pamele jusqu'a la gestion de processus plus
complexes de re-routage.

D’autres projets comme INTEGRITY w{vw.integrity-supplychain.el/ et ADVANCE
(www.advance-logistics.euke focalisent sur le développement de systemgabtes de collecter
une quantité importante de données sur le frespamé a des fins de sécurité, d'administration des
droits douaniers ou de planification.

Au niveau mondial, dans le cadre du consortium IfihEelligent Manufacturing Systemsivww.ims.org,
outre les collaborations avec les projets europ&ROMISE et AMI-4-INDUSTRY précédemment cités,
d’autres projets ont été développés :
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- Les projets HMS (Holonic Manufacturing Systems)NSBMS (Next Generation Manufacturing
Systems) ont permis de structurer la communaut&hdecheurs ceuvrant dans le domaine du
pilotage distribué et holonique.

- Le projet MASM (Maintenance for Sustainable Mantifeing) vise I'étude de I'apport des TIC au
niveau de la maintenance et le développement desties approches en maintenance conditionnelle
et prédictive.

- Le projet UES (Ubiquitous Oriented Embedded Systé&ms Globally Distributed Factories For
Manufacturing Enterprises) a visé le développendentoncept « Machine to Machine » (M2M) au
sein de l'entreprise manufacturiere en proposardg architecture intégrant produits, process,
opérateurs et en étudiant l'intérét du concept M&Mr la maintenance, la gestion des flux, la mise
en ceuvre du MES...

La communauté s’intéressant aux applications ddmigues Rfid dans un contexte global de I'IOT s'es
structurée au sein du réseau « Auto-ID Labsittpy//www.autoidlabs.or/ Ce dernier regroupe les
laboratoires de sept universités ceuvrant dans leathe de la « Rfid en réseau» et pronant le
développement du standard EPCglobal. Le réseaueaggalement des SIG (Special Interest Groups)
associant partenaires universitaires et indussigisine thématique bien précise.

La section suivante est dédiée a une bréve présentdes communautés scientifiques relevant de la
thématique produit « intelligent / actif ».

V/ Les communautés scientifiques

Au niveau international et au niveau de la commtédroductique, plusieurs organismes et groupes de
recherche internationaux tels que I'IM&ttp://www.ims.org), I'lEEE (http://www.ieee.org/ et I'lFAC
(http://www.ifac.org) s’intéressent aux problématiques associées alwiprointelligent / actif », souvent au
travers d’activités plus générales (IOT, pilotags dystémes de production ou des chaines logisjique

- Au niveau du consortium international IMS, le raggwospectif IMS2020 (IMS, 2010) définit une
feuille de route et intégre les contraintes de id@ement durable en orientant les travaux vers le
développement de systemes de production durabéEprbmes en énergie.

- Au niveau de TI'lEEE, la thématique qui nous intées'inscrit en partie dans les travaux des
comités techniques IES-TC on industrial agentip(/tcia.ieee-ies.orpet IEEE TC on Distributed
Intelligent Systemghttp://www.ieeesmc.org/technicalcommittess/tc_dislh
Un rapport récent (IEEE-TTM, 2011), issu d'un symipo réunissant scientifiques et industriels,
a mis en évidence I'lOT parmi les nouvelles voieRecherche a développer par I'lEEE.

- Les travaux des comités techniques 5.1 (ManufagjuPiant Control) et 5.3 (Enterprise Integration
and Networking) de I'IFACHttp://tc.ifac-control.org/9/sont a considérer. L'IFAC met également
I'accent sur le développement de la thématiqueoduyit intelligent / actif » au travers de sessions
dans les conférences IMS, INCOM ou de workshopguel Sohoma.

Le CIRP fttp://www.cirp.nef), de par ses actions dans le domaine du PLM, 8iomp dans le
développement du « closed-loop PLM ». Cette thémuatiest notamment traitée dans le cadre des récente
éditions de la conférence LCE (Life Cycle Enginegyiorganisées par le CIRP.

La communauté internationale de chercheurs s’istérg aux approches multi-agents ou holoniques de
pilotage se regroupe également autour de plusmur@rences internationales phares telles que Hadpm
Sohoma-INCOM ou IEEE IECON.

Au niveau national, le GDR Macs soutient la comnutédrancaise ceuvrant sur cette thématique. Letproj
exploratoire SCP (Systéme Contrélé par le Prodaitjanimé par E. Bajic et moi-méme de 2007 a 2808,
permis de catalyser les efforts de plusieurs éguims laboratoires CRAN, IRCCyN, LSIS, LIMOS et
TEMPO/PSI. A lissue de ce projet, le groupe desaiialMS2 (Intelligent Manufacturing Systems and
Services) a continué d'ceuvrer a la structurationladleeommunauté nationale s'intéressant au produit
« intelligent / actif ».
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Conclusion

Nous avons dans ce chapitre proposé un cadre g&nedprenant le modéle générique de produit facti
introduit dans le chapitre précédent. Ce cadrealyae a permis de positionner les différentes dmutions
(internationales et nationales) dans le domaingrdduit « actif / intelligent ».

Au niveau international, les équipes travaillannglde domaine du produit «intelligent / actif » en
Productique s’intéressent principalement au piletdgs systémes de production et a la gestion désesh
logistiques. Les thématiques du « closed-loop PLEt»de linteropérabilité sont également abordées
activement par certaines équipes. Ces difféeremesmunautés de chercheurs se structurent au sein des
grands organismes tels que I'lMS, I'lEEE, I'lFAC let CIRP mais également dans le cadre de plusieurs
projets européens, tel que PROMISE.

Au niveau national, comme on peut le constateisaue de ce positionnement, la majorité des cartidbs
citées reléve du pilotage des systemes de produatiales chaines logistiques, qui constitue unadlique
forte au sein de la communauté STP. Cependangssguklques équipes s’inscrivent pleinement daas un
approche de type SCP. Un travail important rest&adiser pour diffuser plus largement les concepts
novateurs proposés dans ce type d'approche audsela communauté francaise. Dans ce contexte, les
activités de diffusion du groupe de travail IMS2@DR Macs s’avérent capitales.
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Chapitre 4 : Contributions et résultats de Recheech

Introduction

Dans ce chapitre, nous appliquons le modéle géargérfgrésenté dans le chapitre 2 aux différentes
thématiques que nous avons abordées dans nosxradvaus caractérisons ces derniers en appliquant le
cadre d’analyse introduit dans le chapitre préceéden

Nous distinguons quatre thématiques de Rechercbeveant difféerents champs applicatifs :

- La premiere concerne la reconfiguration des Systéfsgomatisés de Production (SAP) et se situe
en tout début de carriere. Dans ces premiers travauflux de produits était considéré comme
entierement passif.

- La seconde, concernant également la phase dedabnicmet en évidence les travaux réalisés dans
le cadre d’'une approche SCP. Les interactions gmtrduits « actifs » sont plus particulierement
abordées.

- Dans la troisieme thématique, nous abordons l'étddm systeme augmenté plus complexe,
comportant plusieurs niveaux de systémes augmeta@s, le domaine du diagnostic de véhicules
ferroviaires.

- La derniére thématique s’intéresse plus partice@nt a I'application du concept d’augmentation
en phase d’'usage dans un contexte de circulatizaing.

I/ Thématique n°1 : Reconfiguration des systemes amatises de production / Premiers pas
vers le concept d’activité associée au produit

Les travaux relevant de cette premiére thématiquéte menés en début de carriere (1990-1997)iaulse
I'équipe LAMIH-SP sous la direction de R. Soénen.

[-1/ Contexte et problématique

L'étude du cycle de vie des systémes automatispsodection, nous a permis d'identifier une protaéque

de I'exploitation et en particulier de mettre arjmimanque de modéle de modes d'exploitation ptezra
compte tous les éléments constituant un SAP qged#esoit sa complexité (Parayre et al., 1991a).

La reconfiguration d'un systeme automatisé de mtimlu consiste en une modification de son
comportement dynamique et/ou de son mode d'exfwitafin qu'il maintienne la performance demandée.
La reconfiguration peut étre demandée en cas de mmsmarche totale ou d'arrét total du systéeme,
d'existence d'une défaillance dans le SAP pouvHiettar la sécurité des personnes et du matérel, d
changement de la production (Rojas Ramirez el@85). Le concept de reconfiguration peut étremésu
comme suit : "Etant donnée I'état actuglddin systéme automatisé de production, et suite érdre de
reconfiguration du flux de piéces ou a l'occurredome défaillance, quelles sont les procédureseites

et / ou automatiques) a appliquer et quels sonétats intermédiaires par lesquels il faut fairespa le
systéme pour le positionner dans un état voulw@pectif) E ?".

I-2/ Travaux réalisés

Les travaux ont été structurés selon deux axestdires :
- Laformalisation des modes de fonctionnement d’AR.S
- Le développement d'outils d’aide a I'exploitant.

I-2-1/ Formalisation des modes de fonctionnememh AP

Réalisés en partie en collaboration avec RenautorAation dans le cadre du projet KARMEN (action
Serics n°90 2 3021), nos travaux ont permis |'étatimn du MESAP (Modele d'Exploitation des Systemes
Automatisés de Production). Ce modele distinguagpect flux de piéces circulant dans le SAP, upaiiv
Composant regroupant tous les constituants matéeielogiciels de base du SAP et plusieurs niveaux
Application qui décrivent tous les logiciels spépies au fonctionnement du SAP (Parayre et al.11P9
Les niveaux « Composant » et « Application » saxtmémes décomposeés en Unités Fonctionnelles (UF),
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décrivant le comportement des modes de marchellgampassage d’'un mode a un autre...). La figurei29 c
apres donne un apercu de cette approche hiéraecti@gumodes de fonctionnement d’'un SAP.

La formalisation du MESAP est obtenue par la dééinides classes d'objets nécessaires a la mad#lisa
selon un formalisme s'appuyant sur la méthode deegtion orientée objet HOOD (Parayre et al., 1992a
Parayre et al., 1992b). Cette méthode de desariptomet de représenter les différentes entitésaud'un
SAP ainsi que les liaisons existant entre elles.
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Figure 29 : Exemple de modélisation de celluldsatiit le MESAP
I-2-2/ Développement d'outils d'aide a I'exploitant

Le MESAP ne fournit pas de solution explicite etmédiate pour la reconfiguration des modes
d'exploitation d'un SAP. L'objectif de ce secondeax donc consisté a compléter le MESAP par la
proposition d'une méthodologie permettant une aitke reconfiguration des SAP. Comme évoqué dans la
problématique, la reconfiguration d'un SAP consisteune modification de son comportement dynamique
et / ou de son mode d'exploitation. L'ensemblerdedifications réalisées suit un protocole bien réfui
constitue un scénario de reconfiguration. Chagéaaio est caractérisé par :

- la reconfiguration des modes d'exploitatiotbncerne la reconfiguration des modes d'exploitatio
des entités matérielles et logicielles du systemerdduction (ou les Unités fonctionnelles définies
dans le MESAP) (Mabrouk et al., 1996a),

- la reconfiguration des niveaux commandmncerne la reconfiguration des niveaux applicatidn
MESAP (Mabrouk et al., 1993).

I-3/ Résultats obtenus et limitations mises en éwtce

Ces travaux ont donné suite a la rédaction de theises (Parayre, 1992 ; Rojas Ramirez, 1996 ; dddbr
1996) et a plusieurs publications proposant unehou&ogie et des outils daide a I'exploitation des
systémes automatisés de production.

La validation de la méthodologie proposée par IESME a pu étre réalisée par I'utilisation d'outds@enie
automatique tel que K-SYS (Minaud et al., 1994 nalid et al., 1995).

Des simulations utilisant le systéeme H-Expert ayglément permis de valider les outils d'aide agleitant
pour une cellule robotisée comportant deux resssudtusinage et un robot de chargement / déchargeme
(Mabrouk et al., 1996b).

