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Résumé

Les industries du futur sont en plein cceur de nombreuses perspectives de recherche dans
le monde, sous des noms tels qu'Usines du Futur, Industrie 4.0 ou Systémes cyber-physiques.
Cette derniére terminologie, apparue au milieu des années 2000, a recu un accueil favorable de
la communauté et tend a devenir un concept englobant de nombreux domaines de recherche
jusqu’alors faiblement connectés. Ce mémoire propose un apercu des axes de recherche actuels
et des applications proposées de ce qui constitue les systémes cyber-physiques de production
(Cyber-Physical Production Systems — CPPS).

Outre I'aspect mécatronique du CPPS, il s’agit généralement de concevoir un systéme de
CPPS, dont les interactions vont permettre de faire émerger en temps réel un comportement
permettant d’augmenter les caractéristiques de flexibilité, reconfigurabilité ou encore agilité du
systéme de production complet. Sur ces notions en particulier, les travaux de la communauté
francaise sont principalement structurés autour du groupe de travail IMS? du GDR MACS. Nos
travaux s’inscrivent totalement dans les axes définis par ce groupe, que ce soit en terme d’agilité,
de durabilité ou du développement de nouvelles technologies pour les systémes de production.
Ce mémoire a pour objectif de présenter les travaux relatifs a ces différents axes réalisés a
I'IRCCyN et I'IUT de Nantes (Université de Nantes).

Le fondement de ces travaux tient au développement d’un observateur a événements dis-
crets basés sur des outils de simulation de flux, connectés en temps-réel au systeme de produc-
tion. Cet outil a pour objectif de servir de base a un outil d’aide a la décision a court terme, per-
mettant de prendre en compte a la fois 'état réel du systéme et le comportement émergent de la
commande. Cet élément est généralement défini comme étant 'un des outils indispensables au
développement d’'une commande performante des nouveaux systemes. Nos travaux ont permis
de proposer une méthodologie générale de conception de I'outil, basée sur une génération con-
jointe du code de la commande et de I'observateur utilisant les outils de 1'Ingénierie Dirigée par
les Modéles.

La prise en compte de I'énergie dans la commande des systémes industriels est un enjeu
important pour les années a venir. A I'heure actuelle, il y a un déficit d’outils permettant la prise
en compte efficace de ces notions dans les décisions de pilotage. L'une des raisons expliquant ce
mangque est la difficulté d’intégrer aux outils de simulation a événements discrets cette dimen-
sion énergétique couplée a la notion classique de flux. Nos travaux ont permis la définition de
méthodologies de gestion des données de consommation énergétique et leur intégration au sein
d’un outil de simulation de flux. En comparant le fonctionnement d'un systéme sur plusieurs
semaines a celui estimé par I'outil sur la base de relevés expérimentaux et du planning de pro-
duction réalisé, nous arrivons a des précisions avoisinant les 3% sur la consommation énergé-
tique du systeme. Cet outil constitue un premier pas permettant a terme a la commande du sys-
teme de disposer d’informations relatives a la consommation énergétique actuelle ou future du
systéme pour améliorer sa prise de décision.

Au niveau de la commande a proprement parler, les outils de I'Informatique Industrielle
évoluent et promettent d’'intégrer de plus en plus d’outils provenant de I'Informatique. Ainsi, les
concepts de systémes multi-agents trouvent-ils écho dans les systémes de production holo-
niques, ou encore les architectures orientées-services proposent-ils une réponse partielle aux
problémes de flexibilité de la commande. Nous avons mené pendant plusieurs années des tra-
vaux permettant de proposer une architecture de référence mélant holons et services (Service-
oriented Holonic Manufacturing Systems — SOHMS). Le développement complet d’'un démonstra-



teur robotisé et automatisé de taille industrielle a permis de démontrer la faisabilité de
I'approche et la performance du contréle sur une architecture totalement sans automates.

Ces notions de systemes de production holoniques ont toujours été axés sur la production
manufacturiére, c’est-a-dire sur de la production discrete. Dans le cadre d’'une coopération in-
ternationale avec le Venezuela, nous avons pu étudier le cas de productions continues, telles que
peuvent I'étre la production pétroliere par exemple. Nos travaux ont permis de montrer
I'applicabilité des architectures discrétes sur des cas continus au prix de modifications mineures,
dans ce qui constitue une extension de I'une des plus célebres architectures de référence en une
architecture dénommée H2CM.
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Avant-Propos

Le terme « Systéme Cyber-Physique » a émergé aux alentours de I'année 2006, et est géné-
ralement attribué a Helen Gill du National Science Foundation, organisation similaire au CNRS
pour les USA. La racine de ce terme provient de « cybernétique », dont l'origine est attribuée a
Norbert Wiener, 1948, mathématicien américain ayant eu un grand impact en théorie de la
commande, notamment par la déclinaison des principes de rétroactions (feedback) aux sys-
téemes biologiques.

Wiener a décrit sa vision de la cybernétique comme la conjonction de la commande et de
la communication. Sa vision de la commande est pleinement axée sur le contréle en boucle fer-
mée, ou des capteurs surveillent le process physique, qui est lui-méme modifié par les action-
neurs pilotés par la commande. Les travaux menés autour de la cybernétique ont constitué une
thématique importante depuis l'avenement de ces théories. Depuis 1968, le Laboratoire
d’Automatique de Nantes et depuis 1998 dans son appellation actuelle d’Institut de Recherche
en Communications et Cybernétique de Nantes poursuit entre autres des recherches dans la con-
tinuité des travaux de Wiener.

L’apparition du concept de systémes cyber-physiques démontre une évolution majeure et
une vision intégrative de nombreux domaines de recherche incluant de larges domaines
d’applications. Toutefois, la vision de Wiener convient encore tout a fait aux systemes cyber-
physiques tels que nous les traitons de nos jours, et la terminologie pourtant ancienne prend
alors tout son sens plus de 60 ans plus tard.

Les travaux présentés dans ce document se situent dans la continuité des travaux menés
par 'RCCyN, et dans le cadre de I'évolution vers les systemes cyber-physiques de production.

Olivier Cardin 1






Introduction

Introduction

Ce mémoire d’Habilitation a Diriger des recherches fait état de six années de recherche en
tant que maitre de conférences au sein du laboratoire IRCCyN, sur le site de I'IUT de Nantes, au
sein de I'équipe ACSED dirigée par M. Jean Jacques Loiseau. Cette équipe a principalement pour
objectif I'étude du pilotage des systemes de production, a la fois sous des aspects de dimension-
nement qu’organisationnels.

Le coeur de ces activités, menées en étroite collaboration avec le Pr. Pierre Castagna, re-
pose sur I'encadrement des théses de Mickaél Adam (2009-2013), de Carlos Indriago (2011-
2015), de Francisco Gamboa Quintanilla (2012-2015) et de Meriem Kouki (démarrage en 2014).
Les thématiques de recherche abordées s’étendent sur plusieurs aspects des systemes de pro-
duction, du stockage automatisé a la production en elle-méme, de productions manufacturieres
discretes a des productions de type continu. Les notions et paradigmes rencontrés ont évolué au
cours des années, pour se focaliser sur la notion de systémes de production holoniques orientés-
services qui est 'une des contributions majeures de ces travaux.

Sur un aspect plus prospectif, la notion de systemes cyber-physiques est née il y a
quelques années et prend de plus en plus d'importance au sein de la communauté internatio-
nale. Ce concept, trés fédérateur, permet un regroupement pertinent de nombreuses théma-
tiques de recherche autrefois éparses au sein d’un seul paradigme, ayant de multiples verrous
scientifiques associés. Les travaux que nous présentons dans ce document sont clairement posi-
tionnés dans ce paradigme, et nos perspectives de recherche s’inscrivent également pleinement
dans la continuité et face aux différents verrous identifiés.

Cette notion n’ayant pas a ce jour été reprise massivement par la communauté frangaise
en productique, ce document a pour objectif de proposer tout d’abord un état de I’art sur les sys-
temes cyber-physiques au cceur du Chapitre 1. Cette synthése nous permettra de définir une
décomposition fonctionnelle des systéemes cyber-physiques, nous permettant de classifier les
différentes applications et plateformes expérimentales développées ou de la littérature. Un focus
un peu plus particulier sur leur utilisation dans le contexte de la production sera ensuite propo-
sé dans le Chapitre 2.

Cet état de I'art nous permettra de structurer les efforts de recherche en axes majeurs, qui
seront ensuite utilisés pour la présentation de nos travaux de recherche. Le Chapitre 3 propose-
ra une vue d’ensemble synthétique des différents travaux menés au sein de I'équipe a ce jour
dans le contexte des systémes cyber-physiques de production. Le Chapitre 4 nous permettra
d’exposer les différentes perspectives issues de ces travaux et du contexte international favo-
rable a 'émergence de tels travaux.

Une vue générale et synthétique des activités de recherche et d’enseignement sera égale-
ment proposée en Annexe 1 de ce document.

Olivier Cardin 3






Déploiement des Systémes Cyber-Physiques

Chapitre 1. Déploiement des Systémes
Cyber-Physiques

Ce chapitre a pour objectif de dépeindre les activités internationales sur la thématique gé-
nérale des systémes cyber-physiques (CPS). Apres une définition du concept et des caractéris-
tiques fonctionnelles de ce type de systemes, issues d’'un examen des développements technolo-
giques présents dans la littérature, une classification des efforts de recherche appuyée sur une
analyse des projets de recherche internationaux dans la thématique est proposée.

1.1 Caractérisation des CPS

1.1.1 Définitions

La premiere définition que l'on peut trouver de systéemes cyber-physiques (CPS) date de
2006 (Lee, 2006), lors de travaux avec la National Science Foundation! (NSF) américaine. Cette
définition peut étre retranscrite ainsi: « Les CPS intégrent des process physiques et computa-
tionnels. Des ordinateurs et réseaux embarqués surveillent et contrélent les process physiques,
généralement avec des boucles de rétroaction ou les process physiques affectent les calculs et
vice versa. En dautres mots, les CPS utilisent des computations et de la communication profon-
dément intégrée et interagissant avec les process physiques afin de produire de nouvelles capa-
cités du systéme. Un CPS peut étre considéré aussi bien a une petite échelle (e.g. pace maker)
qu'd de grandes échelles (un réseau national de distribution d’énergie) ».

Au fur et a mesure de leur développement, des définitions plus synthétiques ont été pro-
posées, telles que : « systemes physiques desquels les opérations sont surveillées, contrélées,
coordonnées et intégrées par un cceur centres de calculs et de communications» (Rajkumar et
al,, 2010) ou encore « les CPS sont définis comme des technologies permettant la gestion de sys-
temes interconnectés entre une partie physique et des capacités computationnelles» (Baheti
and Gill, 2011). Cette interconnexion de systémes, comme le rappelle (Gengarle et al.,, 2013),
provient du fait qu'un CPS comprend a la fois des moyens de controéle, de calcul, mais également
de communication, ce qui peut étre synthétisé par la Figure 1, adaptée de (Klime$, 2014).

La récente définition proposée par (Monostori, 2014) permet une synthese
claire de tous ces éléments, en introduisant de plus la notion de services:
« Les CPS sont des systéemes formés d’entités collaboratives, dotées de capaci-

Lhttp://www.nsf.gov/
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Déploiement des Systémes Cyber-Physiques

té de calcul, qui sont en connexion intensive avec le monde physique environ-
nant et les phénomeénes s’y déroulant, fournissant et utilisant a la fois les ser-
vices de mise a disposition et de traitement de données disponibles sur le ré-
seau. »

Calcul

Communication Systéme d’information Commande

Figure 1 Capacités de base d'un CPS
1.1.2 Classification des CPS

Comme I'a démontré la section précédente, la notion de CPS regroupe un large groupe de
domaines scientifiques, couvrant un spectre étendu d’applications potentielles. Afin de rationali-
ser I'approche de ces travaux, nous proposons dans ce document une classification des CPS sui-
vant 4 criteres.

1.1.2.1 Caractérisation fonctionnelle des CPS

Les CPS sont des systemes coopérants, ayant une commande décentralisée, issus de la fu-
sion entre le monde réel et le monde virtuel, ayant des comportements autonomes et dépen-
dants du contexte dans lequel ils se trouvent, pouvant se constituer en systémes de systemes
avec d’autres CPS et amenant une collaboration poussée avec '’humain (Schuh et al.,, 2014c).
Pour cela, les logiciels embarqués en CPS utilisent des capteurs et actionneurs, se connectent
entre eux et aux opérateurs humains en communiquant via des interfaces, et ont des capacités
de stockage et de traitement de l'information issue des capteurs ou du réseau (Strang and An-
derl, 2014). D’apres (Shi et al., 2011), voici les caractéristiques attenantes a un CPS :

e Hautniveau d’'intégration physique/cyber ;

e (Capacités de traitement dans chaque composant physique, dii au fait que les res-
sources en traitement et communication sont généralement limitées ;

e Hautement connectés, via réseaux avec ou sans fil, Bluetooth, GSM, GPS etc. ;

e Adapté a des échelles temporelles et spatiales multiples ;

e (Capable de reconfiguration/réorganisation dynamique ;

e Hautement automatisés, en boucles fermées ;

e Fiables, voire certifiés dans certains cas.

(Geisberger and Broy, 2012) détaillent les fonctionnalités générales qui sont attendues de
la partd’'un CPS:
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e directement enregistrer les données physiques en utilisant des capteurs et agir sur
les phénomenes physiques en utilisant des actionneurs ;

e évaluer et sauvegarder les données enregistrées, et interagir activement ou en ré-
action aux événements avec a la fois le monde physique et digital ;

e é&tre connecté avec les autres CPS et a un réseau global via des moyens de commu-
nications numériques (avec et/ou sans fil, local et/ou global) ;

o utiliser de maniére globale les données et services disponibles ;

e avoir un ensemble d’interfaces homme-machine multimodales.

Ces caractéristiques et fonctionnalités restant assez théoriques et abstraites, une classifi-
cation des CPS en cinq catégories (5C) suivant leurs niveaux de fonctionnalités a été proposée
par (Lee etal,, 2015):

e (1. Au niveau Connexion, le CPS opére sur un réseau Plug&Play et utilise des don-
nées envoyées par un réseau de capteurs ;

e (2. Au niveau Conversion, le CPS sait traiter I'information et la retranscrire en in-
formations de plus haut niveau ;

e (3. Au niveau Cyber, le CPS a une connaissance des autres CPS de I'environnement
et peut interagir avec eux pour enrichir son propre traitement d’information ;

e (4. Au niveau Cognition, le CPS est capable d’établir un diagnostic basé sur des si-
mulations de son propre comportement et une analyse différentielle des données
de capteurs ;

e (5. Au niveau Configuration, le CPS peut s’adapter seul en cas de défaillance, se re-
configurer ou ajuster de maniére autonome ses parametres afin de retourner a un
comportement nominal.

Cette classification a été réalisée initialement afin de fournir un tutoriel pas a
pas de déploiement de CPS, de la fonctionnalité de détection jusqu’aux fonc-
tions créant le plus de valeur ajoutée. L'intégration totale des 5 niveaux au
sein d’'un CPS n’est actuellement que trés rarement atteinte, et ne se justifie
pas toujours selon le type d’application. Nous proposons dans ce document
d’étendre 'utilisation de cette décomposition fonctionnelle, et de s’en servir
afin de définir le niveau d’autonomie et d’intelligence d'un CPS donné, selon le
niveau de fonctions qu'il atteint.

1.1.2.2 Critéres de classification des CPS

La caractérisation fonctionnelle exprimée ci-dessus constitue le premier critére de classifi-
cation que nous proposons d’'utiliser (C1 a C5). Un second critere de classification est le domaine
d’application du CPS. Cette caractéristique a déja été évoquée dans de nombreux travaux, et
nous reprenons dans ce document la liste de domaines potentiels issue d’'une synthése? réalisée
par le NIST et les universités de Virginia et Berkeley :

o Communication : ce domaine regroupe tout ce qui a trait a la conception de moyens
de communication innovants ;

2 http://cyberphysicalsystems.org
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e Consumer : integre tous les CPS ayant pour objectif une modification des habitudes
consuméristes des usagers ;

e Energy: concerne toutes les applications autour de la production et de la distribu-
tion d’énergie ;

o Infrastructure : inclut toutes les initiatives autour des batiments, génie civil et tra-
vaux publics ;

e Health Care : recouvre les aspects liés a la santé ;

e Manufacturing : englobe tout ce qui estlié a la production manufacturiére ;

e Military : se limite aux applications orientées vers la défense ;

e Robotics : couvre toutes les applications orientées vers la robotique, qu’elle soit
humanoide, de production, de service ou mobile ;

o Transportation : représente tous les modes de transport, individuels ou collectifs,
de personnes ou de marchandises, etc.