Dans 'approche proposée, I'ensemble des traitesnait réalisé de maniére centralisée et disttrigeflux

de produits était considéré comme « passif». Apokgie, les développements technologiques en
infotronique et en communication ne permettaiers g&nvisager une instrumentation du produit. Selon
notre cadre d’analyse, les situations étudiéesrdtde type [F, Classe 1, [ATO, NUL, DIS]].
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La mise en ceuvre centralisée de la reconfiguraoheurtait cependant a plusieurs limitationse tglle la
difficulté de déterminer I'état exact du systémdesprendre en compte certaines contraintes (gedtats
instables). Dans le cas d’'un systéme un peu coo®ligous étions également confrontés a une explosio
combinatoire des états du collectif d’entités andre en compte. Face a ce constat, nous avons jugé
nécessaire d'aborder le probleme sous l'angle deoenfiguration plus implicite, et de passer d'une
résolution centralisée a une résolution plus digée. Ce changement de paradigme nous a amenés a no
intéresser aux systemes décisionnels distribuéBukele produits jouant un réle important danMESAP,

la notion d'activité décisionnelle associée au pib@st alors apparue comme une piste intéressante
explorer.

Je propose dans mes perspectives de « revisitette problématique de reconfiguration a la luews de
nouvelles approches « embarquées » développéetedzatre des systemes manufacturiers.

[I/ Thématique n°2 : Apport du concept d’augmentaton pour les systémes contrélés par le
produit en phase de fabrication

Cette deuxieme thématique s’inscrit dans la soigiqlie des travaux menés depuis de hombreusessannée
sur les méthodes de pilotage des SAP au sein geipé@ PSI. Aprées les premiéres études sur I'hétiiar
initiées dans (Tahon et al., 1988a ; Tahon et14£88b), le concept a été approfondi dans le cadre d
nombreux travaux décrits dans (Trentesaux, 2002pe@@dant dans I'ensemble des travaux précédents,
seules les ressources étaient considérées comnemtités décisionnelles. Nous avons proposé d’@&nded
pilotage selon un autre point de vue en considémaetle flux de produits pouvait également jouerdla

« actif » dans le processus décisionnel.

II-1/ Contexte et problématique

Les travaux ci-apres ont été en partie réalisés dacadre du projet exploratoire SCP (SystémerGlénpar

le Produit) du GDR Macs que j'ai co-animé avec Bji&ddu Cran. L’objectif de cette thématique étht
valider le concept d’augmentation au travers daudlé de fonctions importantes en matiére de pilgtag
telles que Il'allocation ressource/produits et latage au sein d'un SAP. Nous avons également attach
beaucoup d’'importance a implémenter I'approcheususysteme réel et a valider le concept autremeat q
par des simulations. En effet, en accord avec §bei2009) et (Trentesaux, 2009), nous considérahsiq
des freins a I'essaimage de ces approches dansrdenindustriel est d0 au manque d’'implémentatsums
site réel.

11-2/ Application du concept d’augmentation dans ledomaine manufacturier
Comme indiqué dans la table 1 ci-aprés, plusienstfons ont été considérées.
Table 1. Description des fonctions étudiées engbadabrication

Fonctions Description Type Opérationnel Augmentation
fl Réaliser une tache spécifique au produit Primaire on n non
2 Alerter [utiisateur d'une défailance Secondaiterne non non
3 Gérer l'allocation de ressources de production oftdire externe oui oui (embarqué)
4 Gérer le routage vers les ressources Second&amme:x oui oui (embarque)
B Assurer la tracabilité en production Secondaitereg oui oui (embarque)

- Les deux premiéres fonctions, f1 et f2, sont dewtions internes respectivement primaire et
secondaire. Par exemple, dans le cas d'un moteet,f2 peuvent étre respectivement responsables
de la tache de propulsion et de la tache d’alédglisateur en cas de défaillance. Elles ne quad
considérées comme opérationnelles (grisées sugueef30) tant que le produit n’est pas arrivé a
I'étape ultime de son processus de fabrication.

- Trois autres fonctions externes {f3, f4, f5} somispectivement responsables de l'affectation des
ressources, du routage des produits vers les megsoet de la tragabilité associée.

Yves SALLEZ — Habilitation a diriger des recherchdzage 58



[ Systéme de productionz Sa ]
= ‘ /\

— I
Historique du |
produit i

o (ressources visitées)|

s
(&

|
i
i
i
|
Recyclage deg

Parametres (Recette de
fabrication,...)

Augmentation

I

i

i

i

i

I

| . P S

. Augmentation [

: [GCo

i ! systémes |
| L ! . .. d'augmentationl
i Association, ! Dissociation i
! i !
I : I
| | |
| CRTR Oy |
i it | { \_1_’( 2 i
i Produit | | Produit i
i passif ~o. . -7 passif I
e Phase de fabrication =!

Figure 30. Systeme d’augmentation dans le contagieufacturier

Contrairement aux approches classiques de pilatage lesquelles les fonctions secondaires sori¢ha¢at
. R . < Sa , .
prises en charge par le systéme de fabrictjort , ces fonctions sont prises en charge dans nopreeipe

par le systéme d’augmentatidn SA (voir figure 30). Le systéme d’augmentation estoa® au produit
« passif »»¢ au début de la phase de fabrication, afin dealesformer en un produit « actif ». Ce dernier

est considéré comme un consommateur, avec unedbsgervices (transformation, transport, stockage)
obtenir auprés des ressources dans le systemebdeafion. Dans le cadre de nos travaux, nous avons
considérés gu'une telle liste peut étre fournie warsystéme de planification de type ERP. Le systém

d’augmentation )’ SA est alors configuré avec les données nécessaigeseffemple, la gamme de

fabrication). Lorsque le produit est en phase érd# fabrication, il est dissocié du systeme d’aargation.
Ce dernier peut alors étre recyclé et utilisé mbamtres produits. Les données enregistrées fandsion f5
(par exemple, la liste des ressources visitéedetaps de routage, les temps de traitement desuregs)

’ X : Sa
sont envoyés au systéme de fabricaflon” .

La section suivante décrit l'instrumentation udégour supporter notre démarche.

[1-3/ Instrumentation utilisée pour les expérimentaions

Des expérimentations réelles ont été effectuéesimude la cellule flexible de production valenaieise du
pole AIP-PRIMECA Nord-Pas de Calais et une instmiration adéquate du produit et de son environnement
a da étre réalisée.

Afin de pouvoir supporter différents mécanismestdiaction, le systeme d’augmentation doit étre
suffisamment ouvert et flexible. Les approches tualies utilisent des agents, situés sur un systeme
informatique « distant », afin de gérer Il'activisssociée au produit (McFarlane et al., 2002). La
synchronisation entre l'agent distant et le prodé# est généralement réalisée au moyen d'uneeétq
Rfid. Cette solution de mise en ceuvre « distargeneuit & des solutions moins colteuses, mais qeesa
certain nombre de limites :
- Le systeme central « distant » qui gere les predaitifs doit étre capable d'absorber un nombre
croissant d’entités (probléme d’augmentation d’'éehe
- L'élément central et les liens informationnels vies produits sont vulnérables a I'occurrence de
défaillance, avec un risque majeur de perte desrirdtions de synchronisation.

Pour éviter ces limitations, nous nous sommes t@&severs une solution embarquée pour mettre eneokivr
systéme d’augmentation. Deux types d'équipementétérprincipalement utilisés :

- Instrumentation du produit : Les capacités décisitias associées au systeme d'augmentation ont
été fournies par l'intermédiaire d'un eeePC emlda(guec moyens de communication infrarouge
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IrDA). Cet eeePc n'a pas été physiquement lié adyir, mais a la plague qui supporte le produit

pendant le processus de fabrication (voir figurg. 3let équipement fournit la puissance de

traitement nécessaire, et rend possible I'élalmadiinterfaces graphiques permettant le suivi du
processus de fabrication. Bien évidemment l'instntation actuelle doit étre vue comme un

premier prototype, utilisée pour valider notre aptcd'augmentation. Des solutions plus intégrées
seront envisagées dans le cadre de la réalisdtiandsupport de piéces » intelligent.

Instrumentation de l'infrastructure : Chaque noeeidaditage (c’est-a-dire I'endroit ou le produiifact

prend sa décision) et chaque ressource ont étpaxdiun contréleur Wago 750-841. Une interface
intégrée Ethernet a permis les interactions de riogud. Cependant, le produit ne pouvant utiliser
directement la technologie Ethernet, il doit étoerecté au réseau via une communication IrDA a
chaque nceud de routage.

Plateau +5
c

Figure 31. Implémentation d’'un produit « actif »

Remarque : De plus amples détails sur cette instintation sont disponibles dans (Berger et al., (06
récents développements (Pach et al., 2012a) ofgrdgat permis aux produits « actifs » de commurmique
directement en Wifi. Cette amélioration autoriseplémentation de nouveaux mécanismes tels que des
champs répulsifs entre produits (afin d’éviter glesieurs produits concurrents ne se dirigent \&erséme
ressource).

I1-4/ Travaux réalisés

Les expérimentations ont permis d’évaluer diffésemtcanismes d’interaction entre produits « astéi$in
de supporter les deux fonctions, f3 et f4. Lesésysts étudiés (produits en phase de fabricatiorgnétde
type ATO, non décomposables.

Dans la premiére mise en ceuvre (Sallez et al., 008 produit gérait son avancement dans la
gamme opératoire et sollicitait le systéeme de saufijui supportait le processus décisionnel
d’allocation. Le produit assurait son routage dansellule en utilisant un mécanisme de stigmergie
permettant I'’échange indirect d’'informations ergreduits (via I'environnement). Pour le routage, le
systéme de soutien n’était donc pas sollicité.
Vis-a-vis de notre cadre d’analyse, ces fonctiam gpertoriées comme suit :

f3 (allocation) : [F, Classe 2, [ATO, NUL, EMB]]

f4 (routage) : [F, Classe 4, [ATO, SLA, EMB]]

Dans (Sallez et al., 2010b), le processus datiobuet le processus de routage ont été
respectivement pris en charge par un protocoleracanet traditionnel (Smith, 1980) et un
algorithme de Dijkstra embarqué (Dijkstra, 195%tedminant le chemin optimal en temps de
parcours vers la ressource choisie. Les temps deoywa mesurés par chaque produit étaient
réutilisés pour mettre a jour le graphe utilisé lfsgorithme de Dijkstra.
Vis-a-vis de notre cadre d’analyse, ces fonctiamd s2pertoriées comme suit :

f3 (allocation) : [F, Classe 3, [ATO, NUL, EMB]]
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f4 (routage) : [F, Classe 4, [ATO, SLA, EMB]] (lesoduits s’auto-suffisent en utilisant un
algorithme de Dijsktra avec mise a jour dynamiqgesg t@mps de routage)

- Dans (zZbib et al., 2012), les deux fonctions expltile méme mécanisme d'interaction, basé sur les
champs potentiels. Ces fonctions sont de classe 8lles exploitent les champs de potentiel émis
par les ressources faisant partie du systeme dieisou
Vis-a-vis de notre cadre d’analyse, ces fonctiamd s2pertoriées comme suit :

f3 (allocation) : [F, Classe 3,[ATO, NUL, EMB]]
f4 (routage) : [F, Classe 3, [ATO, SLA, EMB]] (éctuge des temps de routage)

D’autres travaux (Adam et al., 2011) ont permisnukditre en place des relations d’autorité varialnleee
produits actifs. La notion de rble a été utilis@impsupporter un mécanisme de répartition dynamapse
services a réaliser entre plusieurs produits. Walyt « actif », incapable d’obtenir sa liste devis dans
le temps alloué suite a une défaillance, peut délégne partie de sa tadche a un autre produity@e de
mécanisme permet d’instiller plus de flexibilité sein du processus de production. La délégatidaispar
appel d'offre entre produits « actifs » et un lg maitre-esclave s’instaure entre le produit alaré le
processus de délégation et celui sélectionné. ¥is-de notre cadre d'analyse, cette fonction edyde [F,
Classe 4, [ATO, LAV, EMB]].

11-5/ Résultats obtenus

Au cours des expérimentations, plusieurs scénambsmis en évidence les différentes capacités de no
approche a s’adapter aux perturbations (maintenaunedive des ressources, ralentissements ou ldeahy
systéme de transport, introduction d’'ordres deidabibpn urgents et / ou annulation, re-fabricatide
produits aprés avoir échoué a un contréle de g)alies principaux avantages sont les suivants:

(1) Réactivité et robustesse : La prise locale de méms(sans aucun contréle centralisé) rend le
systeme plus réactif et plus robuste face aux gmtions. Pour la fonction d'allocation f3, la
capacité a gérer les ressources pour faire faceesa pérturbations (pannes, opérations de
maintenance...) a été démontrée dans (Sallez @040b ; Zbib et al., 2012).

La figure 32 suivante illustre la modification deajéctoire d'un produit « actif » en cas
d’indisponibilité d’'une ressource (dans notre exiemfe robot #1). Dans le cas d'une allocation
statique, le produit aurait été bloqué par l'indisibilité de la ressource. Le produit « actif »agér
dynamiquement 'allocation des ressources, il ¢ghdesse diriger vers le robot2 et s'adapte airai a
perturbation.

T
@ oW

Robot 3

Trajectoire avec allocation statique Trajectoire avec allocation dynamique
Figure 32.Changement de trajectoire en cas d'indigfité d’une ressource

(2) Efficacité du routage : L'efficacité de la fonctidle routage f4 a été également prouvée dans la
(Sallez et al., 2010b ; Zbib, 2010). Contrairemaunx produits passifs, qui prennent toujours le
méme chemin, le produit « actif » est capable ddagter a la perturbation et de trouver une
trajectoire alternative efficace. Le dialogue ené® produits actifs permet un routage dynamique
améliorant la réactivité du systeme face a desigEtions de routage.
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L'approche utilisant le protocole Contract-Net (p8allocation) couplé avec un algorithme Dijks{our le
routage) a été comparée a celle exploitant les phate potentiels. Pour notre cas d'étude spécifitpse
expériences menées dans (Zbib et al., 2012) ontréngoe les champs potentiels permettent une réduct
d’environ 10% de la durée totale de production.

D’autres expériences (Pach et al., 2012b) ont rdogtre les performances de l'approche « champs de
potentiels » s'écartaient d’environ 15% des pertoroes optimales obtenues par une approche de type
MILP. La table 2 ci-aprés résume les résultatsraigdors de ces expérimentations.

Table 2. Comparaison des résultats obtenus pagrbape MILP et par I'approche « champs de potentiel

MILP Champs de potentiel
Cmax Temps Cmax Ecart
Instances (sec) execution (sec)
(sec)
4 jobs 329 3.64 371 12.77%
8 jobs 576 18277 662 14.93%
12 jobs 709* 53433 757* 6.77%

* solution relaxée (pas de limitation de job, pasrdgle FIFO)

Afin de conforter nos résultats, des comparaisdns poussées avec d'autres approches de pilotagente
étre menées. A cet effet, de fagcon a pouvoir évdkse approches, notre équipe en collaboration #vec
professeur P. Leitdo de I'Université de Bragangaagposé un benchmark utilisant la cellule de prtdoc
de 'AIP Nord-Pas de Calais a Valenciennes (Tisg et al., 2013).

Une partie importante de mes perspectives de Reluhearst consacrée a la continuation de ces trasaux
notamment a I'étude de systémes de production@ginisés.

lIl / Thématique n°3 : Apport du concept d’augmentaion en phase d’'usage pour des
applications de diagnostic de systémes complexes

Cette thématique a été abordée plus récemmentvaawnde nos travaux de Recherche. Elle nous a permi
d’étudier un systéme « actif » en phase d'usagdeetvalider la décomposition holonique d'un produit
augmenté, introduite dans notre cadre d’analysatr@icement aux thématiques précédentes dans liEesjue
le produit était considéré comme atomique, I'at#iessociée au produit résulte ici d’'un ensemlidetiyités
récursives.

I11-1/ Contexte et problématique

L'une des voies les plus prometteuses pour l'atitd de produits intelligents concerne la mainteea
prédictive de systémes complexes en phase d'usagge( et al., 2009; Framling et al., 2011). Appégu
dans le cadre du transport ferroviaire, nos travasgnt I'amélioration de la disponibilité des nmabs
roulants. Ce critere de performance est un fagt@jeur de compétitivité pour les exploitants, tejle la
SNCF. Dans ce contexte, le projet FUI SURFER (SUlIRwee active FERroviaire), lancé en juin 2010, a
pour objectif d’étudier, développer et mettre ainpen situation réelle les fonctions suivantes :

- Surveillance, diagnostic de pannes et diagnoséidiptif embarqué,
- Fiabilisation du matériel roulant par une aide emkintenance prédictive,

- Optimisation dynamique des plans de maintenancantesompte de |'état des équipements
surveillés sur 'ensemble d’une flotte.

Ce projet est piloté par la société Bombardier 3pant et compte comme partenaires I'équipe TEMPO/PS
'FFSTAR et deux PME valenciennoises (Prosyst etllel Industries). La problématique principale det
passer d’'une approche de surveillance centralisgéeeaapproche de surveillance «active» décentealisé
reposant sur [l'utilisation d'un collectif de systésn d’augmentation. Les travaux donnent lieu a
'encadrement de deux theses. L'une porte spéeifigant sur I'étude des architectures et des méthaeles
diagnostic. L'autre est plus dédiée a I'étude campse d’architectures de diagnostic (granularigé d
'augmentation) d’'un point de vue sureté de fomatiement.
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I11-2/ Application du concept d'augmentation en phase d’'usage pour le diagnostic de systemes
complexes

Contrairement a la forme traditionnelle de mainteea dans laquelle les fonctions secondaires sont
totalement prises en charge par le systéeme de enainte, I'approche proposée vise un traitement des
données (par exemple, les variables mesurées)diagnostic au plus proche de I'équipement conéidér
Notre approche repose sur un certain nombre d’ingsets:

- Un systéme complexe mobile est supposé étre désabley a travers sa structure hiérarchique, en
un ensemble de sous-systemes interconnectés cosngesgarties physiques et informationnelles
(par exemple: I'accés voyageurs, la climatisation...)

- Chague sous-systeme est supposeé disposer de soe pomtexte, qui peut étre soit physique (par
exemple, température, vibrations) ou informatior(palr exemple, mode de fonctionnement, temps
d'utilisation du systeme). Ce contexte est pris amimpte a chaque niveau de la structure
hiérarchique.

- Conformément a la structure hiérarchique du systéomaplexe, le diagnostic est effectué en
utilisant des structures de diagnostic décentedisécursives.

- La précision du diagnostic est étroitement liéa gualité des observations réalisées sur le systéme
de sorte que le diagnostic doit étre exécuté aaiés possible de chaque sous-systeme.

La table 3 ci-aprés résume les fonctions envisagéas une application de surveillance / diagnogtim
systéme complexe.

Table 3. Description des fonctions étudiées dacadee du diagnostic

Fonctions Description Type Opérationnel Augmentation
fl Réaliser une tache spécifique au produit Primaire u o non
2 Enregistrer les défailances dans un historique coBdaire exterre oui oui (embarqué)
13 Réaliser un diagnostic des défailances Secondgiezne oui oui (embarqu?)

- La fonction primaire f1 est relative a la tachecaamplir et dépend du systeme complexe étudié (par
exemple: ouverture/fermeture des portes permettactés des passagers dans un véhicule de
transport ferroviaire).

- Deux fonctions externes secondaires {f2, f3} s@spectivement responsables de I'historisation des
défauts et du diagnostic avancé des défaillances.

I11-3/ Travaux réalisés

Nos travaux ont principalement porté sur deux treeme
- la définition d’'une architecture permettant de supgr des structures de diagnostic récursives,
- la méthode utilisée pour réaliser le diagnostic.

I11-3-1/ Architecture associée a la fonction diagtio

Comme proposé dans le modeéle présenté dans lerehdapun modeéle d’architecture holonique esta4ili
pour supporter les structures de diagnostic résssassociées a la fonction f3. Comme le montfigjlae
33, un systeme; st décomposeé en une cascade de sous-systgmesiique niveau de la décomposition,
un systeme ;Ylongé dans son contexte €t diagnostiqué au moyen d’'une méthode de didigrfosUn
holon H est alors associé a chaque triplet G5 ;).

[11-3-2/ Méthode utilisée pour le diagnostic

Le principe de I'approche de diagnostic utiliséeilasstré par la figure 34. Deux cas peuvent éistingués
lorsque le holon Hexécute la méthode fle diagnostic de pannes, en raison de l'architedtalonique
utilisée:

- Le holon utilise un systeme de surveillance nondsif des signaux échangés entre I'équipement et
son contrdleur (bloc 1). Les signaux observés soniparés a ceux geénérés par une exécution en
temps réel d'un modéle comportemental de I'équipesweveillé. En cas de discordance (sortie du
bloc 2 notéesi), une phase de diagnostic est déclenchée (blobi3gst le résultat du diagnostic
consistant en un ensemble de discordances accompagre liste de composants suspects.

- Le holon recoit les diagnostics des autres holensigeau i-1 (Di*).
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Figure 33. Structure supportant I'approche récersie diagnostic

Le processus danalyse du contexte (bloc 4 dedardfi 34) est I'un des aspects novateurs de notre
proposition. En cas d’apparition deou Di*, le holon analyse le contexte du systermeia les échanges
avec les autres holons de méme niveau, élaboreontexte enrichi, utile pour affiner les résultats d
diagnostic. Si le contexte enrichi explique Di* gule diagnostic résultant au niveau i (Di) estilihpour
éviter une fausse alarme. Si le contexte enrichiiaeau du systéme i ne fournit pas d’explicatitaupible,

les résultats du diagnostic sont envoyés au niveau

Di
(to level i+ 1)

Autres Holons )

Conrexie du Systéme
Analyse du =
- . contexte
omportement
observé Aanisit»iml de > J
% £ 5 Inhibition
Traitement & & Diagnostic
Deétection d’état

Di*
(from level i —1)

fi

Figure 34. Approche de diagnostic utilisée
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Positionnement vis-a-vis de notre cadre d'analyke «collectif de systemes d'augmentation réalidant
fonction de diagnostic est décrit de la facon sutiwva

[U, Classe 3, [MOL, NUL, EMB], [MOL, SLA, EMB], [AD, SLA, EMB]] (dans le cas ou 3 niveaux sont
considérés : train, véhicule et porte).

I11-4/ Résultats obtenus

Une plateforme baptisée PEMAS (Plateforme ExpérialerMulti-Agents SURFER) a été développée pour
valider le concept de surveillance active propdd@nstruite a I'aide de I'outil de développement tinul
agents Jade, elle nous a permis de :
- tester les différentes configurations correspondam différentes architectures d’augmentation
(mapping des fonctions de surveillance et le diagosur les différents systémes matériels),
- valider les algorithmes des holons, qui suppotetlifférentes couches du diagnostic récursif,
- évaluer la pertinence et la fiabilité des diagrusstibtenus a partir de la coopération de plusieurs
holons.

Une implémentation partielle a également été réaldans des trains en exploitation réelle. Deg)est
embarqués enregistrent les signaux de train engmemnce ainsi que des informations sur le contexte
d'exploitation. Ces informations sont consignéegssddes journaux et transmises vers le centre de
maintenance au sol. Un algorithme, utilisant ungraghe par modele mais n’exploitant pas une strectu
récursive de diagnostic, élabore ensduite la lisie@mposants suspects.