Ce critere pourra étre exprimé par un seul ou par la conjonction de deux domaines. Un
troisieme critére concerne l'interaction entre le CPS et ’humain, en particulier au niveau de
I'automatisation de la prise de décision. Les niveaux envisagés pour ce critére ont été étendus a
partir de ceux définis par (Dworschak and Zaiser, 2014) et qui seront détaillés dans la section
2.2.3:

e Full: 'humain n’a qu'un role de supervision du CPS, qui prend la totalité de ses dé-
cisions sans l'intervention de ’humain ;

e Automation : le CPS guide 'humain dans sa tache en prenant la majeure partie des
décisions et en laissant les fonctions d’adaptation a I’humain ;

e Tool : 'humain guide le CPS en prenant la majeure partie des décisions ;

e Manual : le CPS n’a qu'un réle d’informateur de '’humain qui va prendre la totalité
des décisions.

Enfin, le dernier critere recouvre I'aspect technologique du CPS au niveau de la technolo-
gie de communication utilisée pour communiquer avec le réseau. Les niveaux de ce critére sont
ouverts, en fonction de I'évolution de la technologie utilisée, mais 'on pourra citer de maniére
préliminaire les niveaux suivants: Ethernet, Wifi, Zigbee, WSN (Wireless Sensors Network),
GSM, etc.

Nous obtenons ainsi une classification a 4 critéres permettant de spécifier les
caractéristiques d’'une étude relative aux CPS, et qui s’écrira sous la forme:
{Fonctionnalités ; Domaine ; Interaction avec 'humain ; Technologie réseau}.

1.1.3 Quelques exemples de développements de CPS

Les CPS ont fait I'objet de nombreux travaux de recherche lors de la derniere décennie,
amenant assez réguliérement jusqu'au niveau du développement de prototypes fonctionnels.
Ceux-ci sont encore généralement en phase de tests/évaluation de performance et ne consti-
tuent donc pas a I'heure actuelle de produits commercialisables ni méme industrialisables. Une
série de prototypes peut toutefois étre dégagée de la littérature, que nous présentons dans les
paragraphes suivants.
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Les premiéres applications des CPS se sont basés sur les appareils de type smartphones
pour déployer les applications. De ce fait, les applications d’assistance a la personne se sont dé-
veloppées, et notamment celles axées sur 'assistance médicale. La vision de la « santé connec-
tée » a pris de 'ampleur ces derniéres années, notamment grace a I'essor de technologies con-
nexes telles que les réseaux sans fil ou les capteurs. Ceci a permis le développement
d’Equipements de Santé Personnels (Personal Health Devices (PHD)), qui visent a récupérer
puis partager de I'information sur un réseau local ou Internet, tel que celui présenté sur la Figure
2 (Santos et al,, 2015). Selon la classification élaborée ci-dessus, cet exemple est caractéristique
d’un CPS : {C1 ; Health Care ; Manual ; WSN}.

]

Pulse Oximeter

Adaptation
Shields

Raspberry-Pi

Wi-Fi Interface

Figure 2 Prototype d’équipement personnel de santé (Santos et al., 2015)

Un autre facteur important est la volonté de limiter I'impact budgétaire des soins médi-
caux en proposant une alternative au chemin traditionnel menant en premier lieu aux médecins
généralistes pour tout type de demandes (Hakansson and Hartung, 2014). La Figure 3 présente
le systeme MINi-Me, copie virtuelle de l'utilisateur qui permet de stocker un grand nombre de
données et parametres liés a cet individu et d’interagir en fonction des parameétres prédéfinis
par l'utilisateur avec les équipements de soin qui lui sont nécessaires. L'intelligence du systéme
se situe au niveau de la gestion des données. Le systeme n’est pas qu’'un simple avatar de la per-
sonne, mais contient des données d’historique sur I'évolution des parameétres du patient, ses
problémes précédents, 'ensemble de ses traitements passés et actuels, ses contre-indications,
etc. De plus, sur une base quotidienne, 'équipement est également informé par le biais d’'une
base de données sur Internet d’éléments nouveaux concernant les maladies, traitements et effets
secondaires, ce qui, couplées aux informations du patient, permettent d’éviter des incompatibili-
tés médicamenteuses par exemple. Ce CPS se caractérise en
{C2 ; Health Care ; Tool ; GSM}.

Les CPS ont également de nombreuses applications dans le domaine de I’énergie (généra-
tion, distribution, consommation). Ces systémes ont pour intérét par exemple de diminuer les
conséquences d’'une défaillance. Ainsi, le réseau capteur-actionneur présenté dans la Figure 4 est
utilisé par (Al-Hammouri, 2012) pour démontrer comment une défaillance peut étre détectée et
isolée. Une ligne de 430km de long relie une turbine a vapeur d‘eau a un bus infini. Le courant
est mesuré de chaque coté de la ligne et est envoyé a un controleur central par le réseau. Ce con-
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tréleur, par comparaison du courant sur les phases, détecte les éventuelles défaillances et agit
sur les coupe-circuits, également via le réseau, ce qui constitue un CPS:
{C2; Energy ; Full ; Ethernet}.

oy
MINi-Me System ji

Internet Databases

A) |

=

I
~—— / Exte&l
i ' (,/ IoT Device
(:3) o \\

Home IoT Device |

B) External devices

Figure 3 Intégration du systéme MINi-Me (Hdkansson and Hartung, 2014)
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Figure 4 Schéma de principe d’'un systéme de transmission de puissance électrique (Al-Hammouri,
2012)

Cette préoccupation énergétique se décline également au niveau du batiment. Le « Cyber-
physical building Energy Management System » (CBEMS) a par exemple été testé sur un bati-
ment du campus de la Shandong Jianzhu University en Chine (Figure 5). Ce systéme integre a la
fois les informations énergétiques du batiment grace a un réseau de capteurs sans fil, mais éga-
lement une architecture de contréle de la consommation basée sur un systéme multi-agents, qui
permet d’automatiser la plupart des fonctions de chauffage, ventilation et climatisation (Wang et
al,, 2011). Nous pouvons caractériser ce systeme en : {C4 ; Infrastructure ; Full ; WSN}.
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Figure 5 Interface client (gauche) et de supervision (droite) du systéme de chauffage, ventilation et
climatisation d’'un batiment du campus de la Shandong Jianzhu University (Chine) (Wang et al,, 2011)

Depuis de nombreuses années, les véhicules intelligents constituent un champ de re-
cherche important avec beaucoup de travaux émergeant du monde entier. Dans ces véhicules
sans conducteurs, le systéme de navigation/vision joue un réle important dans la détection de
I'environnement physique. La Figure 6 présente un prototype de véhicule autonome basé a la
fois sur la technologie GPS et sur des réseaux de capteurs sans fil : {C3; Transportation ; Full ;
WSN}.
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Figure 6 Architecture et prototype de véhicule autonome (Wan et al,, 2011)

by

Souvent connexes a ces problématiques de transport, les travaux en robotique
s’intéressent aussi aux CPS. Ainsi, la Figure 7 propose l'architecture proposée par (Fink et al.,
2012) pour le contréle d’équipes de robots autonomes. Ce contréle a pour objectif d’optimiser
les performances du réseau sans fil et assurer la disponibilité continue des ressources de com-
munication. L’architecture présentée permet de plus le développement et I'évaluation de diffé-
rentes politiques de routage des robots. L'opérateur humain a a la fois un roéle de définition des
taches a accomplir et recoit en contrepartie tout un lot d’informations provenant de I'ensemble
des robots : {C3 ; Transportation/Robotics ; Tool ; Radio}.
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Figure 7 Architecture de contrdle d’équipes de robots (Fink et al,, 2012)

Plus généralement, la commande de machines de production est également sujette a appli-
cation des CPS. La Figure 8 représente deux contrdleurs reliés par un réseau Ethernet a un
méme moteur (Al-Hammouri, 2012). En se basant sur les mesures relevées par les capteurs
(angle et vitesse), la commande du CPS peut, au travers du réseau, décider de changer le contro-
leur en charge de I'asservissement du moteur, et ainsi gagner en performance du moteur : {C2 ;
Manufacturing ; Full ; Ethernet}.
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Fig. 11. A CPS example: flexible drive system.

Figure 8 Exemple de commande flexible de moteur électrique (Al-Hammouri, 2012)

La production manufacturiére peut également bénéficier des avantages des CPS. En parti-
culier, le domaine de la maintenance a été particuliérement étudié, notamment du fait du grand
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nombre d’informations manipulées par les opérateurs de maintenance au cours d’une journée,
voire d'une intervention. La Figure 9 présente l'interface d’une application mobile dédiée a la
maintenance d’équipements industriels (Bergweiler, 2015). Dans cet appareil mobile, une re-
présentation visuelle des objets réels est téléchargée via le réseau depuis un serveur central ap-
pelé Object Memory Server. A partir de 13, un certain nombre de petites taches sont possibles a
réaliser de maniére autonome et décentralisée. Grace au relevé d’'informations sur les taches
réalisées et sur les relevés issus des capteurs sur équipements, le systéme central peut com-
mander les pieces détachées avant méme la panne : {C2 ; Manufacturing ; Tool ; Wifi}.

Intelligent Factory

|
o Events / Tasks
Change threaded spinde

| W feplace bypass valve v 2
30| [ wiee and ci inear guiding

[ 1 [ e———

54 Products A N .
[DiN - 9100 Mode v v i V
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Figure 9 Equipement mobile utilisé par un opérateur lors d’une tache de maintenance (Bergweiler,
2015)

Cette rapide revue d’exemples de développements de CPS issus de la littéra-
ture montre que les caractéristiques fonctionnelles des CPS s’étendent sur
presque tous les niveaux selon le besoin, mais que le niveau C5 n’a, a notre
connaissance, pas encore été atteint et développé dans quelque domaine que
ce soit. La coopération avec '’humain est tres souvent considérée, et tous les
scénarios d’'interaction envisagés ont été retrouvés. Enfin, la gamme de tech-
nologies utilisées pour la communication entre CPS est vaste et variée.

1.2 Axes de recherche autour des CPS

L’extension des systemes cybernétiques vers les CPS est explicitement traitée dans la lit-
térature depuis 2006-2007 et est en pleine expansion. Si 'on réalise une étude chez les princi-
paux éditeurs du nombre de publications en revues scientifiques, nous observons une croissance
importante et généralisée ces 5 dernieres années (Figure 10). Le taux de publication semble
continuer a s’accroitre, puisque les chiffres de 2016 représentent déja 20% du total de 2015
alors que la statistique n’a été réalisée que sur moins de 10% de ’année.
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Figure 10 Répartition par éditeurs des articles de revues traitant des CPS

A partir de cette revue d’articles, plusieurs axes actuels de recherche peuvent étre déga-
gés. Ces axes ont été définis en rapport a la théorie générale des CPS, sans évoquer leurs poten-
tielles applications. Cette section décrit les quatre axes majeurs rencontrés et quelques exemples
de réalisations liées a ces axes.

1.2.1 Conception des CPS

Intellectuellement parlant, concevoir un CPS reléve plus de l'intersection que de I'union
des mondes physique et cyber. Il n’est pas suffisant de comprendre les composants physiques et
de calcul, mais il faut également appréhender leurs interactions.

La conception de tels systemes requiert donc la compréhension de dynamiques couplées
ordinateur/logiciel /réseau/phénomeéne physique qui s’averent généralement relativement
complexes et qui rendent cette discipline de conception a part (Lee and Seshia, 2011). De plus,
I'impact des CPS dans I’entreprise est une révolution touchant bien plus que la production, mais
aussi la plupart des départements indirects, telle que I'ingénierie (Schuh et al., 2014d). Comme
indiqué dans (Onori and Barata Oliveira, 2010), la plupart des ingénieurs de production sont a la
base des experts en mécanique, pour lesquels un certain nombre de concepts nécessaires a la
conception de CPS est étranger. Partant de ce constat, (L. Wang et al., 2015) pointe la nécessité
de combler le déficit entre les disciplines, ce que plusieurs projets européens ont déja prouvé
(EUPASSS3, IDEAS4, GRACES).

3 http://cordis.europa.eu/result/rcn/51017_en.html
4 http://cordis.europa.eu/project/rcn/95351_en.html
5 http://cordis.europa.eu/project/rcn/94796_en.html

Olivier Cardin 14



Déploiement des Systémes Cyber-Physiques

(Bernard and Chenouard, 2014), tout en présentant un exemple de conception de systéeme
produit-service et une analyse de sa performance dans la construction de bateaux, pointe les
nouveaux besoins nécessitant une adaptation des modeles, méthodes, outils, organisations et
environnements de conception, rejoignant de pres les challenges mis en avant par (Hu et al,
2015):

e Modélisation formelle et analyse dynamique des CPS, d{ a I’évolution constante
de ce type de systeme dynamique hybride ;

e Analyse et évaluation de performance des CPS, par une comparaison permanente
entre les valeurs obtenues par le modele et par la détection ;

e Vérification, validation, certification, évaluation de la robustesse des CPS ;

e Diminution du risque de défaillance ;

e Sécurisation du traitement de I'information et des réseaux.

La encore, le c6té multi-métiers apparait clairement, et amene une réflexion sur le proces-
sus de conception dans son ensemble, que ce soit pour la liaison commande/mécanique (L.
Wang et al,, 2015) que pour la liaison commande/réseau (Conklin, 2011). De plus, étant donné
la complexité de ce type de systéme, il est important de noter que la conception passe de mains
en mains de dizaines de personnes différentes, voire d’entreprises différentes, entre le concept
initial et le prototype industrialisable. C’est pourquoi (Canedo and Richter, 2014) a identifié un
framework de conception illustré Figure 11 mettant en avant des aspects tels que la prise de
décision sur les choix de conception au plus t6t ou encore une analyse multidisciplinaire et cen-
tré sur 'utilisation d’'un Functional Modeling Compiler.
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Figure 11 Framework de conception de CPS (Canedo and Richter, 2014)
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Cette Figure 11 insiste sur le fait qu'un développement efficace de la partie logicielle né-
cessite une approche de génération automatique basée sur les modéles des produits et des res-
sources (Otto et al.,, 2014). Plusieurs travaux ont déja été menés sur cette thématique, parmi
lesquels on peut citer :

e Des apports a la métamodélisation de process flexibles pour CPS (Seiger et al,,
2014)

e Des améliorations de la norme [EC 61499 pour automates programmables indus-
triels (Programmable Logic Controller - PLC), afin de mieux définir la sémantique
d’exécution des Basic Function Blocks (BFB) et lever I'ambigiiité qui découlait de
I'instanciation de ces blocs essentiels de la norme (S. Wang et al,, 2015) ;

e De la génération automatique conjointe de code IEC 61131-3 pour PLC et pro-
grammes Java pour le code embarqué (Thramboulidis, 2015) ;

e Utilisation de I'Ingénierie Dirigée par les Modeles pour la gestion énergétique d’un
datacenter (Mukherjee et al., 2010). A noter que les techniques FCA (Formal Con-
cept Analysis) sont également souvent utilisées (Klime$, 2014) ;

e Un framework de génération de code pour CPS intégrant la modélisation
(CPSiCGF), utilisant le modeéle d’application créé durant la phase de spécification
produit pour produire la configuration compléte de I'application et les codes exé-
cutables correspondants a partir de bibliotheques de composants CPS (Li et al,,
2015).

Ces approches de génération amenent une certaine fiabilité dans le comportement obser-
vé grace a la transcription automatique du modele amont. Pour augmenter encore cette fiabilité,
des travaux sur la vérification de propriétés (Deux CPS peuvent-ils coopérer ? Des comporte-
ments anormaux sont-ils possibles ?), grace a des outils proches des model-checkers sont utili-
sés (Zhang et al,, 2015). De nombreux CPS ont également une fiabilité (et des performances)
dépendante d'une prédiction temporelle en ligne précise du futur état du systeme (Petnga and
Austin, 2013). La Figure 11 indique clairement la fonction centrale de simulations multidiscipli-
naires dans la phase de conception. Les techniques de co-simulation (Al-Hammouri, 2012; Bro-
man et al,, 2015) ont été largement étudiées, que ce soit pour une utilisation en ligne avec des
développements sur la co-simulation parallele de systemes dynamiques hybrides (Ben Khaled,
2014; Ben Khaled et al,, 2014) ou lors de phases de conception ou de prototypage rapide (Zhang
etal, 2014).