La table 4 compare les performances de trois appsocLa premiere correspond au systéme classique
ORBITA utilisé chez Bombardier Transport (Orbit@0B) exploitant uniquement des signaux d’alarmes. L
deuxieme et la troisieme correspondent & des awmlyles journaux transmis au sol, effectuées
respectivement sans et avec 'assistance d’'unitiigue de diagnostic

Table 4. Analyse de temps et taux de réussite lpsutifférentes approches utilisées au sol

Approche utilisée Temps d’'analyse Taux de réussite
Approche classique Orbita 1 heure a plus de 6 heures 80 %
Analyse humaine des journaux 4 a 6 heures 95 %
Analyse avec algorithme de diagnos 30 minutes a 1 heure 95 %

Bien que notre approche ne soit pas entieremenéimgmtée (non prise en compte des différents nivdau
contexte et des échanges inter-holons), les premésultats s’avérent trés prometteurs. Les pranoip
résultats de ces travaux sont disponibles dante¢Satial., 2011 ; Le Mortellec et al., 2012 ; Leréllec et
al., 2013).

La poursuite de ces travaux vise principalemeptilse en compte de la maintenance prédictive. Ddara
complémentaire au diagnostic de défaillances d&géise, une analyse approfondie de la dérive deinsr
signaux sera réalisée. Ces travaux seront poussaiiavenir par un collegue récemment recruté dans
I'équipe PSI et ne rentrent donc pas directemens daes perspectives de Recherche.

IV/ Thématique n°4 : Apport du concept d’augmentaton en phase d’'usage pour des
applications de routage en milieu urbain

Cette thématique regroupe des travaux réalisés poerpart lors d'un projet PPF avec des partenaires
régionaux et d’autre part dans le cadre d’'une etdutle thése avec I'Université Américaine du Cdlise
nous ont permis de tester la généricité du contepigmentation dans un cadre applicatif différemtcdlui

des systemes de production et dans une autre pliasgcle de vie d’'un produit. lls nous ont égaleten
permis d’étudier des collectifs de classe 4 etrdpgser une approche de pilotage de tels collectifs

IV-1/ Contexte général et problématique

Au niveau international, de nombreux projets ontlevjiour pour développer des approches permet@nt d
fluidifier le trafic routier (Fremont, 2006; Froeteer & Boehm, 2006) et de promouvoir de nouveaux
moyens de transport a base de cyber-véhiculesriPar@allais, 2002), (Cybermove, 2004). La figuie -
apres illustre les deux types de cyber-véhiculesidérés : PRT (Personal Rapid Transit) (Buchamah e
2005) et Cybercars (Parent & De La Fortelle, 2005).
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Personal Rapid Transit Cybercar

Figure 35. Exemples de cyber-véhicules

Que ce soit dans le cadre de véhicules classiqp@escanducteur ou de cyber-véhicules, des systdramte
a la navigation (intégrant des informations deidjadoivent étre développés pour permettre de eosgr
dynamiquement les itinéraires en cas de pertunhatiaide a la navigation nécessite la prise neptendes
trois fonctions suivantes :

- mesure du trafic et détection des perturbations,

- agrégation des données de trafic de facon a élaborétat du trafic,

- diffusion des informations de trafic.

Plusieurs approches, centralisée, semi-distribuéetotalement distribuée sont envisageables selon la
répartition de ces fonctions entre les véhiculeke etentre de gestion du trafic, vu comme un systém
soutien. La troisieme approche (totalement disé#)urepose sur la prise en charge des trois forscto
sein du véhicule. Chaque véhicule est un captéom ein consommateur de données de trafic. L'infooma

est échangée directement entre les véhicules gi@alamunications sans-fil. L'infrastructure ne jouplus
aucun role, une telle approche peut étre qualifi@ato-organisée. Les travaux réalisés au seirédgipe

PSI se sont focalisés sur ce type d’approche.

IV-2/ Application du concept d’augmentation pour I'aide a la navigation

Le véhicule (automatisé ou non) est vu comme urtesys cible en phase d'usage et le systéme
d’augmentation prend en charge les fonctions d'aida navigation. La table 5 ci-apres reprend fes t
fonctions secondaires (f2, f3, f4) évoquées dapsdhlématique.

Table 5. Description des fonctions étudiées paidé a la navigation

Fonctions Description Type Opérationnel Augmentation
fl Assurer le déplacement Primaire oui non
2 Mesurer les conditions locales de trafic Secoadaiterne oui oui (embarqué)
f3 Construire un état du trafic (Agrégation) Secarmdakterne oui oui (embarqué)
f4 Diffuser I'état du trafic Secondaire externe oui (eanbarqué)

Positionnement dans la cadre d’analyse : Vis-agsnotre cadre d’analyse, les fonctions d’'aide a la
navigation sont de type

f2 et f4 : [U, Classe 4, [ATO, SLA, EMB]]

f3: [U, Classe 4, [ATO, NUL, EMB]]
Le véhicule est considéré comme atomique au radmtd fonction d’aide a la navigation. Ne souhditzas
dépendre d’'une infrastructure de pilotage extégielas traitements sont embarqués. Les fonctions d®
classe 4 car elles ne nécessitent aucune informdticysteme de gestion de trafic (vu comme legystde
soutien).

IV-3/ Travaux réalisés

Les travaux réalisés ont abordés tant les aspeateptuels que les aspects technologiques de laide
navigation et de la communication inter-véhiculaire
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IV-3-1/ Approche de coopération inter-véhiculaire

Dans la cadre du projet PPF « Cceur de Ville - Mdbgintelligents en environnement urbain » (20060
mené en collaboration avec les laboratoires LAG ille et LGI2A de I'Université d’Artois, nous nsu
sommes principalement intéressés aux problemesutage au sein d’une flotte de cyber-véhicules. Nos
travaux ont porté sur la modélisation et la gestiea modes dégradés du réseau soumis a des pionsba
d'origine variée :
- défaillance technigue au niveau des ressourcesnépasie cyber-véhicule, probléme de
communication...),
- perturbations au niveau du réseau (travaux sur wdeiecirculation, voie bloquée suite a un
accident...).

Un modéle holonique a été proposé pour représkatéivité associée au flux de cyber-véhicules (Eaiu,
2011). Dans le cadre de ces travaux, nous avorienégat proposé une approche de pilotage pour un
collectif d’entités auto-organisées. Nommeée « Opentrol », cette approche distingue un contréldiexe
(direct) des entités et un contrdle implicite (hedt via I'environnement) des entités. Les car@tiques
principales de I'approche « Open control » sonpaidbles dans (Sallez et al., 2009b ; Berger g2alll).

IV-3-2/ Travaux sur les supports de communication

Ce deuxieme volet des travaux s’est effectué dansatire d’'une collaboration avec I'équipe SEAD de
I'Université Américaine du Caire, dirigée par leofasseur H. Amer. L'objectif de ces travaux, trés
appliqués, était d'évaluer les différents protosolle communication, susceptibles d'étre utiliséar po
supporter les communications entre les véhiculémfastructure routiére (type 12V).

Dans le cadre de la thése de R. Daoud (Daoud, 2088) analyse des protocoles de routage en WiFi et
Wimax a été effectuée (avec les protocoles MIPWII&v6). Un modéle de distribution des points d&sc
selon un maillage hexagonal a également été praptis&'optimiser la couverture de la transmisganle
réseau sans fil.

IV-4/ Résultats obtenus

Ne disposant pas d'un réseau réel de cyber-vékiclde expérimentations ont été réalisées surllalee
flexible de 'AIP a Valenciennes avec linstrumeita décrite a la section [I-3. A échelle réduitm
ensemble de shuttles est représentatif d’'une ft#t®RTs. Différentes approches de navigation,oiaplt
des mécanismes de stigmergie ou des tables degyeoetain algorithme Dijkstra embarqués, ont éti&éss
Elles ont mis en évidence la réactivité de la élate PRTs face a des perturbations. Les figure=t 38 ci-
apres illustrent la reconfiguration d'itinérairaliéée en cas de perturbations sur un tronconsfiate

Trajectoires des PRT #1 et PRT #2 Trajectoire du PRT #3

Figure 36. Reconfiguration d'itinéraire de PRT eésence de perturbation

La figure 37 montre I'évolution des temps de parsale trois PRTs partant du nceyglet devant atteindre
le nceud pp. Le premier ne rencontre pas de difficulté alowe ¢g second est fortement affecté par un
ralentissement sur le trongomfnny]. Il en avertit les autres PRTs permettant ainsiraisieme PRT de
prendre un chemin alternatif.

Yves SALLEZ — Habilitation a diriger des recherchd®age 67



Routage sans Routage avec Routage dynamique
perturbation  perturbation  (chemin alternatif)

N,; a Ny (sec)

Temps Parcours de

PRT n°1 I PRT n°2 ! PRT n°3

Figure 37. Evolution des temps de déplacement Bgs P

L’approche de pilotage « Open control » a égalerégntalidée : le comportement de la flotte de PR&&e
« influencé » par modification des phéromones autdbles de routage, placées dans I'environnerheat.
principaux résultats de ces travaux sont dispogitééns (Berger et al., 2011).

En coopération avec les laboratoires partenairegrdiet PPF « Coeur de Ville - Véhicules intelligeen
environnement urbain » (Berger et al., 2009), desulations ont également permis d’aborder la
reconfiguration d’'un réseau de transport multimpdedsociant bus et cyber-véhicules. L'efficacité de
l'instauration d’'une noria de cyber-véhicules ea da panne d’'un bus a été mise en évidence darki @le
al., 2010).

En ce qui concerne les protocoles de communicatten-vehiculaires, de nombreuses expérimentatons
été menées. Une analyse détaillée de la phase mi#oker a été conduite et s’est traduite par la
détermination du nombre de paquets de donnéesgerdienant compte de plusieurs parametres (vitesse
véhicule, temps de transmission inter-paquets, tgpprotocole IP utilisé et défaillance d’'un paifdcces).
Ces études ont été menées, par lintermédiaire'odél Ide simulation OpNet, et également via des
expérimentations réelles sur le terrain. Ellespyotivé qu'il était possible de remplacer l'architee & base
de WiMax, qui ne tolére pas la mobilité, pour unehdecture WiFi la permettant.

Les principaux résultats de ces travaux sont digfemdans (Daoud et al., 2006 ; Daoud et al., R007

Conclusion

Au terme de la présentation de nos travaux, noossapu évaluer les apports du concept de prodagtifo»

et d'augmentation associé dans le cadre de ditrenntextes applicatifs. Ces derniers s’inscrivent
également dans différentes phases du cycle ddalddation, usage). L'ensemble des travaux a éusie
été positionné en utilisant le cadre d’analysepihiit dans le chapitre précédent.

Nos travaux ont également permis par leur généridié proposer une restructuration des travaux de
'ensemble de I'équipe PSI. Nous nous orientonsigdiement sur une réorganisation des thématiques de
Recherche que cela soit en conception ou en pdotagxploitation des systémes complexes autour du
concept fédérateur de produit « actif ». Les dififés domaines applicatifs couramment explorés'eauipe

PSI (systemes de production, systemes de transpgstemes hospitaliers) sont tous potentiellement
concernés par les concepts proposés. Ce mémel tdevaestructuration d’équipe autour du concept de
produit « intelligent / actif » a déja été opéragsid’autres laboratoires, tel que le CRAN.
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Chapitre 5 : Perspectives de Recherche

Introduction

Ce dernier chapitre est consacré aux thématiqueedierche sur lesquelles je compte travailler desis
prochaines années. Ces thématiques constituentalmngement naturel de mes activités menées dans le
cadre du produit « actif » et de l'intelligencetdisiée.

Comme illustré par la figure 38, les travaux seodiaront sur plusieurs horizons temporels. lst&ateront
autour d’'une thématique principale (thematique rgddtant sur lintelligence distribuée et les cqtse
d’auto-organisation au sein des systémes compl&atte thématique servira de fil conducteur a revgatx
et fournira les éléments théoriques exploitablaslgm autres thématiques. Ces derniéres, pluscpees,
s’intéresseront au développement de méthodologi#setils dans le cadre :
- de la phase de conception des produits, avec iland¢ maquette « active » (thématique n°3),
- de la phase de distribution, dans le contexte ldéefnet Physique pour la logistique (thématique
n°4),
- de la phase de fabrication, via I'étude de systéd'aisle a la décision intégrant une coopération
Hommes-Produits « actifs » (thématique n°5).
Une vision plus transversale aux différents cydevie sera également abordée au travers de |atiogm
n°2, consacré a I'apport du concept de produittik agour le closed-loop PLM.

Court terme (3-4 ans) Moyen terme (5-7 ans)

1
1
1
|
|
|

(" Thématique r°5 E
Etude de systémes d’aide a i

la décision intégrant une 5
coopération Hommes- 5
. Produits « actifs » 3

r

Thématique 4
Etude de I'activité des produits pour le développernt de
I'Internet Physique

Thématique r°3
Concept de maquette
« active » pour la phase
de Conception

Thématique 2
Apport du produit « actif » pour le closed-loop
PLM

Thématique Pl : Etude des concepts d’Auto-organisation
(Ingénierie de 'Emergence)

Figure 38. Positionnement des différentes thémeasigie Recherche envisagées
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I/ Thématique n°1 : Etude des concepts d’auto-orgasation

Cette thématique s’inscrit dans la continuation tlagaux entrepris par I'équipe PSI dans le domaine
pilotage de systémes complexes. Elle vise égale@eournir un ensemble de modeéles et de concepts
exploitables par les autres thématiques plus apgdis,

I-1/ Contexte / Problématique

La thématique envisagée adressera certaines pratigmes soulevées par le rapport du comité desrsxpe
« Automatique » (Abou-Kandil et al. 2006) et lesenidts documents prospectifs du GDR Macs (Grabot,
2011 ; Lamnabhi-Lagarrigue, 2011). Ces rapportstaneten avant l'intérét d’'apporter des solutions au
probleme de la collaboration au sein d'un colleictimé d’entités indépendantes ceuvrant a I'atteitiie
objectif commun. Le rapport prospectif STP (Gral2®]1) met notamment I'accent dans le domaine de la
production sur la nécessité dgasser d’'une production « descendante » a ungyatmon « remontante », il
s'agit ici de passer de techniques d'organisaticentcalisée a des techniques d'auto-synchronisation
d’éléments autonomes au moyen des techniquesliitjetee distribuée ».

La problématique principale est d’assurer une perdmce globale du systeme complexe (systemes ligexib
de production, chaine logistique, systeme de t@atis@lors que chaque entité prend des décisions
individuelles. Ces dernieres assurent a I'entité grande adaptabilité et une bonne robustesseaiace
perturbations (internes et / ou externes au systé@ependant ces performances individuelles peudeat

en contradiction avec le niveau de performanceaiobésiré. En effet, les entités ont une visibiipatiale

et / ou temporelle réduite, d’'ou découle un congudnt dit « myopique » du systeme (Zambrano Rai,et
2011). Il s’avére donc nécessaire denvisager dgwoahes de pilotage permettant d’atteindre une
performance globale satisfaisante tout en laissadtcertaine autonomie aux entités.

I-2/ Directions de recherche proposées

Les voies de recherche proposées ci-aprés s'apptisur le concept d’Open-Control appliqué au pijet
de systémes complexes (Sallez et al., 2009b). Geepd propose de coupler un pilotage expliciteatdies
avec un pilotage plus implicite (via leur environrent). Elles exploiteront et prolongeront aussiréssiltats
de Recherche menés actuellement au sein de I'éBdpsur la maitrise de la myopie (Zambrano Reaf.et
2012 ; Pach et al., 2012a).
Il s’agit donc de compléter ces travaux par une@gpe d’ingénierie de I'Emergence associée auwesyss
auto-organisés. Dans le cadre de cette probléneatigpus proposerons notamment :
- I'étude et la modélisation des phénomenes d’émerygénéralement associés a I'auto-organisation
des entiteés,
- l'étude de nouveaux mécanismes bio-inspirés (changpsilsifs, hormones...) permettant de
supporter les interactions entre entités,
- I'exploration de la théorie des automates celleijWolfram, 2002) et I'étude de son applicabité
nos cas d’étude.
Les champs applicatifs de cette thématique sontonemx : systemes flexibles de production, nanoassin
utilisant les nanotechnologies, réseaux de tratspatelligents, hubs multimodaux en logistiquesteynes
hospitaliers...

Nous appliguerons également les concepts mis ernguxedans cette thématique pour I'étude de la
reconfiguration des systémes de production. Conxpbcéé dans le chapitre précédent, nous avionséme
des travaux sur la reconfiguration des SAP en ddbutarriere. L'approche centralisée utilisée pdiue
comportait nombre de limitations principalemene$ié la difficulté de disposer d’'un état réel duPSA a
I'explosion combinatoire de cas a considérer li@enambre d’entités. Une approche plus distribuée du
probléme exploitant des entités ayant un niveautdif@omie plus important nous permettra de revisiétie
problématique.

Cette thématique nous permettra également de cemfootre coopération avec le professeur P. Laltfo
I'Université de Braganca (Leitdo et al., 2012).
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[I/ Thématique n°2 : Etude de I'apport du concept @ produit « actif » pour le closed-loop
PLM

Cette thématique prend ses racines des constdtdas dans le premier chapitre sur les problemes d
approches classiques en Product Lifecycle Managemen

[I-1/ Contexte / Problématique

Les approches PLM classiques se heurtent a de eos#s difficultés (Jun et al., 2007) :
- mangue de visibilité du produit aprés la phaseatieidation (Shin, 2009),
- visibilité limitée des informations relatives awguit lors de la phase d’exploitation (par exemfae,
méconnaissance du contexte d'utilisation),
- problemes d'interopérabilité entre les différegttésmes d’informations traversés (Tursi et al. 2009

Dans ce contexte, la thématique proposée vise dysanal’apport de produits et composants
«actifs/intelligents » pour réaliser un retour giésence efficient de la phase d’exploitation Messphases
amont de conception et de fabrication. La finat#ééherchée porte sur I'optimisation des paramedees
sOreté en conception, I'optimisation des proceskudabrication basés sur ces retours d’expériealte.
s'inscrit clairement dans la philosophie du clokemp PLM, introduite par le projet PROMISE (PROduct
lifecycle Management and Information tracking usfgart Embedded systems) (Cassina et al., 2009 ;
Kiritsis, 2011). Comme expliqué dans (Jun et &07), le closed-loop PLM, contrairement aux appesch
PLM traditionnelles, vise une diffusion plus rapuies informations entre les différentes phasesydie cle

vie, via un ensemble de boucles d’informations anwanaval. Dans le cas de la phase d’exploitatimw,
boucle d'informations aval permet d’améliorer laaph de démantelement par une meilleure connaissance
des conditions d'utilisation du produit. Des bogclédinformations amont permettent de remonter les
problemes rencontrés avec le produit de facon di@aeeles performances des phases de conceptida et
fabrication.

Les principaux verrous scientifiques liés a unésatiion efficace du retour d’expérience pour idertles
points a améliorer lors des phases de conceptide ftbrication sont :

- La maitrise de la tracabilité du produit tout aumgode son cycle de vie: Afin didentifier
précisément le ou les processus a améliorer, ilngsspensable de disposer d’'une tragabilité du
produit (et de ses composants) lors des phasesndemtion, de fabrication et d’exploitation. Cette
tracabilité doit étre « calibrée » de fagon a risgtrles colts de suivi des produits et a se careren
sur les informations réellement pertinentes. Il retamment nécessaire de maitriser la granularité
d’intelligence a associer au produit et aux comptssa

- La maitrise des informations et des connaissarsssiges au produit au cours de son cycle de vie :
Le diagnostic des processus susceptibles d'étrdiads nécessite également de disposer d’'une
modeélisation fine des différents processus trageps¥ le produit ainsi que des interactions entre
processus. Cette modélisation devra étre « ceRu@duit » de facon a disposer d’'une cartographie
de la succession des processus (choix en conceppénations de transformation ou d’assemblage
en fabrication) et de maitriser les informationsainaissances associées au produit.

Des verrous technologiques liés au déploiementirtelligence associée au produit devront égalendénst
levés, tels que I'hétérogénéité des systemes diivdtions traversés (problemes d'interopérabilité).

[I-2/ Directions de recherche proposées

Contrairement aux approches PLM classiques oudduitrest vu comme une entité « passive » manipulée
par les différents processus successifs, nous progosons d’étudier une approche dans laquelleoeut
revét un réle « actif». L'introduction d’intelligee au niveau du produit doit permettre :

- de capitaliser les informations nécessaires aagaliilité au sein des différents processus trasersé

- d’assurer un autodiagnostic précis et robuste deét en phase d’exploitation,

- de faciliter l'interopérabilité entre systémes €birmations via une vision « centrée Produit ».

Dans le cadre de cette thématique, nous explogdesapports en matiere de surveillance du pFedjst
SURFER (SURveillance active FERroviaire) en couesréalisation et piloté par la société Bombardier
Transport. Dans le projet SURFER, la surveillancke eliagnostic de défaillances (curatif et préfjicont
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réalisés a l'aide de systemes « intelligents »@és@ux équipements. Les diagnostics émis par EBR
phase d’exploitation seront exploités pour réallseretour d’expérience. Ce dernier s’appuiera eigaht
sur une tracabilité du produit et de ses composantsavers des processus de conception, de fabriceat
d’exploitation. Les NTIC, notamment les technolasgiBfid joueront un rdle prépondérant dans cette
tracabilité.

De facon a mieux maitriser les informations asssci@u produit, des ontologies centrées sur le Rrodu
pourront également étre proposées (Paviot etGil1)2

La méthodologie proposée, illustrée par la figu@ergpose sur la maitrise d’'un ensemble d’étapes :

| Ontologie

| Liste de composants |
« suspects »

Diagnostic [« n
Processus |« |

Historique

Liste de processus

I Modéle
. « suspects »

Centré « produit » . .
Diagnostic

Surfer l

A P I I I

! J ' : :

] | |

Tracabilité |

Produit / Composants .

S22 \l

-\ - - . ,l\ . . ,-
I Phase de Conception / Fabrication I Phase d’exploitation |

Légende : Produit Composant Processus Surveillance
2 « actif »

Figure 39. Descriptif de I'approche proposée

Etape 1 : Un modéle orienté produit & base ontqlagiest établi & partir d’'une analyse fine desqasus
intervenant tout au long du cycle de vie du praduit

Etape 2 : Un avatar dans le monde « informatiomnekt associé au produit, de maniére embarquée ou
distante. Le produit « actif / intelligent » enrgtige les caractéristiques des différents procdsausrsés (par
exemple : unités de montage visitées, temps de agenassociés, caractéristigues de I'environnement
(température ou pression) lors d’opérations deksfpe ou de distribution).

Etape 3 : En phase d’exploitation, le produit 4facest capable de mener a bien des diagnostiedifsuet
prédictifs (projet SURFER). Un diagnostic précigaiuste permet d’'incriminer tel ou tel sous-sysém
composant.

Etape 4 : A partir de la liste des composants pextts », de I'historique associé au produit et aisapts, et

de l'ontologie Produit, un « diagnostic Processupesmet d’identifier les étapes de conception ou de
fabrication sources des problémes rencontrés doitatpn.