1.2.2 Robustesse et Sécurité

En corollaire de la fiabilité au niveau de la conception, la fiabilité dans la phase de mise en
ceuvre du CPS fait 'objet de quelques travaux, bien que les aspects sécuritaires soient beaucoup
plus présents dans la littérature (Hu et al,, 2015).

Les liens étroits existants entre les CPS durant la phase d’utilisation améliorent leur con-
nectivité, mais permettent inévitablement aux défaillances de se propager sur le réseau jusqu’a
éventuellement créer des catastrophes. Les agents de maintenance externes ont souvent besoin
de collaborer avec des pairs pour réaliser les interventions d’'urgence et les opérations de répa-
ration. (Zhong and Nof, 2015) propose un framework de modélisation systématique de la ré-
ponse collaborative afin de préparer au mieux I'intervention de I'équipe d’agents, et ainsi éviter
la propagation de défauts en cascade
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Du fait des limitations technologiques et aux influences de I'environnement, les données
de capteurs collectées par les CPS sont forcément bruitées, ce qui peut potentiellement déclen-
cher de nombreuses fausses alarmes. Néanmoins, il est nécessaire d’extraire un ensemble de
données pertinentes du grand volume de données bruitées fournies par des réseaux comportant
jusqu’a plusieurs centaines de capteurs. (Tang et al., 2013) propose une méthode appelée « Tru-
Alarm », qui améliore la capacité d'un CPS a reconnaitre les alarmes fiables au sein du réseau.

(Alho and Mattila, 2015) explore la possibilité d’utiliser les Architectures Orientées-
Services (SoA) pour créer des CPS robustes aux défaillances. Les SoA sont des architectures de
controle décentralisées dont la principale caractéristique est la décomposition de process en
sous-process, appelés services, pour pouvoir les distribuer aux différentes ressources dispo-
nibles (Komoda, 2006a). (Alho and Mattila, 2015) utilise un prototype de plateforme SoA temps-
réel, Sulava (Figure 12), pour tester des politiques de réponses aux défaillances pour des sys-
téemes avec des contraintes de Qualité de Service (QoS).

Compoasite service

1 Faults isolated

applications Supervisory subsystem Robotic manipulator and recovered
- ."-. B — / & .‘\\. 1
“_/A.\ — e, _ SM/I locally
L @ce\ D)(g) *
[ ~—+ - E
\ g T/
N w5 |7 )
=T
v | Local service bus Localservice bus™ | 45115 monitoring

Global service gateway ‘ Global service gateway Global service gateway ‘ and recovery
(Service Managers)

y Distributed

£ " h . h
{ service Global service bus (middleware) )

Figure 12 Utilisation des SoA pour la robustesse aux défaillances des CPS (Alho and Mattila, 2015)

Par essence, les CPS tirent leur efficacité pour bonne part de leur interconnectivité. En plus
de nuire a l'efficacité de la maintenance des installations en les rendant plus complexes et inter-
dépendantes, cette interconnectivité pose d’énormes problémes de sécurité. Ainsi, les réseaux
de distribution d’énergie, le contréle aérien ou la conduite de véhicules parmi d’autres devien-
nent petit a petit des « smart grids », un controéle automatisé du trafic aérien et une locomotion
sans pilote sur route. Toutes ces évolutions nécessitent I'accés a un réseau le plus ouvert pos-
sible, alors que jusqu’ici, ces systémes étaient restreints a des écosystemes restreints, fermés et
propriétaires (Akella et al., 2010). Parmi les menaces principales envisagées, I'injection de don-
nées erronées et l'intrusion dans le réseau sont particulierement évoqués (Liu et al, 2015).
(Zhang et al.,, 2013) propose une classification des menaces de sécurité en fonction de la couche
applicative a laquelle elle s’attaque : les capteurs et actionneurs sont vulnérables dans la couche
Perception-Exécution, les fuites et modifications de données dans la couche Transport et les in-
trusions et pertes de confidentialit¢é de données dans la couche Application-Controle.
(Yampolskiy et al., 2015) a poursuivi cet effort de spécification et a développé le Cyber-Physical
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Attack Description Language (CP-ADL), qui se veut un fondement de la sécurité future des CPS,
basé sur une taxonomie des sémantiques d’attaques possibles. Une taxonomie a également été
présentée par le Carnegie Mellon Computer Emergency Response Team (CERT) (Brooks et al,,
2012) dans le domaine de la production automobile.

Le réseau attenant aux futures « smart grids » est le plus exposé, le plus stratégique et
donc le moteur historique des travaux du domaine (Rice and AlMajali, 2014). La smart grid est
composée d'un réseau de données couplé au réseau de distribution électrique, qui collecte et
analyse les données capturées en temps-réel aupres des équipements de transmission, distribu-
tion et consommation d’énergie (Figure 13). En se basant sur ces données, la technologie smart
grid fournit des prédictions et des recommandations aux équipements, fournisseurs et consom-
mateurs sur la meilleure maniére de gérer leur énergie (Gao et al., 2012). Cette smart grid est
par nature un réseau de CPS, et probablement I'un des plus complexes systemes de systémes en
perspective. Le NIST (National Institute of Standards and Technology®) a développé une archi-
tecture conceptuelle pour pouvoir analyser les phases d'usage, identifier les interfaces pour les-
quelles des normes d’interopérabilité sont nécessaires et faciliter le développement de straté-
gies de cyber-sécurité. Des travaux a base d’émulateurs, tels qu EMULAB (Genge et al.,, 2012) ou
ELIMET (Zonouz and Haghani, 2013), sont développés afin d’anticiper le déploiement du réseau
smart grid a grande échelle.

SMART GRID Smart appliances

A vision for the future — 3 network Can shut off in response to

F .. : -

Detect fluctuations and
disturbances, and can signal
| for areas to be isolated

a ndusiriy

lant

Figure 13 Vue fonctionnelle des smart grids (Vijayapriya and Kothari, 2011)

1.2.3 Infrastructures de communication

La performance du réseau de données connectant les CPS entre eux ou avec les réseaux de
capteurs est un enjeu majeur pour la performance globale du CPS. En effet, I'objectif des CPS est
d’étre capables de traiter un grand nombre de données, et donc d’en faire transiter un nombre
plus important qu’actuellement au sein de réseaux ayant des limitations technologiques cer-
taines. De plus, le couplage avec le monde physique implique une incohérence entre la notion de

6 http://www.nist.gov/public_affairs/releases/upload/smartgrid_interoperability_final.pdf
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temps dans le domaine physique et la considération du temps sur le réseau, qui n’ont pas les
propriétés d’inexorabilité du temps passé et de parallélisme intrinseque entre événements (Lee,
2008).

Ainsi, (Schmitt et al,, 2014) propose TinyIPFIX, une extension du protocole IP adapté aux
CPS basés sur des réseaux de capteurs sans fil. Cette extension a pour objectif d’'améliorer la qua-
lité de la transmission des données sur le réseau. Un nouveau mode de communication au sein
des réseaux de capteurs sans fil a également été proposé par (Shakshuki et al., 2014) avec pour
objectif de diminuer la consommation des capteurs en modifiant leur stratégie de scrutation des
évenements réseau. (Jatzkowski and Kleinjohann, 2015, 2014) travaillent sur ’hétérogénéité
des réseaux. En effet, I'objectif de coupler les systemes au sein d’un réseau global fait que 1'on
peut observer des réseaux ayant des matériels, voire des protocoles completement différents
(Ethernet, CAN, Zigbee par exemple pour les réseaux locaux industriels) devoir communiquer.
L’objectif est de réussir a adapter les concepts Plug-and-Play pour ce qui deviendrait un Plug-
and-Produce. Une extension de ces travaux peut étre identifiée dans la négociation entre CPS
hétérogenes et les infrastructures de communication nécessaires (Hakansson and Hartung,
2014)

1.2.4 Business model

Beaucoup de travaux sont également présentés concernant le business model qui pourrait
étre couplé au déploiement des systémes cyber-physiques. Comme indiqué précédemment, la
smart grid constitue un cas a part, largement traité par les industriels du secteur. Cette section
s’'intéresse aux autres facons d’aborder ce déploiement sur un aspect un peu plus financier.

Le premier axe identifié est la rentabilité a long terme. Pour cela, une gestion énergétique
plus fine des batiments est prototypée. Ainsi, le batiment cyber-physique présenté précédem-
ment par (Wang et al,, 2011) permet, sur un prototype de la taille d’'une université, d’évaluer les
apports en gain de consommation sur le poste HVAC. Au niveau des batiments industriels,
(Mukherjee et al., 2010) étudie la coordination et la répartition de la consommation énergétique
au sein d'un datacenter. Les résultats présentés montrent qu’'une coordination fine entre les
équipements peut amener une réduction de consommation pouvant aller jusqu’a 18% par rap-
port a une gestion simpliste de I'énergie. Ces modeles et évaluations de performance permettent
de comprendre en quoi I'investissement nécessaire a l'installation de CPS peut étre profitable
sur du moyen ou long terme.

En plus de vendre des produits physiques, les entreprises de production commencent de-
puis quelques années a rivaliser pour offrir des services liés au produit tout au long de son cycle
de vie. Dans ce contexte, les CPS notamment apportent des opportunités inédites dans le marché
des services, et tout particulierement dans le marché traditionnel de la mainte-
nance/réparation/révision (Herterich et al.,, 2015). Il y a donc de plus en plus de perspectives
dans la servitisation de l'utilisation des CPS (Mikusz, 2014), trés bien illustré par (Lee et al,
2014) grace a I'exemple de I'entreprise Komatsu présenté Figure 14. Cette entreprise vend de la
disponibilité de véhicules utilitaires lourds pour le forage et la construction. Ils ont donc installé
sur chaque véhicule un CPS de prognostic et surveillance du composant moteur afin d’évaluer et
prédire la durée de vie restante avant nécessité de remplacement. Grace a ce systéme,
I'entreprise peut a la fois anticiper un maximum de pannes et donc augmenter le temps de dis-
ponibilité de leurs équipements et retarder au maximum le changement de ces moteurs afin
d’optimiser le colit d’équipement.
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Figure 14 Servitisation des CPS version Komatsu (Lee et al., 2014)

Dans le domaine de la logistique, les CPS peuvent également avoir un impact important, en

facilitant 'implémentation de fonctions de contractualisation décentralisée entre partenaires de

la supply chain (Lanza et al,, 2013). Par exemple, un réseau de CPS avec un élément chez chaque

partenaire permettrait de mettre en commun les informations permettant une gestion adéquate

des approvisionnements (prévisions de vente, niveaux de stocks, etc.) en évitant des effets tels

que le Bullwhip Effect par exemple, tout en conservant la confidentialité recherchée par chacun

des partenaires. Un effort est également fait pour essayer de développer un modéle non seule-

ment applicable aux grandes entreprises mais aussi aux TPE/PME (Rudtsch et al.,, 2014).

1.3 Projets internationaux traitant des CPS

A ce jour, plusieurs initiatives a I’échelle mondiale tentant de répondre aux besoins inhé-

rents au dével

oppement des CPS. Parmi ces initiatives, on peut citer :

Intelligent Manufacturing Systems : IMS est un programme d’innovation, de re-
cherche et développement international, dirigé par I'industrie ayant pour objectif
le développement des technologies futures de production au travers de collabora-
tions multilatérales. IMS fournit des services globaux aux institutions des régions
partenaires (Union Européenne, Mexique, Afrique du Sud, USA)7;

Horizon 2020 : H2020 est I'instrument de financement d’Europe 2020 concernant
les projets ayant pour objectif de sécuriser la compétitivité de 1'Union Euro-
péennes;

Factories of the Future : Partenariat Public-Privé fondé a partir du 7¢ programme
de recherche de I'Union Européenne (FP7) comprenant environ 150 projets? ;
Electronic Components and Systems for European Leadership : Partenariat Public-
Privé a destination des industries des systémes électroniques. ECSEL opére depuis
2014 pour 10 ans, remplagant les projets ENIAC et ARTEMIS-JU pour la nano-
électronique et les systémes embarqués1o;

7 www.ims.org

8 ec.europa.eu/programmes/horizon2020/

9 ec.europa.eu/research/industrial_technologies/factories-of-the-future_en.html
10 ec.europa.eu/digital-agenda/en/time-ecsel
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e EIT Digital : EIT Digital est une organisation européenne pour l'innovation, dont la
mission est d’encourager I'innovation et 'entreprenariat autour des technologies
digitales au travers d'un partenariat entre 130 entreprises, PMEs, start-ups, uni-
versités and instituts de recherche européens!? ;

e Programme CPS: Ce programme, soutenu par le NSF américain, a pour objectif de
développer les connaissances de base nécessaires pour la conception de CPS com-
plexes aptes a étre utilisés par des humains, notamment en mettant en place une
communauté dédiée a la fois a la recherche et a ’éducation autour des CPS12;

e Industrial Internet: Le consortium Internet Industriel (IIC) a été fondé en 2014
pour rassembler les organisations et technologies nécessaires pour accélérer la
croissance d’Internet Industriel en identifiant et faire la promotion des meilleures
pratiques?3;

e Advanced Manufacturing Partnership 2.0 : Fondé en 2011, les USA ont commencé
une série de discussions au niveau national et d’actions entre les secteurs publics
et privés pour préparer la future évolution de la production industrielle, activités
qui ont été finalement regroupées sous l'intitulé Advanced Manufacturing Part-
nershipl4;

e Industry 4.0: Ce groupe de travail a été initié en Allemagne par le
KOMMUNIKATION Promoters' Group de I'Industry-Science Research Alliance (FU)
fin 2011. Son objectif est d’esquisser des recommandations stratégiques globales
pour I'implémentation du projet « Industry 4.0 », congu a partir de la stratégie
Haute Technologie du gouvernement allemand d’abord vers l'informatique, puis
vers la production manufacturiere ;

e Collaborative Research Centre 653 "Gentelligent Components in Their Lifecycle" :
Depuis 2005, groupé en 17 sous-projets en 5 domaines de recherche, des cher-
cheurs de la Leibniz Universitit Hannover et du Laser Centre Hannover (LZH
Hannover) développent les technologies nécessaires au développement des com-
posants mécaniques futurs.

Au sein de ces initiatives, et des autres non citées dans ce document, plusieurs projets plu-
riannuels ont été lancés sur la thématique (non-exclusive) des CPS. Les Table 1, Table 2 et Table
3 présentent respectivement les projets nationaux en Europe, les projets hors Europe et les pro-
jets a I’échelle européenne. Bien entendu, le panorama des projets n’est probablement pas ex-
haustif, mais le nombre de projets présentés permet de tirer quelques enseignements intéres-
sants.

Tout d’abord, la Table 1 présente les projets développés au plan national en Europe. Cette
table regroupe ainsi pour la France tous les projets ANR, FUI, CPER, etc. Seulement deux projets
francais ont pu étre listés : 'un qui utilise les CPS dans un process de conception beaucoup plus
large (EONAV) et 'autre développé par le LAAS, dans ce qui constitue tout autant un projet de
laboratoire qu’'un projet de recherche traditionnel. Les thématiques abordées majoritairement
tournent autour des transports, et notamment les systemes autonomes mobiles. Dans ce pano-

11 www.eitdigital.eu

12 www.nsf.gov/funding/pgm_summ.jsp?pims_id=503286

13 www.iiconsortium.org

4 www.whitehouse.gov/sites /default/files /microsites/ostp/PCAST/amp20_report_final.pdf

Olivier Cardin 21



Déploiement des Systémes Cyber-Physiques

rama, et bien que quelques projets ont été écartés de cette liste du fait de leur envergure réduite,
I'Allemagne a bien évidemment une position prédominante, issue de sa stratégie volontariste
Industrie 4.0. De ce fait, '’ensemble des contributions traitent des problématiques de
I'implémentation des CPS en atelier de production.