Cette thématique sera abordée dans le cadre daapgiation avec les équipes du professeur S. Lardeur
'Ensam Paris et du professeur K. Framling de lUégnsité d’Aalto (Finlande). Elle donnera lieu adép6t
de projet dans le cadre d’'un appel d’offres duag@sSeARNOT-Arts.
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[1l/ Thématique n°3 : Etude du concept de maquette« active » en phase de conception

L’objectif de cette thématique est d’étendre eval@er les concepts d’activité et d’augmentatida phase
de conception d’'un produit.

[11-1/ Contexte / Problématique

Lors de la conception de produits complexes, leseprises sont de plus en plus confrontées a un
accroissement des gammes de produits lié a la cos$smization ainsi qu'a un partage croissant
d’'informations et de composants au sein d’'un mémweige ou entre partenaires. La durée de vie des
produits se raccourcissant sans cesse oblige hegpteurs a accélérer les processus de développauen

en maitrisant les codts associés.

Dans ce contexte et selon un point de vue procebsbiectif de la phase de conception techniquedes
produire une maquette digitale cohérente respeldardpécifications exigées et satisfaisant unrebkeede
contraintes de maniére optimale. La conceptionrddyits complexes fait également de plus en plpelag

des outils numériques de simulation (en résistates matériaux, en thermique, en acoustique...). Les
composants modélisés sont testés en simulation yalidter les solutions retenues. Le processus de
conception s’apparente souvent a une boucle alttétapes de conception et étapes de simulation.

Pour faire face aux contraintes précédemment citéesaitrise du planning de conception (séquendage
différentes études, réservations des ressourceguat®s) se révéle capitale. Laissée a la charge des
concepteurs, de multiples retards peuvent suretriffecter 'avancement de la maquette.

Les principaux objectifs scientifiques associéstéechématique sont :

- le développement de nouvelles approches de conoepéirmettant de soulager les concepteurs
en prenant en charge la gestion des phases d’awantée la maquette,

- la maitrise de la tracabilité de la maquette tautaang de sa phase de conception : il convient
d’historiser I'ensemble des événements relatifSaahcement de la maquette (opérations
réalisées, type d’'intervenants...),

- la maitrise des problémes d’interopérabilité potivemrvenir entre les différents processus
intervenant en conception.

[11-2/ Directions de recherche proposées

Nous proposons d’étendre le concept d’activité @Hase de conception de fagon a ce que la maquette
digitale prenne une part active dans la gestiorsate planning de réalisation. Des travaux prélimesi
(Malherbe et al., 2007), menés au sein de I'ég@pedans le cadre d'un DRT avec la société Audi, on
permis de mettre en évidence l'intérét d'une tal@roche. Dans cette étude, un composant logitadl &
associé a la maquette digitale. Il pouvait sobicitanalyse d’'un expert et réserver les ressounss
simulation adéquates des que toutes les composamikguées dans I'étape de conception couranteeava
atteint un niveau de maturité suffisant.

Les travaux envisagés visent la généralisationetie @pproche pour le suivi d'un ensemble de méegiet
devant se partager un nombre restreint de ressodecsimulation ou d’expertise. Les avantages ditede
l'introduction du concept d'augmentation en phasecahception est de raccourcir la durée globale du
processus de développement du produit, tout emaagsune parfaite tracabilité.

Cette thématique sera bien sur reliée a la thémati§2 car elle concerne 'une des phases implgjdéas
I'approche closed-loop PLM. Elle bénéficiera égadeimdes apports théoriques de la thématique nfd. El
constituera I'occasion pour I'équipe PSI de relancee dynamique dans le domaine de la Conceptiterat
I'objet d’'une collaboration avec le professeur 2nBux, qui maitrise les aspects de conception.
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IV/ Thématique n°4 : Etude de I'apport des produits« actifs » pour le développement de
I'Internet Physique

Cette thématique est issue de discussions avgrdéssseurs B. Montreuil et E. Ballot, rencontrés Ide
conférences de la communauté. Outre les conceptwants associés a I'Internet Physique, j'y voig un
application trés intéressante pour les produitstiésa».

IV-1/ Contexte / Problématique

La logistique de distribution associée aux objétgspues pose actuellement de nombreux problenmgs ta
économiques, qu’écologiques et sociétaux. De résaritides (Montreuil, 2012) ont soulevé un ensedwble
« symptdomes de non-durabilité » au niveau des ekdbyistiques. Les faits suivants se placent p&mi
plus marquants :
- remplissage partiel des véhicules de transporgtdnteneurs au point d’expédition,
- retour des veéhicules ou des containers trés soypaetiellement ou totalement vides a leur point de
départ,
- prolifération de centres de distribution due ati daie chaque entreprise construit son propre réseau
de distribution,
- grande consommation d’énergie et importante géoérde gaz a effets de serre dues aux activités
de la chaine logistique,
- non adéquation de la logistique intra-urbaine,
- problémes d’interopérabilité entre les différerdtears de la chaine logistique.

Dans ce contexte, le projet Internet Physiduitp(//physicalinternetinitiative.orly/initié par B. Montreuil
(CIRRELT-Université Laval) et E. Ballot (Ecole d&tines de Paris), vise a améliorer I'efficience &t |
« durabilité » de la chaine logistique (Ballot ket2010). Il se décompose en trois objectifs :
- économique pour la rendre plus rentable;
- environnemental afin de réduire I'impact énergétigasocié aux transports des marchandises,
- sociétal afin d'améliorer la qualité de vie deddiénts acteurs (en fabrication, en logistiqueret e
transport).

Le projet Internet Physique propose un changemermadadigme s’inspirant de I'internet digital. Sela
définition introduite par B. Montreuil sur le sitiettp://physicalinternetinitiative.orpy/ «L’Internet Physique
est un systéeme logistique global ouvert habiligafacon efficiente et durable la réalisation, &pbbiement
et la livraison des biens physiques a travers dsgaux d'approvisionnement interconnectés en daptoi
un ensemble standard de protocoles collaboratés;@hteneurs modulaires et d'interfaces intelligsns.

Ce nouveau paradigme implique notamment la refenli@ mutualisation des réseaux de logistique axist
I'adoption de containers adéquats (appelés Pl-gwrg ainsi qu'une automatisation poussée des sideud
hubs intermodaux.

IV-2/ Directions de recherche proposées

La notion de produit « actif » peut étre un concgatticulierement adapté pour accompagner le
développement de I'Internet Physique. Plusieunné®eporteurs sont susceptibles d’en découler :

IV-2-1/ Etude et mise en ceuvre de containers &sagti

Au niveau du transport et de I'entreposage de nagaises, I'Internet Physique exploite le principe d
composition / décomposition d'un ensemble de Plaioers de différentes dimensions. De nombreuses
fonctions secondaires peuvent étre associéesrampte et a I'entreposage de ces Pl-containers :

- tracabilité,

- contrble de l'intégrité de la marchandise (Vol pes de la chaine du froid, par exemple),

- contr6le du respect des régles de sécurité (vatific de la « compatibilité » des containers en cas

de transport de matieres dangereuses, par exemple).

Un PI-Container étant constitué d’'autres PI-Comten I'étude des différentes fonctions pourraite étr
abordée selon un point de vue holonique. Les fonstsecondaires supportées résulteraient destéstati
des interactions des holons associés aux différevesaux de Pl-Containers.
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L'implémentation des différents systemes d’augmémtaassociés au Pl-Containers devra égalemerit offr
le « juste » équipement de facon a offrir une smuviable économiquement. Comme illustré a larigdo,

le niveau de granularité des systémes d’augmentatiole type de technologie utilisée devront par
conséquent étre particulierement analysés.

Systéeme
d’enregistrement
de vibrations

Systéme d’enregistrement
de la température et de
I'hygrométrie

Tag RFID

Figure 40. Implémentation des systémes d’augmentath distribution
IV-2-2/ Gestion de la logistique au sein des hubs

La viabilité de l'Internet Physique repose en geanmhrtie sur la rapidité de traitement (composition
décomposition) des trames de Pl-containers au dagnhubs intermodaux. Les différentes opérations de
routage et d’entreposage des Pl-containers feqpela un niveau d’automatisation important. Leosqh

de routage « distribué », déja appliqué dans leleasutage de produits au sein d’'un SAP ou deageidie
véhicules en milieu urbain, pourrait s'avérer ungtepde Recherche intéressante. Par exemple, teut P
Container équipé d’'un systeme d’augmentation pdunt@ragir avec son environnement de fagon actiéte

et trouver des solutions alternatives a des proddée blocage tel qu’un trongon de convoyeur engan

Ces études de routage et d’entreposage pourraigibiter des mécanismes bio-inspirés (champs de
potentiel, phéromones...) et s’inscriraient dans datexte applicatif des travaux plus théoriques lsar
concepts d’auto-organisation et d’émergence meags ld thématique n°1.

Cette thématique fera I'objet, au niveau des cascepune collaboration internationale avec lesigeg a
I'origine du concept d’Internet Physique : Ecoless dMines de Paris (équipe du professeur E. Badiot)
CIRRELT-Université Laval (équipe du professeur Boriteuil). Une coopération avec I'ESITH (Ecole
Supérieure des Industries du Textile et de I'Haini#nt) de Casablanca (équipe du professeur A. i)astl
également envisagée au niveau applicatif dansdieea@hu nouveau port de Tanger.
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V/ Thématique n°5 : Etude d’'un systeme d’aide & laécision intégrant une coopération
Hommes-Produits « actifs »

Cette derniere thématique se veut la concrétisationoncept d’'Hyper-Vision proposé dans (Bergedlet
2010). Dans un contexte de production manufackjriee concept consistait & associer aux produits
« actifs » des informations pouvant étre « viséalis» en temps-réel et de fagon contextuelle ar le
différents acteurs de la production. Elle correspbégalement au souhait de nous attaquer au veréou V
identifié dans le chapitre 1. Cette thématiquetsesichie de discussions avec des collegues du IHAM
travaillant sur les interactions Homme-Machine.

V-1/ Contexte / Problématique

Comme on a pu le voir précédemment, les architestde pilotage distribué des systémes de production
offrent des structures ou les entités autonometicipent de maniére égalitaire aux processus desidéc

Au contraire, les structures sociales au sein degmrises continuent d'étre essentiellement riBigques,
avec des gestionnaires de production et des opésaagant des droits différents et gérant des nmdédions
différentes. De plus, dans un contexte de massiisstion, le point de vue du client pése de pluplas
dans les prises de décision en ajoutant de noswaiatraintes.

L'intégration des différents points de vue (cligntpérateurs, gestionnaires de production ou de
maintenance) au sein des architectures de pilataggbuées est un défi intéressant. Il s’agit &etede
concilier des points de vues différents et parfoistradictoires. Les opérateurs ont une vue « teggis> du
systéme de production et leurs décisions ont um&e@a court terme, permettant de faire face a des
perturbations locales. Les gestionnaires, au coatrant une vision plus large et ne sont donc guepés
gue par l'efficacité a long terme du systeme deymton.

V-2/ Directions de recherche proposées

Le cadre holonique pourrait étre utilisé pour supgrades structures de pilotage semi-hétérarchigptss a
prendre en compte les multiples critéres et lefémdifts réles sociaux associés au sein du syst@éme d
production. L'approche holonique visera a équilidess informations issues du systéme, les pointsuge
des différents gestionnaires et I'expertise desapgdrs. Toutes les décisions seraient organiséesradu
produit « actif », considéré comme le dénominatammun entre les différents points de vue : celui d
client, ceux des gestionnaires, ceux des opératetars 'approche holonique permettrait de défimrcadre
conceptuel innovant composé d’holons « humains »d'lBblons « techniques » (entités autonomes et
coopératives : Holons Produit, Holons Ressourcaedpnt$ Stocks, etc), conduisant a une synergie des
différents points de vue.

Les holons « humains » pourraient alors interagicdes holons « techniques » de fagon a facléeprises

de décisions complexes. Les techniques de recaammis des formes, d'apprentissage et d'optimisation
collaborative sont quelques-unes des solutions pguirraient étre utilisées pour mettre en ceuvre ces
structures sociotechniques.

Cette thématique s’inscrira dans le cadre du pigf (Partner University Fund) « Joint researchdab
Risk Management in Life Critical Systems » acceptguin 2012. Ce projet de coopération franco-acaéri
réunit plusieurs équipes : I'équipe SHM du LAMIFHduipe TEMPO-PSI et I'équipe du professeur G. Boy
du FIT (Florida Institute of Technology) de Melboar

Conclusion

Nous avons au travers de ce chapitre proposé d¢igmatiques de Recherche que nous souhaitons
développer a plus ou moins long terme. Ces thémegig'articulent autour du concept d’auto-orgarusat

qui s'avére fondamental pour le développement deegmyes intelligents dans de nombreux domaines
applicatifs (systémes de production, chaines liogiss, systemes de transport, systémes hospitaliers
batiments intelligents...).
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Conclusion générale

Les travaux sur la thématique de produit « inteti/actif » sont encore relativement récents. Cemous

avons essayé de le mettre en évidence dans ce médmnombreux verrous scientifiques restent @udie

dont la proposition d’'une définition claire du cept de produit « intelligent / actif » et de modedeléquats
aptes a supporter I'activité associée au produit.

Dans ce contexte, nos travaux ont permis d’explidéa notion d’activité associée a un produit tautlong

de son cycle de vie. A cet effet, nous avons migwtence I'apport de cette activité associée adyit en
matiere d’amélioration de performances tant pouprieduit que pour les différents systemes de soutie
traversés. Selon une approche de type Closed-ldad, R'enrichissement de la qualité des flux
d'informations entre les différentes phases duecgelvie, a également été souligné.

Afin de supporter ce concept d’activité, un modgdaérique a été propose. Le paradigme holoniqus aou
notamment permis de caractériser l'activité d’uedoiit « actif » constitué lui-méme de sous-systémes
« actifs ». L’aspect interactionnel au sein d’'utiemif de produits « actifs » a également été pricompte

au niveau du modele.

Nous avons également mis l'accent sur des impléatiens réelles des concepts, que ce soit dans un
contexte de fabrication flexible via la cellule eatiennoise du pole AIP-Priméca Nord-Pas de Calais
dans un contexte de maintenance prédictive viadgtindustriel FUI SURFER. Nous sommes convaincus
gue la démonstration de la pertinence des congepfsosés et leur essaimage dans le monde industriel
passent par le développement de tels démonstratears ce cadre, notre choix d'une implémentation
« embarquée » de l'activité, nous démarque deupapl des travaux réalisés au sein de la communauté
francaise et constitue une réelle spécificité.

Au niveau international, comme nous avons pu lemaéns I'état de I'art, la thématique « produieiligent

/ actif » se situe a I'intersection de trois comeutés de Recherche (communauté Productique, conmtéuna
s’intéressant aux problématiques du Product Liflecianagement et communauté Informatique). Chacune
des communautés selon sa sensibilité a fait évdlughématique du produit « intelligent / actifa
communauté Productique, s’intéressant au pilotagfeililé des systemes de production, structurédesia
initiatives IMS et HMS, a fait avancer les réflexsosur le concept SCP (Systeme Controlé par leuRyod

La communauté ceuvrant dans le domaine du Closgd-RIoM s’est intéressée a [I'utilisation des
informations glanées par le produit pour améliofamélioration des flux dinformations entre les
différentes étapes du cycle vie. Via les travaux ldaternet of Things et lintelligence ambiantég
communauté Informatique participe €galement au Idppement du concept d’intelligence associée au
produit. De nombreux projets internationaux et paems permettent de dynamiser ces différentes
communautés.

Au niveau national, si nombre d’équipes s’intérasse I'utilisation des technologies Rfid a des fiuhs
tracabilité, seul un nombre restreint d’équipes enémxplicitement une activité dans le domaine it
«intelligent / actif ». Ces derniéres équipes assdes laboratoires CRAN, IRCCyN, LIMOS, et LSIS
menaient déja depuis de nombreuses années unigéadévecherche dans le domaine du pilotage lolistri
Cette philosophie de « distribution » des entitésigionnelles les a logiqguement amenés a s'intéreas
concept SCP. Le projet exploratoire SCP a permisadalyser les efforts de ces équipes et de cmder u
communauté, regroupée au sein du groupe de tidd@2 (Intelligent Manufacturing Systems and Sersjce
du GDR Macs.

Une diffusion plus large des concepts proposeéscette communauté reste a réaliser au sein de la
communauté francaise. Le groupe de travail IMS2eghploie via 'organisation de numéros spéciauxsdan
les journaux internationaux (Computers In InduskEwggineering Applications of Artificial Intelligent®u

de sessions dans les congres de la communautécBRgodutels qu'lESM, INCOM ou MOSIM. Un effort
supplémentaire de diffusion reste cependant a mamndirection de la communauté informatique (System
multi-agents, intelligence ambiante, recherche atminelle), de la communauté mécanique s’intérgssa
aux problématiques de PLM et de la communauté iqlmtde facon a opérer une fertilisation croisée de
travaux.
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Plusieurs rapports prospectifs en productique poiria thématique « produit intelligent / actifemume un
sujet d'étude clef pour les prochaines décenniesn@mbreux travaux de recherche devront encore étre
meneés pour gque cette thématique atteigne un beawmigle maturité car les résultats actuels soufénecdre

de certaines faiblesses, concernant notammentdatiade performances et la viabilité industridllest en
effet indispensable d’apporter des solutions agblpmes de myopie a fin de garantir la bonne perdioce

des systémes a base de produits « intelligentsf$ ac Le déploiement dans le monde industriet doissi

étre accompagné par le développement de méthodslggenant notamment en compte les difficultés
d’interopérabilité entre systemes.

Relever ces défis ainsi que I'ouverture vers devaaux champs applicatifs constituent les objecti#fsnes
futurs travaux de recherche.
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ANNEXE Il - Exemples de flux d’informations amont et aval

(extrait de (Jun et al., 2007))

Information flow

Category

Main data

Forward
BOL to MOL

BOL to EOL

MOL to EOL

Backward
MOL to BOL

EOL to MOL

EOL to BOL

BOM information

Information for maintenance/service
Production information

Product information

Production information
Maintenance history information
Product status information

Usage environment information
Updated BOM

Maintenance and failure information
for design improvement

Technical customer support information

Usage environment information
Recycling/reusing part or
component information

EOL product status information
Dismantling information

Environmental effects information

Product ID, product struge, part ID, component ID,
product/part/component design specification, etc.
Spare partsD frice of spare part, maintenance/service ictitms, etc.
Assemble/disassemble instomciproduction specifications,
production history data, production routing dataduction plan,
inventory status, etc.

Material informatioBOM, part/component cost, disassemble instruction,

assembly information for remanufacturing, etc.
Production date, lot ID, puation location, etc.

Numberwéakdowns, parts/components’ IDs in problem, itestalate,
maintenance engineers’ IDs, list of replaced parts,
aging statistics after substitution, maintenance cetc.
Degree of quality of eecmponent, performance definition, etc.
Usage condition (@gerage humidity, internal/external temperature),
user mission profile, usage time, etc.
Updated BOM by repairing or changinggand components, etc.

Eademaintenance/service, reliability problems, mairgece date,
frequency of maintenance, MBTTR, failure rate,
critical component list, root causes, etc.
Customer daimfs, customer profiles, response, etc.
Usage condition (@gerage humidity, internal/external temperature),
user mission profile, usage time, etc.

Reuse part anponent, remanufacturing information,
quality of remanufacturingrtpa component, etc.

Productfp@mponent life-time, recycling/reuse rate of
each component or part, etc.
Ease to disassemble, Reuseaycling value, disassembly cost,
remanufacturing cost, disposal cost, etc.
Material recydda, environmental hazard information, etc.







ANNEXE Il - Bref état de I'art sur les typologies de collectifs

Un des points clef de notre thématique de Recha¥eside en la prise en compte des relations exisian
sein d'un collectif de produits « actifs ». Dans agntexte, nous nous sommes intéressés aux typslogi
proposées par différentes communautés Nous présentalessous les principales typologies utilisges
Sociologie, dans le domaine des systémes multitaggtren robotique mobile.

Typologies issues du domaine du Management et deSaciologie

Beaucoup d'études ont été menées dans le domasnscices Humaines et Sociales et du Management
des entreprises pour caractériser les différentieatifs. Les typologies suivantes sont parmi ldgsp
connues :

- Typologie de Mintzberg : En étudiant les différents types d'organisatioantfeprises, Mintzberg
(1979) a identifié trois processus fondamentaugatedination :

o Coordination par ajustements mutuels : Forme dedooation dans laquelle les individus
s'accordent pour partager des ressources en vtteiddre un but commun : aucun individu
n'a d’emprise sur les autres individus, et le pestis de décision est conjoint.

o Coordination par leadership / supervision diredtime relation de hiérarchie existe entre les
individus : un contrdle est exercé par certaingvidds sur les autres.

0 Standardisation : Des procédures ou régles sodgfinges en vues de gérer des situations
d’interaction particulieres, notamment pour limites conflits.

- Typologie de Fiske: Dans (Fiske, 1992), le sociologue met en évidefickormes de base
permettant de caractériser les relations entreopees ou organisations :

o Echange marchan@arket Pricing) (relation orientée en fonction de rapports sigatifs
socialement, c'est-a-dire dont la valeur est regeyn

o Echange autoritaire(Authority ranking) (relation asymétrique, avec dominant(s) et
dominé(s)).

o Echange éqgalitair@Equality matching)relation ou chaque partie veut maintenir ou resta
I'équilibre entre parties).

o Partage commungdlCommunal sharingjrelation de respect et de partage ou chaqueeparti
est I'’équivalente d’une autre).

Typologies issues du domaine des SMA (Systemes Muagents)

De par la nature méme de son champ d’études, lancoauté ceuvrant dans le domaine des systemes multi-
agents a proposeé des typologies a fin de caraetdds interactions entre agents. Les typologiesplas
significatives sont décrites ci-aprés :

- Typologie de Ferber (1995) Ferber (1995) propose une typologie tenant compte d
o de la compatibilité des buts des agents,
0 de la disponibilité des ressources,
o de la compétence des agents.
La combinaison des différentes possibilités don®ealasses d'interactions résumées dans la table
A-1 suivante :



Table A-1. les différentes classes d’interacticgisrs FERBER

Buts Ressources Compétences Types de Remarques
situation
compatibles suffisantes suffisantes independance situation
d'indifférence
comparibles | suffisantes insuffisantes collaboration situations de
simple
compatibles msuffisantes | suffisantes emcombrement coopérations
compatibles insuffisantes | insuffisantes collaboration
coordonnée
incompatibles | suffisantes suffisantes compétition
individuelle pure
incompatibles | suffisantes msuffisantes C‘Uﬁipé’-'?,?'ﬁbﬂ situations
collective pure
incompatibles | insuffisantes | suffisantes conflits individuels | d'antagonismes

pour des ressources

incompatibles | insuffisantes | insuffisantes conflits collectifs
pour des ressources

Typologie de Franklin: Dans (Doran et al., 1997), les auteurs proposeat typologie de la
coopération dans les SMA décrite par la figure A-1.
Au niveau de la racine Franklin classe les SMA euxdoranches: « indépendant » si chague agent
poursuit son propre agenda indépendamment dessaettre Coopératif », si l'agenda de I'agent
inclut une certaine coopération avec d'autres agent
0 La classe « communiquant » regroupe les systeméssoagents coopérent par le biais de
messages intentionnels. Cette communication peehdpe l'une des deux formes:
« délibératif » ou « par négociation ». Au seinsgistemes délibératifs, les agents planifient
conjointement les actions qu'ils prennent, compmbr{au non) des actions conjointes de
coopération. Les systémes a base de négociatioligirapt aussi une communication au
niveau de la planification, mais les agents peuvain¢ des offres en concurrence les uns
contre les autres pour obtenir les meilleurs pgfdur eux-mémes.
0 La classe «non communicants » regroupe les syst@amesein desquels les agents
coopérent en observant et en réagissant aux coenpemts des autres agents.