Table 1 Projets CPS nationaux européens

Domaines

Acronyme Date Pays Eléments de contexte d'application

Architectures dynamiques reconfigurables pour sys-

témes embarqués autonomes mobiles. Développé au .
Energie, Trans-

ADREAM 2010-7? France LAAS de Toulouse avec la construction d'un batiment a
énergie positive et intelligence ambiante dédié (Arlat et port
al, 2014)
« CyberPhysical Production Systems » - Amélioration de
CyProS 2012-2015 Allemagne la productivité et de la flexibilité en mettant en réseau Production
des systémes intelligents en atelier (Bergweiler, 2015)
Projet FUI « Exploitation Optimisée des NAVires » - Le
projet Eonav mettra a la disposition des armateurs et
des équipages un outil d’aide a la décision permettant de
EONAV 2010 - 2014 France réduire le.s consommat}ops d’énergie a t.)ord des pavir,esl Transport
et leurs rejets atmosphériques. Une partie du projet a été
dédié a la méthodologie de conception de CPS dans le
cadre de la construction de bateaux (Bernard and Che-
nouard, 2014; Larroudé et al,, 2013)
174 partenaires publics/privés conduisent des re-
Intelligent Techni- cherches dont le composant-clé estle SmartFactoryOWL,
cal Systems Ost- 2012-2017  Allemagne une usine prototype d’environ 2000m? visant a implé- Production
Wetfalen-Lippe menter les CPS dans un cadre de production manufactu-
riere (Paelke and Rocker, 2015)
Modélisation et Contréle des procédures de traitement
MSM7088352102 2005 - 2011 Répu?lique de Po.lyméres Synt/hétiques et naturel - [{ne partie de ce Production
Tchéque projet a concerné la commande de systémes hydrau-
liques (Klimes, 2014)
Planning and
monitoring of
shape cutting Sous-projet K2 du CRC 653: une partie de ce projet traite
manufacturing 2005 -7 Allemagne du data mining dans I'environnement big data d’'un Production
processes based atelier CPS (Denkena et al,, 2014)
on inherent part
information
« Resource Conservation by Context-Activated M2M-
Communication » : Création de scénarios prototypes
RES-COM 2012-2014  Allemagne pour éyalue:‘r l’effilcacité de ressources \contextua{lisées Tous types
sont implémentées au moyen de systémes dotés de
capteurs et d’actionneurs intégrés et connectés (Berg-
weiler, 2015)
Une plateforme de capteurs modulaire pour CPS orien-
Smart Tools N/A Allirge tés-services est développée pour faciliter I'incorporation Production

de technologies de capteurs de la littérature dans un
moule d’injection (Schuh et al,, 2014a)

Enfin, la Table 3 présente les projets européens, qui se trouvent étre soit issus du FP7 du
CORDIS, soit financés par I'EIT Digital. Dés 2008, le projet CONET a introduit les notions CPS sur
le plan technologique, mais c’est a partir de 2012 que des projets ont réellement pris corps di-
rectement axés sur les CPS. La thématique Infrastructures est particulierement portée par I'EIT
Digital. En ce qui concerne I'Union Européenne, et dans la méme mesure que dans les projets
nationaux des pays européens, la thématique d’application est clairement axée sur la production
manufacturiére. Ce constat est intéressant, car cela ne concorde pas vraiment ni aux axes de re-
cherche mis en avant au niveau mondial et exprimés dans les sections précédentes, ni aux pro-
jets menés aux USA.
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Table 2 Projets CPS internationaux hors UE

Acronyme

Date

Pays

Eléments de contexte

Domaine
d’application

ActionWebs

Addressing Design and
Human Factors Chal-
lenges in Cyber Trans-
portation Systems

Architecture and Distri-
buted Management for
Reliable Megascale
Smart Grids

Assuring the Safety,
Security and Reliability
of Medical Device Cyber

Physical Systems

ATS

Dependability Tech-
niques for Instrumented
Cyber-Physical Spaces

Enabling and Advancing
Human and Probabilistic
Context Awareness for
Smart Facilities and
Elder Care
Establishing Integrity in
Dynamic Networks of
Cyber-Physical Devices

Foundations of Cyber-
Physical Networks

Foundations of Secure
CPS

LoCal

Monitoring Techniques
for Safety Critical CPS

Study of Security Coun-
termeasure for CPS

The Cyber-Physical
Challenges of Transient
Stability and Security in

Power Grids

Towards Robust CPS

N/A

N/A

N/A

2010-2015

N/A

2010-2013

2010-2013

2009-2013

2009-2012

2011-2015

N/A

2010-2013

2010-2013

2011-2014

2010-2013

USA

USA

USA

USA

USA

USA

USA

USA

USA

USA

USA

USA

USA

USA

USA

Pour améliorer la coordination entre de multiples
centres de décision, ce projet développe une théorie
appelée « ActionWebs », qui utilise des systémes
stochastiques hybrides pour identifier les interac-
tions entre dynamiques continues et états finis des
éléments considérés, visant les batiments intelli-
gents et le trafic aérien. Ce projet a donné lieu au
développement d’un cosimulateur hybride (Broman
etal, 2015), CyPhySim, mélant simulations a éve-
nements discrets et classique (Runge-Kutta)
(Brooks etal.,, 2015),

Les objectifs de ce projet sont doubles. Le premier
(Wagh et al.,, 2014) est d’évaluer les applications de
CPS de transport par rapport aux questions de trafic
et sécurité. Le second (Zhao et al.,, 2014) est de
développer un simulateur implémentant ces notions
de trafic, afin de tester les algorithmes de détection,
et notamment travailler sur la diminution de la
probabilité d’occurrence de fausses alarmes (Qiao et
al, 2010).

Construire un framework pour les smart grids de
maniere a supporter la pénétration des ressources
d’énergie renouvelable et apporter une flexibilité
dans le déploiement d’applications Plug&Play (He et
al., 2011)

Concevoir un nouveau paradigme de développement
pour la conception et I'implémentation de CPS médi-
caux sirs (Lu etal, 2014)

« Autonomous Transportation Systems » - Dévelop-
per et implémenter des CPS intra-véhiculaires pour
le contrdle autonome des véhicules (Azimi et al.,
2014; Kim et al,, 2013).

Développer les fondations sémantiques, une archi-
tecture multicouche et les services d’adaptation
pour améliorer la fiabilité des CPS dans des environ-
nements instrumentés.

Permettre aux CPS d’étre conscients du contexte
humain de I'environnement et d’utiliser les données
stochastiques issues des capteurs.

Développer des techniques énergétiquement effi-
caces pour des réseaux dynamiques de CPS

Etudier les fondations, méthodologies, algorithmes
et implémentations de réseaux cyber-physiques
pour les applications médicales.

Trouver des motifs répétitifs de mouvement et en
déterminer les activités des CPS
« A Network Architecture for Localized Electrical
Energy Reduction, Generation and Sharing » - Ex-
ploiter I'information ambiante pour optimiser la
production, utilisation et distribution d’énergie
(Katz etal, 2011).

Optimiser la surveillance de CPS en termes de temps
de réponse, colit et efficacité de la sécurité obtenue.
Incorporer des techniques de trafic temps-réel dans
le service de sécurité, améliorant a la fois les capaci-
tés temps-réel et la sécurité du systéme en environ-
nement hostile.

Développer de nouveaux principes d'ingénierie
cyber-physique en se concentrant sur les instabilités
de I'énergie électrique

Développer les fondations théoriques, définir la
notion et concevoir les méthodes et outils de CPS
robustes.

Infrastructures,
Transport

Transport

Energie

Santé

Transport

Tous types

Santé

Tous types

Santé

Tous types

Energie

Tous types

Tous types

Energie

Tous types
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Table 3 Projets CPS a I'’échelle de ’Europe

2 Domaines
Acronyme Date Eléments de contexte T st
« Adaptive Production Management » : L’objectif principal d’ARUM est
ARUM 2012-2015 d’amellolrer de maniére 51gn1ﬁcat1ve.1es performances.operatlonr}elles et Production
économiques de la mise en production et des productions en petits lots.
(Leitao etal,, 2015)
« Cooperating Objects Network Of Excellence » : Le consortium CONET
CONET 2008-2012  travaille a établir une communauté forte dans le domaine des objets coopé- Tous types
rants, incluant la recherche et les secteurs publics et industriels.
PAS 2014-? « Cyber-phy51cal.Productlon ASSIStaI.lce System » : Utlhs.er les CPS comme Production
lien entre la production et la supply chain
in(;(r:fr:;ttei:g;aéﬁdi— 2014-7 Créer des opportunités et un business model grace a I'intégration de Tous tvpes
neering § ' I'information au travers du développement et de la production de CPS typ
CPS for Smart Implémenter des contréleurs CPS multi-adaptatifs pour améliorer la détec-
. 2014-? tion d’anomalies dans des domaines d’application industriels (robotique, Production
Factories o .
assemblage, aciéries) (Bergweiler, 2015)
. . A Transport,
« Cyber-Physical European Roadmap and Strategy » : combiner et étendre Enersie Santé
CyPhERS 2013-2015 la compétence de 'Europe en informatique embarquée, mobile et connec- 516, >ante,
p Production,
tée (Gengarle etal., 2013)
Infrastructures
« InteGration of pRocess and quAlity Control using multi-agEnt technolo-
GRACE 2012-2015 gy »: 1mplementatllon‘ d un.systeme‘mtegre de.controle? etde su1§/1’qualllte Production
basé sur les produits intelligents, ou une solution multi-agent a été testée
dans une usine de machines a laver (Leitdo etal., 2015).
« ArchitecturE for Service-Oriented Process - Monitoring and Control » :
IMC-AESOP 2010-2012  Définition d'une approche orientée-services pour les futurs systémes Su- Production
pervisory Control and Data Acquisition - SCADA (Colombo et al., 2014).
Intelligent inte-
. grated critical Solutions innovantes pour le controdle et la surveillance intelligents des
infrastructures for 2014-7? . . , Infrastructures
environnements (naturels et construits) (Dall’Ora et al., 2014)
smarter future
cities
Reference Com-
munication & Conception d’'une plateforme de référence pour la communication entre
N 2014-? - 3 . . . . Infrastructures
Application Plat- services connectés entre voitures et services de transport intelligents
form
Reliable IP for
time synchrom.zed 2014-7 Développer des Fomn:)umcatlons flal?les basées sur IP ‘d.epms I'essaim de Infrastructures
channel hopping CPS jusqu’au cloud pour infrastructures critiques
network

1.4 Bilan

Les CPS sont considérés par de nombreuses institutions nationales ou internationales
comme le moyen technologique permettant de mettre en ceuvre la prochaine révolution socié-
tale et industrielle, permettant de modifier en profondeur la société et le bien-vivre de la popula-
tion. Les domaines d’application potentiels de ces systemes sont nombreux, mais la littérature

scientifique montre que les applications principalement étudiées le sont au niveau :

des transports avec les véhicules autonomes ;

de I'énergie avec le futur réseau intelligent smart grid ;

de la santé avec 'amélioration de la sécurisation des procédures de surveillance et

de traitement ;

des infrastructures avec les batiments intelligents ;

de la production manufacturiere avec les systémes de production agiles.

Les axes de recherche recensés montrent un intérét particulier actuellement autour des
méthodologies innovantes de conception a mettre en place pour ce type de systémes (Lee,
2008), de la technologie a développer pour augmenter la puissance et la performance des sys-
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temes et de la cyber-sécurité pour permettre une dissémination a moindre risque de la techno-
logie dans la société.

Au niveau européen, I'accent est mis sur les applications des CPS au niveau de la produc-
tion manufacturiére. L'impact de ces technologies sur le renouveau industriel se décline en Sys-
témes de Production Cyber-Physiques (CPPS). Le chapitre suivant a pour objectif de présenter
ce concept en détails et les différents axes de recherche qui y sont directement ou indirectement
liés.
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Chapitre 2. Introduction aux Systémes de
Production Cyber-Physiques

Le chapitre précédent a permis de mettre en avant I'intérét porté aux CPS dans le monde
académique, a la fois par les applications et la réponse aux appels a projets faites par les équipes
partout dans le monde. Parmi ces applications, les systémes manufacturiers ont été petit a petit
mis en avant, au point de devenir au cours des années un enjeu majeur dans le développement
des systemes industriels futurs. Récemment, le concept de systeme de production cyber-
physique (CPPS) a été introduit et devrait permettre dans les années a venir de centraliser les
développements réalisés autour de ce concept, qui étaient jusqu’ici traités de maniere éparse.

L’objet de ce chapitre est de présenter un état de l'art sur les développements récents au-
tour des CPPS, d’identifier les axes de recherche actuels et de proposer une réflexion sur I'apport
de la communauté francaise dans ce domaine sur les dix derniéres années et notre positionne-
ment vis-a-vis de cette dynamique.

2.1 Définition

La définition la plus communément admise et qui sera également retenue dans ce docu-
ment est celle proposée par (Monostori, 2014). A partir de la définition de CPS, il spécifie par
rapport au contexte de la production qu'un « CPPS consiste en entités et sous-systemes auto-
nomes et coopérants, connectés au travers d’une relation contextualisée, au sein et au travers de
tous les niveaux de la production, du process aux réseaux logistiques » (Figure 15).

Selon (Rudtsch et al., 2014), les bénéfices pouvant étre attendus de I'utilisation des CPPS
sont de plusieurs ordres :

e Optimisation des process de production, dans lesquels chaque entité autonome a des ca-
pacités cognitives, permettant de détecter 1’évolution des contraintes de
I'environnement et ainsi adapter sa configuration dans une zone d’application dont elle a
conscience ;

e Optimisation de la personnalisation des produits par une composition intelligente de
systémes de production individuellement optimisés, sous des considérations d’objectifs
tels que les propriétés des produits, le coit, la fiabilité, le délai, etc. ;

e Production efficiente au niveau des ressources utilisées par la minimisation des alloca-
tions de ressources imparfaites ;

e Recentrage des process de production sur 'humain, avec des machines s’adaptant aux
capacités et aux instructions de 'opérateur.
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Figure 15 Vision synthétique de I'organisation d'un CPPS selon (L. Wang et al,, 2015)

Tous ces objectifs opérationnels soulévent de nombreuses questions et pistes de réflexion
sur les prérequis a I'implémentation a large échelle des CPPS.

Outre les thématiques de technologie de réseau ou de cybersécurité, la ques-
tion fondamentale est I’exploration des relations existant entre les entités, que
ce soit sur des critéres d’autonomie, de coopération, d’optimisation ou de ré-
activité (Monostori, 2014). L’utilisation d’outils de prévision du comporte-
ment émergent de l'architecture va ainsi probablement devenir de plus en
plus centrale dans I'évaluation de la réponse du CPPS a un événement inatten-
du (Cardin et al,, 2015; Monostori, 2014). Une question importante est égale-
ment soulevée au niveau de la gestion du Big Data (Lee et al., 2013) issu de la
surveillance des procédés et de I'environnement rendue possible par la dis-
sémination des facultés de perception dans des réseaux de capteurs, qui sont
souvent la base du réseau de communication du plus bas niveau de
I'architecture. Enfin, de nouveaux modes de communication entre ’humain et
la machine doivent étre établis (Monostori, 2014), que ce soit au niveau de la
communication directe au travers d’ordres ou d’informations, ou bien la mise
en forme et la présentation de données structurées d’'un haut niveau afin
d’augmenter la richesse et la complexité des interactions (Pirvu et al., 2015).

La section suivante propose de faire une étude sur les développements récents publiés au-
tour de ces questions.

Olivier Cardin 28



Introduction aux Systémes de Production Cyber-Physiques

2.2 Axes de recherche autour des CPPS

En préambule de cette section, il est nécessaire de préciser que les travaux présentés dans
cette section se focalisent sur la thématique stricte des CPPS. L’état de I'art proposé est donc re-
lativement succinct, étant donné que la thématique n’est apparue que tres récemment. La sec-
tion suivante proposera une étude sur I'état de 'art de ces questions dans des thématiques con-
nexes a celle des CPPS, qui viendra donc en complément de ce qui suit. Quatre axes de re-
cherches ont été mis en avant, allant du plus proche de I'opération de production au point de vue

plus éloigné relatif a I'agilité des organisations.
2.2.1 Amélioration des procédés et équipements

Au sein des procédés de production, le premier procédé historiquement étudié a été
I'assemblage. En effet, les procédés d’assemblage reposent généralement sur des technologies de
préhension relativement simples et existantes, donc plutot aisées a mettre en ceuvre. La problé-
matique qui est associée est celle d’assemblage adaptatif, autrement dit d’assemblage prenant en
compte la géométrie réelle des produits a assembler, et non leur géométrie nominale. De tels
procédés sont aisément illustrables par un fuselage d’avion, cylindre réalisé en matériau compo-
site, qui, lorsqu’il est démoulé en posé sur les palettes de manutention, se déforme sous son
propre poids jusqu’a obtenir une section ovale. La problématique est de réussir a assembler
deux parties différentes d’'un fuselage (troncon central et pointe avant par exemple) qui n’ont
pas la méme déformation. Pour cela, deux solutions sont utilisées : soit les pieces sont confor-
mées, c’est-a-dire que leur géométrie est contrainte par des éléments presseurs, ce qui ne garan-
tit pas de performances optimales de I'assemblage en termes de précision lorsque la contrainte
se relaxe, soit on utilise des technologies type Laser Tracker afin d’identifier la géométrie réelle
des éléments et corriger en temps réel les process d’assemblage a réaliser.

Bien évidemment, ces process de recalage sont actuellement longs et coliteux, et ne sont
réservés qu’a des pieces a tres forte valeur ajoutée et a faible cadence. Toutefois, il est possible
de retrouver ces mémes problématiques dans un environnement industriel en grande série. Par
exemple, des travaux ont porté sur 'assemblage d'un pion de centrage dans un alésage par robot
industriel, que I'on retrouve dans la littérature sous le nom de « peg-in-hole problem ». La Figure
16 illustre ce probléme par l'une des solutions proposée récemment de robotisation de
I'assemblage (Abdullah et al., 2015). Les travaux portent plus largement sur la prise en compte
par les CPPS de données provenant de mesures (type Laser par exemple) a haute cadence pour
corriger la trajectoire d’insertion du pion par le robot ou pour choisir le pion ayant les caracté-
ristiques dimensionnelles appropriées pour réaliser de I'appairage (Lanza et al.,, 2015).

1‘.;\ in e K

S dae

Phase (IV) Phase (V) Phase (VI)
Figure 16 « Peg-in-hole problem » : insertion robotisée d'un pion de centrage guidée par les efforts et
les couples (droite) pour reproduire les étapes humaines (gauche) (Abdullah et al., 2015)
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Des développements ont été également réalisés sur I'utilisation des CPPS pour la généra-
tion automatique de programmes de fabrication. Ces programmes ont la encore été validés sur
des robots d’assemblage (Michniewicz and Reinhart, 2014), mais la finalité est bien d’étendre
ces fonctionnalités a tout type de machine de production (assemblage, enlevement de matiere,
ajout de matiére, etc.). L'idée est de travailler directement a partir du modéle géométrique du
produit final sur CAO, et de générer automatiquement les tdches nécessaires a 'assemblage sans
prendre en compte les capabilités exactes de chaque CPPS (Michniewicz and Reinhart, 2015). Ce
n’est qu’ensuite que les CPPS vont s’accorder sur la faisabilité ou non des taches selon leurs ca-
pacités, la répartition des taches entre chacun et la génération des programmes. La Figure 17
présente la cellule robotisée cyber-physique qui a servi de démonstrateur pour des process de
désassemblage. Les zones rouges représentent les zones d’évolution des robots, chaque robot a a
sa disposition plusieurs pinces selon la géométrie du produit récupérée depuis la CAO et les
convoyeurs servent a I'alimentation en produits a désassembler (1-3) ou a leur évacuation (4).

Robot 1

Conveyor 1 EE Q-I'.l Grippers 1,2,3 E

&

!.I.. Conveyor 4 |E||E|

Conveyor 2 E|
Fixture El

ra

5

Grippers 4,5 EE

Figure 17 Cellule robotisée cyber-physique (Michniewicz and Reinhart, 2015).
2.2.2 Gestion du Big Data en atelier

L’'implémentation de CPPS en atelier donne I'opportunité d’utiliser un plus grand nombre
de capteurs et détecteurs, ce qui implique la conception de stratégies (logicielles ou matérielles)
de gestion de ces données.

Cette thématique se rapproche de celle du Big Data trés étudiée a I'heure actuelle dans la
communauté. (Denkena et al., 2014) utilise par exemple des outils de Data Mining sur
I'ensemble des données de l'atelier pour une planification des process en ligne se basant sur les
connaissances extraites. Les données considérées dans ces travaux sont relatives a la qualité des
produits usinés et a I’état capabilités des machines et outils. Ainsi, disposant d’informations a
jour sur la capabilité des moyens de production, une association est déterminée entre les tolé-

rances des process a réaliser et les moyens a disposition afin d’optimiser le placement des
ordres de fabrication sur les moyens en terme de qualité finale obtenue.
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Figure 18 Planification de process basée sur les connaissances (Denkena et al., 2014).

Ces informations peuvent également étre utilisées dans un objectif de maintenance. (Lee
et al,, 2013) proposent un modeéle cyber-physique (Figure 19) basé sur une infrastructure dé-
centralisée dans le cloud et permettant de déterminer en ligne les meilleures stratégies de main-
tenance prédictive des équipements a partir de relevés de mesure effectuées directement sur les
machines. L’élément principal de cette infrastructure est un agent « chien de garde » (watchdog)
qui a pour objectif de traiter les grandes masses de données pour en retirer de la connaissance
relative a la santé des équipements. Cette génération de connaissance est tres dépendante des
algorithmes utilisés, c’est pourquoi des algorithmes type « Machine Learning » tels que I'analyse
topologique sont étudiés dans le cadre d’études sur les CPPS (Spezzano and Vinci, 2015).
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' Cyber Machine Information
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Figure 19 Modéle cyber-physique de systéme de production prédictif (Lee et al,, 2013).
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Dans la méme veine, I'idée est également de pouvoir générer automatiquement la docu-
mentation technique au travers des remontées d’informations de tous les éléments de
I'entreprise (Barthelmey et al., 2014), avec pour objectif de les intégrer dans la planification de
l'atelier, que ce soient les machines, I'outillage ou les éléments de transferts de produits. Le
cloud est également porteur d’opportunités dans le cadre du controle des CPPS. Ainsi, le trans-
fert total de la commande des machines dans le cloud (Verl et al,, 2013) avec pour objectif de
proposer une commande des machines telle un service (Machine Control as a Service - MCaaS)
(Schlechtendahl et al., 2014) ont été proposés. Cette perspective est intéressante, car elle amene
l'utilisation de la connectivité des CPPS a un niveau supérieur, cohérent avec la définition des
CPS suggérée précédemment (Monostori, 2014).

2.2.3 Intégration au contexte de coopération avec ’humain

Les objectifs d’intégration des systémes a évolué dans les quelques dernieres années, pas-
sant d'un modeéle ou le systeme devait étre capable de s’adapter automatiquement et étre doté
de capacités de raisonnement et de prise de décision visant a remplacer celles de '’humain a un
modele ou les CPPS se recentrent sur des scénarios d’utilisation impliquant pleinement
I'humain. Ainsi, (Dworschak and Zaiser, 2014) définissent deux scénarios possibles sur
l'utilisation des CPPS.

Dans le premier scénario (appelé Automation scenario), 'humain est guidé par le CPPS,
C’est-a-dire que la prise de décision globale est réalisée par le CPPS et que 'humain réalise
I'opération en tant que telle. C’est également un humain qui est responsable de la mise en place
et de la maintenance des CPPS. Ce scénario correspond peu ou prou a une transposition a un
contexte en ligne et orientée production en flux tiré des fonctions classiques de planification et
d’ordonnancement telles que I'on peut les rencontrer actuellement en industrie. Ce scénario
s’adaptera probablement bien aux ateliers impliquant une forte activité manuelle ou semi-
automatisée dans un environnement de production visant une flexibilité importante. Un
exemple du bassin ligérien sont les EMS (Electronic Manufacturing Services) ou ODM (Original
Development Manufacturer - concepteur et fabricant de matériels d'électronique sur cahier des
charges clients) développant des services industriels en électronique professionnelle. Les séries
sont petites, le nombre de postes différents nécessaires a la réalisation des produits est relati-
vement restreint, mais la gamme des produits est systématiquement différente. Petit a petit, ce
type d’entreprise intégre la culture Lean a leur production, mais nul doute qu'une utilisation
pertinente des CPPS apportera dans les années futures une plus-value a ce type de production.

Le second scénario (700! scenario) met ’humain au cceur de la boucle de décision. L'idée
est que le CPPS soit guidé par un humain initié a la coopération avec le CPPS, tout en participant
activement a la prise de décision en assistant '’humain. Ce scénario s’adaptera ainsi parfaitement
aux activités ou les opérations seront partiellement ou totalement automatisées, mais ou
I'expertise de I'opérateur apportera une plus-value non-négligeable en termes d’adaptabilité et
d’augmentation de la qualité notamment. Le bassin industriel ligérien a par exemple une grosse
activité dans le domaine du composite en aéronautique. A la fin des opérations de drapage et
d’assemblage des grands ensembles, une opération difficile et fastidieuse consiste a poncer le
plan de joint du matériau jusqu’a obtenir le méme effet miroir que ce que I'on peut obtenir sur
les surfaces en contact avec le gel-coat. Outre les notions de compliance des efforts qui rendent
la tache difficile a automatiser, la géométrie de la zone et le controle qualité avant d’éventuelles
retouches se reposent entierement sur l'expertise humaine car les critéres physiques mesu-
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rables n'ont pas encore été correctement identifiés. Une coopération pleine et entiére entre
I’humain qui assigne les taches et le CPPS qui les réalise donnera des résultats trés intéressants
dans un futur proche.

Que ce soit pour le premier ou le second scénario, c’est bien la combinaison des capacités
de calcul des CPPS et des facultés de communication avec I'’humain qui permettent
I'augmentation des performances du systeme de coopération. Des frameworks tels que HilCP2sC
(Human-in-the-Loop Cyber-Physical Production Systems Control) sont ainsi en train de se déve-
lopper (Gaham et al,, 2015), afin de fournir la possibilité d'intégrer les préférences de '’humain
dans un contexte de prise de décision multi-objectifs menée par le CPPS. Plus qu'un framework,
il est probablement indispensable de modifier le paradigme de conception des systemes de pro-
duction distribués, en utilisant des modeles de référence de CPPS anthropocentriques tels que
ceux proposés par (Zamfirescu et al., 2014) ou (Pirvu et al,, 2015) par exemple.

Quel que soit le scénario vers lequel les entreprises vont tendre, il y aura inévitable une
évolution des taches et donc des qualifications et compétences des opérateurs (Dombrowski and
Wagner, 2014) en charge de la coopération avec les CPPS. En parallele, la formation (initiale et
professionnelle) de ces opérateurs devra également s’adapter afin de leur permettre notamment
d’augmenter leurs compétences en résolution de problemes, d’avoir une conscience plus accrue
de l'interdépendance des process dont ils sont I'un des maillons et de prendre des initiatives
encadrées d’auto-organisation en cas de perturbation du fonctionnement nominal du process.

2.2.4 Agilité des organisations

Les bienfaits des CPPS sont évidemment également étudiés du point de vue de
I'organisation méme de la production, et souvent considérés comme l'un des leviers principaux
pour la hausse de la productivité de ces organisations (Schuh et al., 2014c).

A un niveau local tout d’abord, les CPPS s’averent précieux pour toutes les activités de pla-
nification, contréle et surveillance. Un dispositif expérimental pédagogique de l'Institute of Pro-
duction Systems and Logistics (IFA) d’'Hanovre a par exemple montré I'impact de ces technolo-
gies sur la mise a jour des dates de livraison des ordres de fabrication en temps réel (Seitz and
Nyhuis, 2015). Les CPPS, couplés a des technologies multi-agents, ont également été utilisés
pour démontrer la possibilité d’améliorer I'utilisation de moyens de production hétérogenes et
redondants (Vogel-Heuser et al, 2014) ou I'amélioration de la planification des activités de
maintenance avec l'architecture CPS4MRO développée par (Trentesaux et al., 2015). Les pers-
pectives mises en avant integrent de plus en plus l'intégration d’outils de simulation pour la pré-
vision a court terme du comportement émergent de ce type de systémes, comme par exemple le
projet allemand ProSense (Schuh et al,, 2014Db).

Au niveau de I'assemblage, il est envisagé que I'utilisation de facultés avancées sur chaque
composant de I'assemblage, par exemple en utilisant des technologies telles que les réseaux de
capteurs sans fil (Wright, 2014) permettrait d’améliorer I'efficacité de I'organisation. Le méme
constat a été fait au niveau plus large de la logistique, avec par exemple une étude ayant montré
un gain potentiel de plus de 50% en kilomeétres parcourus sur les planifications en ligne de tour-
nées de véhicules par rapport a un systeme expert (Harjes and Scholz-Reiter, 2014).

L’aspect collaboratif s’exprime aussi au niveau multi-entreprise. La notion de Systemes de
systémes cyber-physiques a ainsi été proposée dans le cadre d’'un framework collaboratif entre
CPPS (Nazari et al,, 2015). Le projet européen FP7 IMC-AESOP (Colombo et al,, 2014) a égale-
ment contribué a définir les fondations d’'une production collaborative, notamment en avangant
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dans l'utilisation des architectures orientées-service (SoA), fixant un objectif aux alentours de
2025 pour une généralisation des outils. Cette généralisation passe nécessairement par une
standardisation des protocoles et interfaces, commencée par IMC-AESOP et poursuivie par des
projets tels que le projet européen FP7 ARUM (Leitao et al., 2015). Néanmoins, des études re-
mettent en cause le fait que les SoA puissent convenir a toutes les couches du contréle des sys-
témes (Morgan and O’Donnell, 2015), méme si en paralléle les notions de Cloud Manufacturing
ont été largement mises en avant, avec (Wang, 2008) en précurseur du couplage CPPS-
technologie cloud.

Cette section a mis en avant les quelques axes de recherche actuels identifiés
autour des CPPS. Le constat qui peut étre fait est que le nombre de théma-
tiques abordées est relativement large pour un volume de travaux relative-
ment faible. Toutefois, il convient de remarquer que du point de vue théma-
tique, la notion de CPPS hérite de beaucoup de travaux connexes réalisés no-
tamment au cours des deux derniéres décennies autour de la thématique gé-
nérale des systemes de production dits « intelligents ».

2.3 Un concept traité diffusément

Cette notion d’intelligence a particulierement été mise en avant depuis la mise en ceuvre
de la classification proposée par (Wong et al., 2002) lors de travaux sur l'intelligence ou de
I'activité du produit (Sallez, 2014) et largement acceptée depuis au sein de la communauté.
L’'idée était de classer les produits actifs en fonction de leurs capacités en deux niveaux
d’intelligence, mais cette classification a eu comme écho majeur de définir des niveaux qui sont
transposables a d’autres entités que les simples produits.

Le programme IMS (Intelligent Manufacturing Systems) est bien entendu un symbole in-
ternational de cette tendance par sa précocité. L'objectif était de résoudre, dans certaines li-
mites, des problémes jamais rencontrés ou envisagés sur la base d’'informations a la fois incom-
pletes et imprécises. Les outils d’intelligence artificielle et d’auto-apprentissage automatisé ont
bien évidemment joué un réle important dans la démarche IMS (Wuest, 2015).

2.3.1 Contexte international

Dans la section 1.3, nous avons présenté un ensemble d’initiatives proposant réguliere-
ment des appels a projet relevant de la communauté CPS. Ceux-ci révelent un intérét croissant
de la communauté internationale pour les systémes industriels de prochaine génération.

La programmation de I'Union Européenne se base sur quatre paradigmes a long terme
sensés guider les transformations vers lesquels I'industrie européenne tend a évoluer selon la
Manufacturing Vision 2030 (EFFRA, 2013) : usine et environnement (développement durable);
usine en bon voisinage (proche de 'opérateur et du client) ; usine au sein de la chaine de valeur
(collaborative) ; usine et humains (centrée sur ’humain). Depuis ces objectifs, plusieurs verrous
scientifiques ont été identifiés :

e comment les technologies de I'information et de la communication peuvent-elles
étre utilisées par les opérateurs pour augmenter l'efficience de leur travail quoti-
dien;

e comment les technologies cloud peuvent-elles impacter la production ;
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e comment la production manufacturiere peut-elle devenir un levier d’amélioration
du bien-étre de la société ;

e comment améliorer les process de recyclage et intégrer les notions de développe-
ment durable dans la production manufacturiére.

Plusieurs programmes, principalement articulés autour de FoF (Factory of Future) ou
SPIRE (Sustainable Process Industry) et dans une moindre mesure EEB (Energy-efficient Buil-
dings), coordonnent les efforts scientifiques et industriels dans ces différentes directions.