Multi-Agent Systems

////\

Independent Cooperative
Discrete Emergent Communicative Non-communicative
Cooperation /\
Deliberative Negotiating

Figure A-1. Typologie de Franklin



Typologie de Parunak: Dans (Parunak et al., 2004), les auteurs propodentlassifier les
interactions entre agents selon table A-2 ci-ape@smettant I'accent sur les différents types de
communication possibles.

Table A-2. Typologie de Parunak

Topology of Inter-Agent Relationships
Centralized (between Distinguished | Decentralized (among
und Subordinalc agenls) Peer agents)
Direct (messages Construction (Build-Time) :
= . ‘onversation
= between agenis) Command (Run-time) L G
E Indirect (non- S{igmergj;j {reneric)
LE 3 message inlerac- Constraini Competition (limited
= & tion) resources)

Typologies issues du domaine de la Robotique mobile

Dans le domaine de la Robotique mobile, I'intéfénhd typologie des collectifs a été tres vite ratis®armi
les travaux les plus marquants de cette commun@aoii, pouvons citer :

Typologie de Dudek :Dans (Dudek et al., 1996), les auteurs introduis@et classification fondée
sur les propriétés (physiques et fonctionnellesgallectif. Les principales caractéristiques retsnu
sont: la taille du collectif, la portée et le typge communication, I'hétérogénéité, la

reconfigurabilité...
Cette typologie, plutét descriptive, ne permet gadentifier de grandes classes de coopération /

collaboration.

Typologie de Farinelli : Dans (Farinelli, et al., 2004), une taxonomie surivkaux (coopération,
connaissance, coordination et organisation) esepitée (figure A-2) :

Cooperation Cooperative
Knowledge Awrare Unaware
Strongly Weakly Mot
Coordinated Coordinated Coordinated

Coordination

Strongly Centralized Weakly Centralized Distributed

Crganization

Figure A-2. Typologie de Farinelli

0 Le premier niveau de la taxonomie est relatif @dpacité du collectif & coopérer en vue
d'accomplir une tache spécifique.

0 Le deuxieme niveau concerne la connaissance decesésjuipiers, dont chaque robot
dispose. Les systemes « aware » ont une connagsparecou moins approfondie des autres
membres du collectif.

0 Le niveau « coordination » s'intéresse aux mécagssutilisés pour la coopération. La
Coordination est vue en tant que "coopération timselle les actions réalisées par chaque
agent robotique prend en compte les actions ex@qdé les autres agents robotiques de
telle sorte que les performances globales soiengliarées ». Différents modes de



coordination existent, en fonction de I'utilisatidlun protocole de coordination explicite,
(regles que les robots doivent suivre afin d'irggyaUne coordination forte (faible) repose
(ou non) sur un protocole de coordination.

le quatriéme niveau de la structure hiérarchiguetésesse a l'aspect organisation de la
décision en distinguant approches centraliséessteibdiées.

- Typologie de Parker : Dans (Parker, 2008), l'auteur distingue 4 typestdiiactions : Collective,
Coopérative, Collaborative et Coordinative. Cettpotogie, représentée par la figure A-3, tient
compte :

(0]
(0]
0]

du type de but (individuel ou partagé),
du niveau de connaissance qu’un robot possedesautres robots,
du fait que I'action du robot fait avancer ou rauiix buts des autres robots.

Dans l'interaction « Collective », les entités mmtspas conscientes des autres entités de
I'équipe, mais ils partagent les mémes objectifde@rs actions sont bénéfiques a leurs
coéquipiers.

Le deuxieme type d'interaction est l'interactioBoopérative » : les entités sont conscientes
des autres entités, partagent les objectifs, et Bttions sont bénéfiques a leurs coéquipiers.
Dans le troisieme type d'interaction « Collabomatyy les robots ont des objectifs
individuels, ils sont conscients de leurs coéquipivais leurs actions ne font pas avancer les
objectifs des autres.

Le quatrieme type d'interaction « Coordinative breprésentative de situation ou les entités
sont conscientes les unes des autres, mais n@@air{gas un objectif commun, et dont les
actions ne sont pas utiles aux autres membreéqiegde.

VSRR
_~“Coordinative «
//_,’ q
.H.

Individual | Collaborative

)
3
o
S
4
= @
i Collective o7
Shared | Cooperative ® 6@ &
30
. O &
¥ ) 50
Aware Not-Avsare \}5‘ 01}
Awareness of others b

Figure A-3. Typologie de Parker



ANNEXE |V - Liste des projets Européens du volet ITT dans le domaine du Produit
« Intelligent / Actif »

(extrait de (CERP-IOT, 2010))

Acronym

Project Title

Coordinator

AMI-4-SME
www.ami4sme.org

Ambient Intelligence Technology for
Systemic Innovation in Manufactur-
ing SMEs

Harald Sundmaeker
sundmaeker@atb-bremen.de
ATB, Germany

ASPIRE
www.fp7-aspire.eu

Advanced Sensors and lightweight
Programmable middleware for
Innovative RFID Enterprise applica-
tions

Prot.Dr. Neeli R.Prasad
np@es.aau.dk
CTIF Aalborg, Denmark

BRIDGE Building Radio frequency Identifica- Henri Barthel
wivw biidsesisict el tion solutions for the Global Envi- henri.barthel@gs1.org
: ge-project. ronment GS1
Coordination and Support Action Ian Smith
‘Cii‘s:ﬁgﬁ%ﬂlsnb e (CSA) for Global RFID-related Ac- ian@aimuk.org
heg : tivities and Standardisation AIM UK
Component-ware for Autonomic Antonio Manzalini

CASCADAS
www.cascadas-project.org

Situation-aware Communications,
and Dynamically Adaptable Services

antonio.manzalini@telecomitalia.it
Telecom Italia - Future Centre

CE-RFID Coordinating European Efforts for Dr. Gerd Wolfram
http://www.rfid-in- Promoting the European RFID gerd.wolfram@mgi.de
action.eu/ Value Chain METRO Group, Germany
CoBls Stephan Haller

www.cobis-online.de

Collaborative Business Items

stephan.haller@sap.com
SAP,Switzerland

CONFIDENCE
www.confidence-eu.org

Ubiquitous Care System to Support
Independent Living

Igone Velez
ivelez@ceit.es
CEIT, Spain

CuteLoop
www.cuteloop.eu

Customer in the Loop: Using Net-
worked Devices enabled Intelligence
for Proactive Customers Integration
as Drivers of Integrated Enterprise

Harald Sundmaecker
sundmaeker@atb-bremen.de
ATB, Germany

ETP EPoSS
www.smart-systems-
integration.org

European Technology Platform on
Smart Systems Integration

Alessandro Bassi
alessandro.bassi@Hitachi-eu.com
Hitachi Europe

DACAR
www.dacar.org.uk/

Data Capture and Auto Identifica-
tion Reference Project

Dr. Christoph Thuemmler
c.thuemmler @napier.ac.uk
Chelsea and Westminster NHS
Foundation Trust, London

DiYSE
www.dyse.org/

DiY Smart Experiences, Creating
smart experiences on the Web of
Things

Marc Roelands
mare.roelands@alcatel-lucent.com
Bell Labs, Alcatel-Lucent, Belgium

Dynamite
dynamite.vtt.fi/

Dynamic Decisions in Maintenance

Kenneth Holmberg
kenneth.holmberg@vtt.fi
VTT, Finland

EU-IFM
www.ifm-project.eu

Interoperable Fare Management
Project

John Verity
compliance@itso.org.uk
ITSO Limited

EURIDICE

www.univiu.org/projects/

European Inter-Disciplinary Re-
search on Intelligent Cargo for Effi-
cient, Safe and Environment-

Paolo Paganelli
paolo.paganelli@insiel.it

euridice/ Fricadly Lioagistios Insiel, Italy
) Alex Gluhak
FIA/RWI Future Internet Assembly: Real agluhiak@surreyack

www.rwi.future-internet.eu

World Internet

University of Surrey, UK

GRIFS
www.grifs-project.eu

Global RFID Interoperability Forum
for Standards

Stephane Pique
stephane.pique@gsieu.org
GS1, Belgium



Acronym Project Title Coordinator
Markus Eisenhauer

HYDRA Heterogeneous physical devicesina  markus.eisenhauer@

www.hydramiddleware.eu distributed architecture fit.fraunhofer.de
Fraunhofer FIT

IMS2020
www.ims2020.net

Intelligent Manufacturing System
2020

Dr. Dimitris Kiritsis
dimitris. kiritsis@epfl.ch
EPFL, Lausanne

INDISPUTABLE KEY
www.indisputablekey.com

Intelligent distributed process utili-
zation and blazing environmental
key

Richard Uusijérvi
richard.uusijarvi@sp.se
SP, Sweden

iSURF
www.isurfproject.eu

An Interoperability Service Utility
for Collaborative Supply Chain
Planning across Multiple Domains

Asuman Dogac
asuman @srdc.metu.edu.tr

Supported by RFID Devices METU, Turkey
; Dieter Stellmach
Leadership for European Apparel - :
LEA?FRO-G Production From Research along dieter.stellmach@diti-
www.leapfrog-eu.org denkendorf.de

Original Guidelines

euratex, Belgium

PEARS Feasibility Privacy and Security Ensuring Af- Humberto Moran
www.friendlytechnologies. fordable RFID System: Technical hmoran@friendlytechnologies.eu
eu and Commercial Feasibility Friendly Technologies
PrimeLife Bringing sustainable privacy and Dieter Sommer
E g identity management to future net-  DSO@zurich.ibm.com
www.primelife.eu . e
works and services IBM Zurich

Privacy and Identity Management

Marit Hansen

PRIME prime@datenschutzzentrum.de
for Europe ULD,Germany
PROMISE Product orientated manufacturing e

WwWWw.promise.no

systems including RFID technology

dimitris.kiritsis@epfl.ch
EPFL, Lausanne

RACE net-workRFID
www.race-networkrfid.eu

1CT PSP European RFID Thematic
Network (Call2) : Raising Aware-
ness and Competitiveness on RFID
in Europe

Philippe Rohou
philippe.rohou@ercim.org
ERCIM, France

SMART
www.smart-rfid.eu

Intelligent Integration of Supply
Chain Processes and Consumer
Services based on Unique Product
Identification in a Networked Busi-
ness Environment

Dr. Antonis Ramfos
antonis.ramfos@intrasoft-intl.com
Intrasoft, Belgium

Dr. Katerina Pramatari
k.pramatari@aueb.gr

Athens University

Jean-Louis Boucon

SMMART System for Mobile Maintenance seartioni hanions Ghithomecall
www.smmart.eu Accessible in Real Time J i : .
TURBOMECA, France
Andras Vilmos

StoLPaN
www.stolpan.com

Store Logistics and Payment with
NFC

Vilmos@stolpan.com
Motorola, Hungary

SToP
www.stop-project.eu

Stop tampering of products

Harald Vogt
harald.vogt@sap.com
SAP, Germany

A : Zsolt Kemeny
. c Teb-
Eﬂxsve;aqer- roject.eu é?:?ﬂtég Effgg,[gj B kemeny@sziaki.hu
-raser-project. s = SZTAKI Hungary
Franck Le Gall

WALTER
www. walter-uwb.eu

Wireless ALliances for Testing,
Experiment and Research

F.le-gall@inno-group.com
Inno