De maniere similaire a I'Europe, le « recovery plan» lancé aux USA integre un chapitre
spécifique intitulé « Production et travail durable », qui établit un fond spécifique pour le déve-
loppement des technologies et stratégies avancées de production. Afin de permettre
I'implantation opérationnelle de ce programme, le « Council of Advisors on Science and Techno-
logy» a suggéré de soutenir d'importantes initiatives de recherche dans les secteurs manufactu-
riers liés au développement de nouvelles technologies et la conception de méthodologies de
production de produits et matériaux hautement innovants (Anderson, 2011). Le NIST a égale-
ment énoncé plusieurs défis au sein d'une feuille de route générale incluant les CPS. Récemment,
un groupe de travail public sur les CPS?5 a été mis en place de maniere a encourager les activités
autour de ce concept. Ce groupe a été décomposé en sous-groupes, définissant ainsi une trame
de la vision américaine sur les systemes industriels du futur, dont nous pouvons extraire les 4
les plus emblématiques :

e Définition d’'un vocabulaire commun et d'une architecture de référence des CPS ;
e Interopérabilité entre les données ;

e (Cybersécurité et vie privée ;

e (Cas d’études.

En France, I’Agence Nationale de la Recherche (ANR!6) édite chaque année une feuille de
route intitulée « Stimuler le Renouveau Industriel » au sein de son plan d’action générique. Cette
feuille de route est dérivée de la Stratégie Nationale de Recherchel?. Depuis 2010, une vision
systémique de l'industrie a pris forme, traitant le concept d’Usine Systéme, connectée a une
supply chain globalisée, en parallele du développement de technologies pour l'utilisation
d’usines virtuelles. Tout comme le NIST, I'accent est porté sur les usines intelligentes et connec-
tées, incluant des sujets tels que les modéles d'information génériques et la cybersécurité. Enfin,
la flexibilité et I'agilité des systémes sont étroitement connectées au développement de process
et technologies innovantes et efficientes. Le projet “Factory of the Future” a également été ap-
prouvé par le Comité Interministériel de Planification Economique (CIPE) du Programme Natio-
nale de Recherche (PNR) italien. Le PNR a mis en place d’importantes actions de recherche
orientées vers le développement de technologies et de secteurs industriels innovants, le soutien
d’'industries existantes avec pour objectif d’améliorer leur efficacité et leur compétitivité et sou-
tenir les nouvelles entreprises de haute technologie!8. La feuille de route pour l'initiative straté-

15 www.cpspwg.org

16 www.agence-nationale-recherche.fr/fileadmin/aap/2016/ANR-Plan-Action-2016-details-defis.pdf

17 www.enseignementsup-recherche.gouv.fr/cid78802 /strategie-nationale-de-recherche-bilan-des-travaux-des-10-
ateliers.html#atelier3

18 ywww.miur.it/UserFiles/3239.pdf
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gique allemande « Industrie 4.0 »19, ActionPlanT, a établi dans le cadre d’'Horizon 2020 une vi-
sion des systemes de production futurs, au sein de laquelle les innovations-clés ont pour objectif
de rendre possible les cinq ambitions majeures des entreprises européennes : a la demande, op-
timales, innovantes, durables et centrées sur I'humain. Cette vision va plus loin que 'atelier et
met l'accent sur I'entreprise membre d'un réseau de partenaires collaborant au sein d’une
supply chain globalisée. Basée sur les concepts de CPS, d’'Internet of Things et de I'Internet des
Services, Industrie 4.0 définit une vision de I'Entreprise Intelligente (Lee et al., 2015). Les
feuilles de route asiatiques, en particulier provenant de Chine, ne sont pas disponibles a la con-
sultation traduite, ce qui explique leur absence dans cette analyse.

La Table 4 classifie ces feuilles de route internationales vis-a-vis des axes principaux
qu’elles mettent en avant. Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de cette étude comparative.
Tout d’abord, on peut remarquer que méme si différentes terminologies sont utilisées, ces diffé-
rentes feuilles donnent une vision assez cohérente et identique a la fois des objectifs et des
moyens d’atteindre ces objectifs. De plus, les objectifs d’'innovation peuvent étre classifiés en
trois axes majeurs de développement, relativement stables quelle que soit la feuille de route
étudiée au travers de la derniére décennie.

Table 4 Feuilles de route internationales liées aux CPPS

Axes Technologie Développement durable Agilité
Feuille de C”ybe{”—’ Proces’s Huma.l"n ’& Durabilité Interopérabi!ité Enteljprise ).Mode‘le.
route sécurité  avances Société / collaboration  en réseau  d’information
EU X X X X X

NIST X X X X
ANR X X X X X
PNR X X X

ActionPlanT X X X X X

Le premier axe est le développement de technologies avancées pour la production. L'idée
de proposer de la haute technologie dans les procédés de fabrication est supposée avoir dans un
futur proche un impact important sur les systemes de production de prochaine génération. Les
tendances actuelles se focalisent sur les structures a échelle nanométrique, la fabrication addi-
tive (e.g. le projet PHOCAM- Photopolymer-based Customized Additive Manufacturing Techno-
logies) ou les matériaux intelligents (e.g. projet AMITERM(Parton and Verpoest, 2005)). Tous
ces process ont la particularité d’étre de plus en plus connectés, ce qui implique des notions de
cyber-sécurité qui sont présentes de maniére transversale dans de nombreux projets.

Le second axe traite de la production durable. De maniere a diminuer I'impact de la pro-
duction sur l'environnement, une premiere idée est d’augmenter l'efficience énergétique des
procédés, comme dans des projets tels que Co2PE! (Cooperative effort on Process Emissions in
manufacturing)(Kellens et al., 2011a, 2011b), DAPhNE (Development of Adaptive ProductioN
systems for Eco-efficient firing processes), EEM (Energy Efficient Manufacturing) ou Factory
Ecomation (Factory ECO-Friendly and energy efficient technologies and adaptive automation
solutions). Une seconde idée est de développer les concepts de cycle de vie en boucle fermée
(Closed-Loop PLM) dans le contexte d'une supply chain dynamique (e.g. PROMISE (Jun et al,,

19 www. actionplant-project.eu
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2007)). L'objectif est d’étre capable d’identifier, extraire et réutiliser des composants utiles de
matériels obsolétes ou dysfonctionnant pour d’diminuer I'impact environnemental de la concep-
tion et de la production de nouveaux équipements (e.g. projet SUPLIGHT: Sustainable and Effi-
cient Production of Lightweight Solutions). La place des humains dans les nouveaux ateliers est
également étudiée, car il est nécessaire de concevoir les futurs environnements dans lesquels les
opérateurs humains et les nouvelles technologies pourront évoluer dans une totale coopération.
L’objectif est d’arriver a créer des systémes de production centrés sur I’humain, tel que l'illustre
parfaitement le projet SO-PC-PRO (Subject-Orientation for People-Centred Production), étudier
les implantations respectives de chaque élément, avec par exemple MAN-MADE (MANufacturing
through ergonoMic and safe Anthropocentric aDaptive workplacEs for context aware factories in
Europe), et toute la phase d’entrainement virtuel des opérateurs, avec VISTRA (Virtual Simula-
tion and Training of Assembly and Service Processes in Digital Factories).

Enfin, le troisieme axe de développement vise I'agilité des systemes, i.e. des systemes col-
laboratifs, mobiles, intelligents et adaptatifs. Ils sont censés étre capables de changer, se reconfi-
gurer et évoluer rapidement au cours du temps, selon la demande du marché. Beaucoup de tra-
vaux sont dédiés a l'interopérabilité de ces systémes, dans un contexte de production ouvert
(e.g. ACMN - Automation Competency Model Network ou LinkedDesign - Linked Knowledge in
Manufacturing, Engineering and Design for Next-Generation Production), ou a la personnalisa-
tion de masse, de I'atelier a la supply chain comme par exemple MIGOODS (Manufacturing Intel-
ligence For Consumer Goods: Fit4U, SShoes, A-Footprint). Enfin, le besoin de systémes reconfi-
gurables et flexibles s’exprime au travers de concepts tels que l'intelligence distribuée, les agents
industriels ou les produits intelligents. Des projets tels que ARUM (Leitao et al., 2013; Stel-
lingwerff and Pazienza, 2014), PABADIS (Liider et al., 2004), GRACE (Matthias et al., 2013) ou
encore ERRIC (Giuseppe et al,, 2012) ont montré de grandes avancées dans l'introduction des
technologies et paradigmes distribués/holoniques/multi-agents en contréle manufacturier. La
Table 5 présente quelques éléments-clés sur d’autres projets remarquables suivants ces axes de
développement.

Table 5 Autres projets internationaux relevant des axes de développement identifiés

Acronyme Date Axe Eléments de contexte
1 2 3

IADP 2011 X Amélioration de la phase de conception de systémes automatisés

ISMA 2011 X Matériaux durables connectés avec capteurs embarqués
MANUELA 2012 X Systemes de production hautement efficients en ressources
SuPLIGHT 2011 X Ecoconception globalisée

DiFAC 2012 X Environnement de production collaboratif
IProSPER 2015 X Production économe en énergie et durable

INET 2011 X Réseaux de production non hiérarchiques

NGMS 2011 X Usine digitale

ADDFACTOR 2013 X Conception centralisée basée sur les connaissances

et production locale distribuée
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Ces trois axes de recherche permettent de classifier assez simplement les ef-
forts de recherche au niveau international. Cette classification sera conservée
lors des sections suivantes, que ce soit pour le positionnement national ou le
positionnement de nos travaux vis-a-vis de cette thématique.

2.3.2 Positionnement de la communauté francaise

Dans ce contexte, la communauté francaise méne de nombreux travaux dans le domaine
du contréle manufacturier. L’activité est actuellement structurée principalement autour des ac-
tivités du groupe de travail IMS? du GDR MACS?°. Notre activité s’inscrit pleinement dans cette
direction et s’insere dans le cadre de recherche collaborative national décrit dans cette section.
En cela, la création et 'animation du groupe IMS? au niveau strictement national et la dynamique
créée autour du workshop SOHOMA avec la communauté roumaine tout d’abord puis avec de
nombreux partenaires européens ont joué un role prépondérant dans I'orientation des travaux
présentés ci-dessous.

Initialement, ces travaux ont démarré autour du projet transversal « Systémes contro6lés
par le Produit ». De ce fait, ils se situent principalement au niveau de I'axe Agilité identifié précé-
demment (Table 6). Les notions de haute technologie ne sont étudiées que par le prisme de
I'organisation des systémes de production et sont donc peu représentées. Ces notions sont par
contre traitées d’'un point de vue process par d’autres communautés, notamment autour de
groupes tels que Manufacturing’212! ou le GDR Robotique?2 par exemple. La communauté n’a
démarré les questions autour de la durabilité des systémes de production que depuis quelques
années, ce qui explique le peu de références sur le sujet. Toutefois, la tendance est clairement a
I'augmentation dans les années a venir au regard des thématiques actuellement développées au
sein des laboratoires concernés.

Table 6 Analyse du positionnement de la communauté frangaise

Axes Positionnement ngz;ecg: Articles de référence
. (El Haouzi et al.,, 2009; Gamboa Quintanilla et al., 2013a;

+ <

Technologie 10 Pach et al,, 2012; Pujo et al., 2015)

Durabilité — <10 (Ounnar et al., 2013; Pach et al,, 2014b; Thomas and
Trentesaux, 2014)
ereir (Cardin and Castagna, 2009; Klein et al.,, 2011;

+H++ >

Al 80 Pach et al.,, 2014a; Pujo et al.,, 2009)

L’activité est principalement concentrée autour de quatre laboratoires, et un certain
nombre d’autres intervenant ponctuellement selon les opportunités. Ces laboratoires ont la par-
ticularité d’avoir leur activité structurée autour du développement et de I'exploitation de plate-
formes expérimentales permettant de souligner les apports des approches proposées (Berger et
al,, 2010; Ounnar et al., 2004). Ces plateformes (illustrées Figure 20) représentent 4 jobshops et
1 flowshop permettant une production flexible et reconfigurable, et ont été congues initialement
lors de travaux qui a cette époque se concentraient sur le Produit Intelligent (Herrera et al,,
2011; Huet et al., 2013; Pannequin and Thomas, 2012; Trentesaux et al., 2013a; Trentesaux and

20 http://www.univ-valenciennes.fr/gdr-macs/node/4416
21 https://sites.google.com/site/manufacturing21
22 http://www.gdr-robotique.org
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Thomas, 2012), autrement dit sur I'activité du produit lors de sa production (Sallez, 2014; Yves
Sallez et al,, 2010; Sallez et al., 2009a). Ces ateliers sont tous construits autour de boucles de
convoyeurs transportant les produits sur des palettes entre 3 a 12 machines, manuelles, roboti-
sées ou automatisées. L'intelligence est soit embarquée sur la palette (puces RFID (Cardin and
Castagna, 2011; Dubromelle et al.,, 2014), processeur embarqué (Y. Sallez et al., 2010), puces
Arduino (Gamboa Quintanilla et al., 2013a), réseau de capteurs sans fils (Pujo et al,, 2015)) ou
méme directement sur le produit (puces RFID directement noyées dans le matériau bois ou tex-
tile par exemple (Kubler et al,, 2013)).

Produits intelligents,
AIP PRIMECA Valenciennes

Systeme contrdlé par le produit,
CRAN Nancy - Epinal

Lignes flexibles d’assemblage,

Systeme de production intelligent,

AIP PRIMECA Nantes Marseille

Figure 20 Plateformes expérimentales de la communauté frangaise.

Ce paradigme a été rapidement étendu vers le développement d’architectures de contréle
hétérarchiques (Aissani et al., 2008) utilisant peu a peu les outils conventionnels de
I'informatique (et plus tard du web) pour leur application a I'informatique industrielle. La con-
ception de ces architectures a naturellement mené a la question de la prise de décision, qui a été
traitée de différentes manieres, que ce soit par des approches stigmergiques (Pannequin and
Thomas, 2009; Sallez et al., 2009b), des champs de potentiel (Berger et al., 2010), des méthodes
d’aide a la décision multicritére (Ounnar et al,, 2007) ou de la négociation via des protocoles tels
Contract Net (Borangiu et al., 2014). La communauté s’est emparée du concept de systemes de
production holoniques (HMS), dérivé des résultats du projet IMS Holonic Manufacturing Sys-
tems de la fin des années 90. De par cette prise en main tardive de l'outil, la communauté s’est
plutot focalisée sur une implémentation efficace des HMS, ce qui explique la trés forte activité au
niveau de l'axe Agilité, avec notamment des résultats remarquables dans la définition
d’architectures de référence, ou des travaux comme ORCA-FMS (Pach et al, 2014a), PROSIS
(Pujo et al., 2009) ou ADACOR? (Barbosa et al.,, 2015) se sont faits une place aux cotés des archi-
tectures classiques telles que PROSA (Van Brussel et al., 1998), ADACOR (Leitdo and Restivo,
2006), HCBA (Chirn and McFarlane, 2000) ou D-MAS (Verstraete et al., 2008).
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L’évaluation de performances des architectures et approches proposées tient une grand
part dans l'activité de la communauté. Tout d’abord, un travail sur le développement
d’émulateurs a été mené, que ce soit a partir de langages informatiques tels que Java ou de simu-
lateurs tels NetLogo, Witness ou Arena (Berger et al,, 2015; Herrera et al., 2014; Klein and Tho-
mas, 2007; Pannequin et al., 2009). Un benchmark, dénommé Bench4Star (Trentesaux et al,
2013b), a également été développé. Ce benchmark, en accord avec 'une des résolutions de
I'I[FAC Technical Commitee 5.1, est basé initialement sur la plateforme AIP PRIMECA de Valen-
ciennes mais a pour objectif de s’adapter aux autres plateformes précédemment citées. Ce ben-
chmark remplit un manque de la communauté dans la définition d’instances permettant une
réelle comparaison des performances entre les différentes approches, et devrait ouvrir de belles
perspectives dans les années a venir.

Cette évaluation a également été menée par le biais d'implémentations industrielles de ces
concepts dans des industries locales ayant des problématiques de gestion d’'un comportement
dynamique complexe pour lequel les outils classiques d’ordonnancement ne donnaient généra-
lement pas de solution satisfaisante. Parmi les applications les plus marquantes, nous pourrons
relever :

e L’'implémentation d'un MES holonique dans une usine de fabrication de vitres de
voitures sécurisées en Amérique Latine (Blanc et al,, 2008) a I'lRCCyN qui consti-
tue un CPS : {C3 ; Manufacturing ; Tool ; Ethernet} ;

e La gestion du comportement dynamique des procédures d’ordonnancement de la
maintenance d’industries pétrochimiques en collaboration entre 1'Algérie et le
LAMIH : {C3 ; Manufacturing ; Tool ; Ethernet} (Aissani et al., 2009) ;

o Le développement d'un outil de contréle d'un systéme de traitement de surface de
pieces aéronautiques a 'RCCyN : {C3 ; Manufacturing ; Tool ; Ethernet} (Chové et
al,, 2009) ;

e La surveillance temps-réel et 'aide au diagnostic d’'un systéme de transport com-
plexe au LAMIH : {C4 ; Transportation ; Tool ; Ethernet} (Le Mortellec et al.,, 2013).

Si I'industrie a été le domaine d’application préférentiel de la communauté, ses activités se
diversifient peu a peu et trouvent des applications de plus en plus nombreuses dans le domaine
médical (Huet et al., 2013) ou encore en logistique, ou I'implémentation d’intelligence directe-
ment sur les produits donne des résultats encourageants a plusieurs niveaux (Brahim-Djelloul et
al, 2013), et ou des concepts novateurs tels que I'Internet Physique (Crainic and Montreuil,
2016; Pach et al,, 2014c; Sallez et al,, 2016) peuvent se développer et amener une réelle plus-
value.

2.4 Bilan

La notion de systéme cyber-physique de production est relativement récente, et donc rela-
tivement peu traitée dans la littérature. Toutefois, 'évolution du nombre de références consta-
tées au cours des derniéres années montre un intérét réel et croissant de la communauté inter-
nationale pour ce sujet. L’analyse que I'on peut faire de cet intérét est que la notion de CPPS ar-
rive a fédérer beaucoup de concepts et idées traitées auparavant plus ou moins indépendam-
ment autour d'une méme terminologie. De ce fait, de nombreuses équipes se retrouvent autour
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de la notion de CPPS alors que les domaines scientifiques étaient précédemment relativement
cloisonnés.

Au niveau frangais, la notion de CPPS n’a pas encore été pleinement intégrée par la com-
munauté. Toutefois, les thémes de recherche abordés par des groupes tels qu'IMS? dans le GDR
MACS sont pleinement ancrés dans la thématique, et nos travaux s’ancrent également pleine-
ment dans celle d'IMS?. La section suivante a pour objectif de détailler ces travaux et montrer en
quoi ils constituent un préalable a des travaux ciblés sur les CPPS dans les années a venir.
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Chapitre 3. Contributions scientifiques
principales

Ce chapitre expose nos principales contributions scientifiques et les résultats obtenus sui-
vant les trois axes majeurs définis lors de la synthese précédemment décrite. Ces travaux ont été
réalisés au sein de I'’équipe ACSED (Analyse et Commande des Systémes a Evenements Discrets)
de 'IRCCyN. Cette équipe a depuis sa création (1998) une identité affirmée sur deux themes
(parmi d’autres) que sont la simulation de flux et le développement de plateformes expérimen-
tales automatisées a 1’échelle 1. Au fur et a mesure des travaux qui sont décrits dans ce docu-
ment, un théme relevant du pilotage des systémes de production a pris corps, ce qui a amené
I'équipe a étre rebaptisée PSI (Pilotage de Systemes Industriels) a partir de 2017 au sein du
LS2N (Laboratoire des Sciences du Numérique de Nantes). Des compétences en termes de re-
cherche opérationnelle ont été insérées dans certains de ces travaux, notamment grice a
I'apport de membres de I'équipe SLP (Systémes Logistiques et de Production) de I'lRCCyN, con-
courant a la naissance de travaux communs qui ont vocation a perdurer et s'intensifier.

De maniere générale, une grande partie des résultats présentés ont été obtenus grace a la
mise en place graduelle de collaborations locales, régionales, nationales et internationales.
L’Annexe 1 propose des présentations détaillées des théses de doctorat soutenues (3) et en
cours (1) qui seront présentées dans ce document. La notion de collaboration prend ici tout son
sens puisque, au travers des conditions de chacune des theses, on peut s’apercevoir que 2
d’entre elles sont des co-encadrements (avec Lorient et le Venezuela) et qu'une troisiéme est au
sein d'un projet collaboratif avec un autre laboratoire de I'Université de Nantes.

Au niveau régional, le theme traitant de la simulation de flux nous a permis de répondre a
certaines problématiques industrielles locales et ainsi approfondir notre connaissance des pro-
blématiques d’industries spécifiques comme I'aéronautique dans le bassin ligérien notamment.
Cela nous a également donné la possibilité de nouer une collaboration solide avec le laboratoire
Lab-STICC de Lorient au sujet des méthodologies de conception de modeles de simulation et
avec le GEPEA de Saint-Nazaire au sujet de 1'évaluation de performances énergétiques de sys-
témes industriels.

Le théme traitant du développement de plateformes s’inscrit dans le cadre de 'animation
des plateformes au sein du projet transversal SCP (Systemes Contrélés par le Produit) du GDR
MACS, qui est par la suite devenu le groupe de travail IMS?, dont nous assurons I'animation gé-
nérale depuis 2015 et pour lequel nous avons dressé récemment une roadmap des perspectives
futures (Cardin et al,, 2016). Une partie des travaux présentés ici provient de collaborations na-
tionales ayant trait directement a cette dynamique nationale, et la plupart se positionnent direc-
tement vis-a-vis des travaux des laboratoires partenaires du groupe de travail, comme le cha-
pitre précédent a pu l'illustrer.
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Enfin, au niveau international, de fructueuses collaborations ont été établies avec I'Algérie
et le Venezuela au travers de projets TASSILI et Ecos-Nord. Ces collaborations nous ont permis
d’encadrer conjointement plusieurs étudiants sous la forme de coencadrements de thése ou
d’accueil de séjours longs durant la préparation du doctorat étranger, et qui ont été matériali-
sées par plusieurs publications communes (Cardin et al.,, 2012; Indriago et al,, 2016a, 2016D,
2016c).

3.1 Développement de CPPS

Le premier axe que nous avons développé correspond au développement de technologies
innovantes pour I'implémentation de CPPS. Ces travaux se déclinent en deux themes, 'un plut6t
matériel avec le développement de plateformes expérimentales innovantes, alors que I'autre se
concentre plutot sur les méthodologies de conception d'un observateur a événements discrets,
que nous considérons comme une brique élémentaire nécessaire dans I'objectif d’atteindre un
CPPS de niveau C5.

3.1.1 Plateformes expérimentales

Comme indiqué précédemment, nos activités se sont basées pour nombre d’entre elles sur
le développement de plateformes expérimentales a 1’échelle industrielle. L'implantation de ces
plateformes a systématiquement été réalisée dans le hall technologique de I'lUT de Nantes. De ce
fait, 'objectif a toujours été double, a la fois de recherche et pédagogique pour les étudiants en
logistique du département QLIO. Ceci constitue a la fois une contrainte évidemment en terme de
disponibilité des moyens, mais surtout une opportunité car les plateformes sont utilisées a un
taux plus élevé que traditionnellement, ce qui oblige a accentuer le degré de robustesse de déve-
loppement nécessaire a la manipulation par des étudiants de niveau BAC+1 a BAC+3 et qui offre
des opportunités plus larges en termes de financement des développements. Les résultats obte-
nus et présentés dans la suite de ce document ont sans nul doute bénéficié de cette situation.

3.1.1.1 Ligne flexible d’assemblage

La ligne flexible d’assemblage a été conjointement financée par I'IUT et L’Atelier Inter-
établissement de Productique (AIP PRIMECA) des Pays-de-Loire, puis développée au sein du
département QLIO. Ce systeme fait partie d’'un ensemble de production plus large (Figure 21),
comprenant un magasin dynamique automatisé AS/RS, et un ensemble de transport comportant
deux chariots optoguidés. La finalité de cet ensemble est a la fois la formation des étudiants de
I'IUT et la recherche. Ce systeme, de type job shop avec transferts automatisés, est composé de
six postes de travail. Les produits sont transportés par 42 palettes se déplacant sur des con-
voyeurs unidirectionnels. Un magasin de palettes (composé d'un convoyeur a accumulation)
permet le stockage des palettes inutilisées.

Chaque palette est munie d’'un systeme de stockage d’information type puce RFID, lui
permettant de transporter les informations permettant de l'identifier (identification de la pa-
lette, du produit a fabriquer), d'informations de tracabilité (gamme réalisée, résultat des con-
tréles qualité, temps de traversée du systeme, temps opératoire, de transfert et de stockage) et
sur son avenir (opérations restant a réaliser). Les palettes permettent le transfert de poste en
poste des produits. Ceux-ci sont composés d’'un empilement de quatre rondelles de couleur en
bois sur une quille métallique (Figure 22).
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Transfer from

Figure 21 Intégration de la ligne flexible d’assemblage au sein du hall expérimental.

Produit intelligent
Palette équipée d’une éti
électronique

Figure 22 Produit fabriqué sur la ligne flexible d’assemblage.

La Figure 23 présente une représentation schématique de la ligne permettant de représen-
ter les postes de travail et les points ou des décisions sont prises concernant le produit. Sur le
poste 1, un robot cartésien permet le chargement ou le déchargement de la palette et '’échange
avec le magasin AS/RS. Les postes 2, 3 et 5 permettent le dépot des rondelles colorées. Le poste
4 est un poste automatisé de contréle qualité a base de vision, alors que le poste 6 est un poste
manuel permettant une reprise des produits au cas ou ce ne soit pas possible de le faire automa-
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tiguement. Si les quilles métalliques sont automatiquement livrées au poste 1 via I'’AS/RS, les
rondelles sont, elles, livrées depuis I’AS/RS via le réseau d’AGV optoguidés disponible au sol.

Poste 6 [ -

Poste 2

. Point de décision du systéme

Figure 23 La ligne d’assemblage, avec ses points de décision.

Le pilotage fait largement appel au concept de pilotage par le produit et se situe au niveau
d’intelligence 1 de la classification proposée par (Wong et al.,, 2002). Nous parlerons donc de
systéme informé par le produit. Les palettes sont ici utilisées comme bases pour le transport et
la communication des produits avec le systeme. De ce fait, la production d’'un ordre de fabrica-
tion (OF) commence par I'union d’un produit avec une base. Cette union s’accompagne d'un
échange d’informations entre le produit et sa base, comprenant un transfert partiel des informa-
tions relatives au produit a I'étiquette électronique disposée sur la base. Ces informations con-
cernent la gamme du produit. En fin de production, les données du produit sont mises a jour
pour permettre la tracabilité de la fabrication de celui-ci. Parallelement, la base est réutilisée
pour la fabrication du produit suivant, jusqu’au solde de I'OF ou la palette retourne au magasin.
Pour que cela soit possible, I'étiquette contient également des données relatives a la vie de la
palette, indépendamment des produits qu’elle transporte.

Le produit pilotant se déplace ensuite sur la boucle centrale afin de trouver un poste de
travail capable de réaliser la prochaine opération de la gamme du produit et a méme de
I'accueillir (en termes de capacité, de panne, etc.). Cette négociation est initiée par le produit a
son arrivée a I'entrée du poste. La palette indique I'opération a réaliser. Le poste indique s’il sait
faire 'opération et dans combien de temps il pourra traiter la palette. La commande du poste
considere a la fois les informations qui lui sont relatives dans la base de données du MES, les
données relatives au produit dans I'étiquette électronique et la régle implantée dans la com-
mande pour prendre la décision de laisser rentrer le produit ou non dans le poste.

Ainsi, c’est le produit qui provoque les décisions le concernant durant son évolution sur la
chaine. On ne décide pas au préalable quel poste réalisera une opération, ni quand cette opéra-
tion sera réalisée. C’est le cheminement du produit sur la ligne qui induira la prise de ces déci-
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sions par les entités constituant le systéme. Lors du lancement d’'un OF, 'entité « magasin » doit
prendre trois décisions :
e DG1:A quelle date sera lancé 'OF ?
e DG2: A combien de produits de 'OF seront affectées chacune des palettes ?
e DG3: Quelle priorité sera donnée a I'OF ?
Cette entité a de plus une décision a prendre en cours de production :
e DG4 : La palette se trouvant a 'entrée du magasin doit-elle y revenir ou doit-elle res-
ter sur la boucle centrale ?
Lors du cheminement de la palette, les entités « poste » devront eux méme prendre deux
décisions :
e DL1: Le poste doit-il prendre le produit qui se présente a I'entrée ?
e DL2: En fin d’opération, le produit doit-il passer a 'opération suivante ou doit-il subir
une opération additionnelle de retouche ?
Les stocks en amont des postes 1, 3, 4, et 5 ont une gestion qui est nécessairement en FIFO.
Par contre, les stocks des postes 2 et 6 peuvent avoir une regle de gestion quelconque. Ainsi, ces
derniers devront prendre deux décisions supplémentaires:
e DL3: Le poste doit-il faire entrer dans la zone de travail le produit qui se présente ou
doit-il le laisser dans le stock tampon ?
e DL4 : Le produit se trouvant dans le stock tampon doit-il y rester ou aller vers la
boucle centrale ?

Ce systéme a permis d’initier les travaux menant a terme aux CPPS, en partant
de la notion de produit actif au cours de sa production. L’objectif était a cette
époque plutdt axée sur l'utilisation de la simulation a événements discrets au
sein du pilotage de ces systémes (Cardin and Castagna, 2009). Relativement a
la classification définie précédemment, ce systéme se situe dans la catégorie
{C2; Tool ; Manufacturing ; Ethernet}.

3.1.1.2 Palette intelligente

La structure de la ligne d’assemblage étant remarquablement adaptée, nous avons ensuite
procédé a de nouveaux développements afin d’essayer de porter ce systeme a un niveau {C3;
Tool ; Manufacturing ; Zigbee}. Pour ce faire, nous avons congu et réalisé ce que nous avons ap-
pelé une « Palette Intelligente » (Gamboa Quintanilla et al,, 2013a), capable de se déplacer de
maniere autonome sur le systeme sans intervention physique extérieure. L’objectif (Figure 24)
était d’intégrer des fonctionnalités de traitement de I'information directement au sein des enti-
tés mobiles, qui jusqu’ici n’étaient que des éléments inertes. Ainsi, les capacités de prise de déci-
sion concernant son avenir étaient déportées au sein de la palette, qui était donc dotée de cap-
teurs et actionneurs lui permettant de détecter son environnement et d’interagir physiquement
avec celui-ci (Figure 25). Au travers d'un réseau sans fil, les palettes peuvent dialoguer ensemble
ou négocier avec la plateforme holonique (basée sur PROSA) disponible sur le réseau au travers
du protocole Contract Net.
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Figure 24 Architecture visée d'intégration de la palette intelligente.
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Figure 25 Vue fonctionnelle de la palette intelligente.

La palette a été réalisée au sein de I'IUT de Nantes (départements GMP, GEII et QLIO) au
travers de projets étudiants et d’'un stage de Master 2 Recherche (F. Gamboa Quintanilla). La
palette finalement obtenue a été intégrée via un module Arduino et une communication sans fil
type Zigbee entre les palettes et avec le systéme de controle. Des actionneurs de direction pilotés
par électro-aimants permettaient de se déplacer en virage, alors que le bloqueur actionné par
servomoteur permettait de s’arréter aux différents points de prise de décision afin de détecter le
changement de position de la palette dans le circuit.
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Figure 26 Structure interne de la palette intelligente.

Ce développement a été notre premier pas vers les CPPS en déportant physi-
quement l'intelligence et les capacités d’actuation vers I'élément agile du sys-
teme. Relativement en avance de phase au niveau industriel, le projet n’a pas
réussi a trouver encore d’écho aupres des entreprises partenaires contactées,

ce qui a ralenti son développement.
3.1.1.3 SOFAL

SOFAL (Service-oriented Flexible Assembly Line) est une ligne d’assemblage située au sein
de I'atelier de production du département QLIO de I'IUT de Nantes (Figure 27). Cette ligne a été
construite autour d'un systeme de convoyeurs a segments recyclé de l'atelier de I'Ecole des
Mines de Nantes. Quatre convoyeurs ont été disposés, munis de 3 systéemes de transfert entre
convoyeurs (échangeurs) et de 3 systemes de transfert entre les convoyeurs et les postes (fee-
ders) comme indiqué sur la Figure 28. Sur ce convoyeur circulent environ 25 palettes, capables
chacune d’accueillir un produit et de le transporter de poste de travail en poste de travail pour
compléter sa production. A chaque poste de travail, I’AIP PRIMECA, le laboratoire IRCCyN et
I'IUT de Nantes ont installé un robot de type Pick&Place dédié a la manipulation de blocs Lego.
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Figure 28 Vue schématique de SOFAL.

Parmi ces postes de travail, deux types peuvent étre identifiés. Le poste numéroté 1
(Figure 29) est équipé d’un cobot Universal Robot et d'un stock plan, muni d’emplacement pou-
vant accueillir des bases, munies ou non de structures de Lego, finies ou semi-finies. Le robot
effectue donc des opérations de Pick&Place permettant de déposer des bases sur les palettes
vides ou de les retirer.

Les postes 2 et 3 (Figure 30) sont strictement identiques. IlIs sont constitués d’'un robot
FANUC LR Mate 200 équipés de 6 axes et d'une pince électrique. Ces robots effectuent également
des opérations de type Pick&Place. Un stock fixe d’alimentation en blocs Lego (6 emplacements,
2 par taille) et un stock tampon au pied du robot permettent de gérer 1'aléa provenant des ina-
déquations entre couleurs requises et couleurs disponibles en sortie de stock. En effet, les stocks
fixes sont constitués de goulottes gravitaires, ce qui fait que seul le bloc en sortie de goulotte est
accessible pour la pince du robot. Il faut donc sortir ce bloc et le positionner sur le stock tampon
pour accéder au bloc suivant.
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Figure 29 Poste de Travail N°1 : Stockage de produits semi-finis et déchargement de produits finis.
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Figure 30 Postes de Travail N°2 et 3 (identiques) : Opérations d’assemblage.

Les produits fabriqués sont alors représentés par I'assemblage d’une structure de blocs
Lego, qui peuvent étre empilés dans différentes configurations. L'existence de l'interface
d’assemblage universelle Lego permet la mise en ceuvre de la modularité du produit final. Dans
le domaine physique, les blocs représentent les composants du produit (ou de sous-produits) et
les dépendances géométriques entre composants représentent les relations de dépendances
généralisables a un assemblage classique. La structure Lego est de plus utilisée comme une re-
présentation visuelle des précédences entre composants.

Produit

Composants

Figure 31 Produit étudié : structure Lego.
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Trois types de blocs sont utilisés, de largeur 2 et de longueurs 2, 4 et 6. Chaque bloc est de
plus disponible en quatre coloris : rouge, vert, jaune et bleu. Chaque structure est composée d'un
maximum de quatre couches de blocs disposés sur une base initiale, de dimension 6x6 et de cou-
leur rouge ou verte. Chaque bloc peut étre assemblé dans n'importe quelle position sur la base
ou sur d’autres blocs, tant que 'interface inférieure permet une stabilité de I'assemblage.

Au niveau de la commande, le choix fait sur ce systéme a été de remplacer les classiques
automates programmables industriels (API) par des modules d’entrées-sorties sur I[P Beckhoff.
Ces modules ne sont que des passerelles multi-protocoles (gérant notamment le RS232 pour la
lecture RFID, MODBUS TCP pour la partie IP...) et ne contiennent aucun programme de contrdle
tel que ceux que I'on peut rencontrer dans les API classiques. Ceux-ci sont donc remplacés par
des programmes ad hoc, capables de gérer des sémantiques de plus haut niveau que ce que les
automates permettent et plus flexibles dans la partie configuration pour la partie expérimentale
(Figure 32).
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Figure 32 Architecture du systéme réel
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Tout d’abord, un middleware de bas niveau (Low-Level Middleware - LLM) a été créé.
L’objectif de LLM est de récupérer de maniére synchrone I'état de 'ensemble des capteurs du
systéme, informer de maniere asynchrone les couches hautes du contréle de tout changement de
valeurs de ces capteurs et modifier de maniére asynchrone I'état des actionneurs du systeme sur
ordre des couches hautes. Fonctionnellement, ces fonctionnalités sont proches de ce qu’un ser-
veur OPC23 pourrait faire, mais adaptées a la configuration matérielle.

Puis, un middleware de niveau intermédiaire (Medium-Level Middleware - MLM) a été
créé pour prendre en charge l'agrégation de données provenant de LLM en direction des
couches hautes du contrdle et temporiser les macro-actions demandées par les couches hautes
dans une sémantique de haut niveau en actions élémentaires exécutées ensuite par LLM. Par
exemple, quand un service de Pick est demandé a un robot, cette requéte de service est trans-
mise a MLM, qui communique a LLM tous les octets de configuration a modifier sur le controleur
du robot, puis attend les confirmations de modification déclenchées par la surveillance des don-
nées de LLM. MLM peut ensuite déclencher le démarrage du programme sur le contréleur robot,
mais doit pour cela suivre un protocole précis de mises a 1 et a3 0 de données dans un timing
constitués d’'intervalles de temps inférieurs a 100ms. Lorsque le programme est lancé, MLM en-
voie un acquittement de démarrage du service a la couche supérieure, attend I'information pro-
venant de LLM comme quoi le programme est terminé puis envoie lui-méme I'information de fin
de service. Ces fonctionnalités sont proches cette fois-ci de celles exécutées par un API, mais en-
core une fois elles permettent une complete flexibilité et une utilisation de sémantique de plus
haut niveau.

Enfin, le module principal de contréle, dénommé SoHMS, contient toute l'intelligence de
pilotage. Les fonctionnalités et la structuration de ce module seront développées plus précisé-
ment dans les sections suivantes de ce document. A noter toutefois que ce module a été validé
par virtual commissioning (Gamboa Quintanilla et al,, 2015a) grace au développement d'un
émulateur du systéme sous Arena. Cet émulateur regroupait toutes les fonctionnalités du sys-
teme, de LLM et de MLM pour permettre une mise au point la plus fidele possible de SOHMS, et
un passage type Plug&Play au systéme réel.

En paralléle de ces travaux, nous avons développé une interface homme-machine (HMI)
basée sur les principes de supervision du systéme. Son objectif est de regrouper toutes les fonc-
tions de paramétrage nécessaires au bon fonctionnement de SOHMS (Figure 33), ainsi que des
outils de suivi de la production. Cette interface doit servir a la fois en recherche et en pédagogie
(Bac+1 a +3), d’ou certaines adaptations afin de simplifier son utilisation. Pour le développe-
ment de cet outil, nous avons recgu le soutien de deux stagiaires de niveau Bac+2 DUT Informa-
tique de I'IUT de Nantes (A. Bouchet et B. Robert).

Les fonctions générales demandées a HMI sont :

e La conception de produits adaptés a I'application Lego (Figure 34) ;
e [’édition des gammes de production flexibles (encore en cours de développement)
e La définition des ordres de production (Figure 35) ;
o Association d'un produit précédemment congu a I'ordre ;
o Définition des parametres de I'ordre : échéance, nombre de produits a fabri-
quer, nombres de palettes utilisées ;
o Transmission de I'ordre a un SoHMS précédemment connecté.

23 www.opcfoundation.org
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A Theure actuelle, SOFAL peut étre classifiée dans la catégorie {C3 ; Tool ; Ma-
nufacturing ; Ethernet}. Néanmoins, la flexibilité mise en place par le dévelop-
pement ad hoc de toutes les couches logicielles du systeme nous permet
d’envisager dans les perspectives a moyen terme un fonctionnement tendant
vers le niveau C5, et permettant une interaction avec I'opérateur plus évoluée
que celle d'un simple pilote de la production tel qu’on le connait actuellement.

3.1.2 Observateur

Les plateformes présentées ci-dessus ont montré une limitation du niveau de caractérisa-
tion fonctionnelle des systémes développés a un niveau C3, ce qui est cohérent vis-a-vis des ap-
plications que I'on peut retrouver dans la littérature. Le passage a un niveau C4, voire C5, impose
une élévation des fonctionnalités de cognition des éléments de l'architecture, c’est-a-dire des
capacités a se diagnostiquer soi-méme et a prédire sa propre évolution en fonction de
I'application de tel ou tel changement sur sa configuration. La difficulté liée au développement
de telles fonctionnalités est tout a fait identique a celle que nous avons mis en avant sur la perti-
nence de développer des architectures de controle hybrides (HCA) afin de coupler des compor-
tements prédictifs et proactifs/réactifs et ainsi optimiser la réponse de 'architecture de controle
en présence d'un aléa de production (Cardin et al.,, 2015). Ce travail découle du dépot d’un projet
collaboratif ANR avec le LAMIH de Valenciennes et le CRAN de Nancy.

Dans ces travaux, nous avons mis en avant le fait que 'une des difficultés majeures a la-
quelle la communauté faisait face était celle de la prévision a court terme de systéemes aussi
complexes que ceux basés sur les CPPS et ayant un comportement émergent. Cette difficulté est
directement liée a celle de I'observation en temps réel de I'état du systéme de production, et
peut étre décomposée en les trois verrous suivants :

1. Tout d’abord, il est nécessaire de disposer d’un outil permettant de reconstituer en
temps réel I'état actuel du systéeme considéré. Une proposition a été formulée pour
créer ce qui a été dénommée un observateur a évenements discrets, basée sur la
simulation a évenements discrets. De plus, il est nécessaire de prévoir sur un
terme court le comportement du systeme. Pour cette fonctionnalité, nous avons
proposé depuis plusieurs années un simulateur en ligne se basant sur les informa-
tions issues de 'observateur (Cardin and Castagna, 2011, 2009) ;

2. De plus, il est nécessaire de concevoir un outil de diagnostic, permettant de détec-
ter et évaluer des différences entre le comportement théorique interprété par
I'observateur et le comportement relevé depuis le systeme de controle (Zaytoon
and Lafortune, 2013). Cet outil est relativement difficile a mettre en place au ni-
veau CPPS, mais est encore plus difficile a concevoir au niveau coordination des
CPPS, car il est nécessaire dans ce cas d’évaluer I'impact de la différence de com-
portement de chaque entité sur le comportement émergent du systéme global ;

3. Enfin, le constat tiré des deux premiers verrous est la complexité de conception de
chacun de ces outils. De ce fait, un troisieme verrou en découle au niveau de la
conception de ces outils. Notre proposition a été d’intégrer aux méthodologies de
conception classique de ce type de systéemes des outils d’ingénierie dirigée par les
modeles (IDM) (Adam et al., 2012a, 2012b; M. Adam et al.,, 2011; Bevan et al,,
2012).
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Les travaux que nous avons menés sur ce dernier verrou ont été réalisés dans le cadre de
la these de M. Adam coencadrée avec le Lab-STICC de Lorient. L’équipe avec laquelle nous avons
collaboré a une compétence affirmée dans le domaine de la génération automatique par IDM de
code de controle commande (IEC 61131-3). Ces travaux avaient notamment été concrétisés dans
le cadre d’'un partenariat avec un intégrateur local de systémes automatisés (Lallican et al,,
2007). Notre objectif a été de coupler a cet outil déja existant la possibilité de générer automati-
quement un observateur a événements discrets. Ce couplage prend tout son sens lorsque 'on
identifie la complexité de conception manuelle d’'un tel modéle :

e Les interactions avec le code de contréle/commande sont tres fortes, car de nom-
breuses informations sont remontées par les automates qu’il faut pouvoir intégrer
dans le modele pour la synchronisation. La génération couplée (Figure 36) permet
de solutionner ce probléme car le lien est établi dés que les variables sont créées
dans l'automate, a un moment ou l'on a la connaissance nécessaire a
I’établissement du lien ;

e Les mécanismes internes a l'observateur liés a la synchronisation sont relative-
ment complexes et trés répétitifs a coder. Nous avons solutionné ce probleme par
la création de bibliothéques (Figure 37) permettant de modéliser tout type de sys-
téme transitique (ce qui constituait la frontiére technologique de notre étude). Ces
bibliotheques sont ensuite directement instanciées par le transformateur de mo-
déle lors de la création du modéle d’observation.

_ (_ Import" ' ._
Modélisation o — L Logique de [ . m
commande | APl
Modele o
du Systéme
Import

( Information I

(d’observateur |
L Observateur

Figure 36 Flot de génération automatique d'un observateur et de la commande a partir d'un méme
modele du systéme

Le systéme transitique étudié est la ligne flexible d’assemblage. Ce systeme est intéressant
car, dans un volume relativement compact, le nombre de variables considérées est déja élevé.
Par exemple, la station 1, composée d'un systéme de 4 convoyeurs simples en dérivation de la
boucle principale et d'un poste de travail, contient 8 capteurs, 5 bloqueurs, 3 lecteurs RFID
(connectées via FiplO) et un aiguillage. Au total, la ligne comporte 20 convoyeurs, 50 bloqueurs,
59 capteurs et 18 lecteurs répartis sur 4 automates en réseau. Le résultat des transformations
apres I'import dans Arena est présenté Figure 38. Méme si la ligne est relativement simple, le
nombre d’éléments généré dans I'observateur est déja conséquent: au total, 332 modules de la
bibliotheque de simulation sont instanciés.
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Figure 38 Observateur final du systéme complet (gauche) et un exemple de mécanisme de synchroni-

sation (droite)

L’évaluation de performances de ce type de méthodologie est relativement complexe, car il
ne s’agit pas de simplement comparer le résultat obtenu par génération automatique d'un résul-
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tat obtenu a la main tel que celui de (Cardin and Castagna, 2011, 2009). En effet, dans ce cas, la
comparaison se fait tout autant sur la méthodologie que sur les performances du codeur des so-
lutions. De ce fait, nous avons défini comme indicateur de performance majeur les colits de déve-
loppement, séparés en deux indicateurs distincts mais complémentaires : le colit dii au temps
passé par les développeurs pondéré par les compétences requises par ceux-ci et le temps
d'implémentation de la solution sur le systéme. En effet, il est nécessaire pour développer un
observateur a événements discrets de disposer de compétences avancées et variées, que ce soit
en controle basé sur automates, simulation a événements discrets ou encore architecture réseau.
Il est de plus trés intéressant de pouvoir préparer en amont le développement afin de diminuer
au maximum le temps d’intervention sur site et donc I'immobilisation du systeme de production
avant lancement.

La méthodologie que 'on propose introduit une séparation simple et efficace en terme de
compétences et responsabilités entre un développeur hors-site qui prépare les bibliotheques et
transformations de modeéle et un spécialiste terrain qui va procéder a I'implémentation en ne
faisant qu’exécuter sur site les transformations préparées auparavant. Une estimation du temps
de déploiement a été proposée, comparant la durée de développement en partant de zéro de
chaque méthode. Les développeurs choisis sont des docteurs, auteurs respectifs de chaque mé-
thode. Un observateur entiérement réalisé a la main nécessite 10 hommes.jour. Utilisant notre
méthodologie, le développement se décompose ainsi :

e Développement des métamodeéles: 1 homme.jour, étant donné qu'il est tres proche de ce-
lui de la génération du contrdle ;

o Développement des bibliotheques de simulation : 7 hommes.jour ;

e Développement des transformations : 2 hommes.jour ;

e Implémentation : 0 homme.jour, car il n’y a aucune étape supplémentaire par rapport au
développement du controle.

La comparaison entre notre méthodologie et un développement ad hoc est donc relative-
ment identique a 10 hommes.jour, mais notre méthodologie permet une réutilisabilité presque
totale des composants et méthodes développés. De ce fait, dans le cadre d’un intégrateur tel que
celui avec lequel le Lab-STICC travaille, le gain est immédiat dés le second développement réali-
sé. De plus, le passage par des transformations de modéles assure une validation beaucoup plus
rapide des modeéles développés, et ce d’autant plus rapide que le nombre de modéles générés
aura été grand.

L’Ingénierie des Modéles trouve donc tres bien sa place dans la conception
d’éléments d’architectures de contrdlé pour CPPS, a la fois pour la génération
du code de contréle/commande mais aussi pour la programmation de cer-
taines fonctions cognitives nécessaires au développement de CPPS de haut ni-

veau fonctionnel.

3.2 Apport des CPPS a I'agilité des systemes de production

Nos contributions principales se sont focalisées sur I'agilité des systemes, et plus particu-
lierement sur la définition d’architectures de controle capables d’accueillir les capacités de flexi-
bilité nécessaires au fonctionnement des systemes. Ces travaux ont été menés principalement
sur les plateformes expérimentales présentées précédemment.
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Dans le processus de développement d’'une architecture de contrdle, trois étapes globale-
ment successives sont nécessaires :

1. Définition d'un modéle d’'information commun aux éléments de I'architecture ;

2. Définition de I'architecture en elle-méme, du réle de chacune des entités du sys-
téme et des relations entre elles ;

3. Développement des méthodes de comportement de chacune des entités et des dy-
namiques d’interaction entre celles-ci.

La présentation de nos contributions se fera suivant cette décomposition dans les sections
suivantes.

3.2.1 Définition d’'un modele d’information

Les travaux présentés ici ont été majoritairement concrétisés durant la these de F. Gamboa
Quintanilla. Tout comme le présentait déja la définition de CPPS de (Monostori, 2014) que nous
avons retenue dans ce document, nous placons le concept de service au centre des interactions
entre entités de l'architecture de controéle. En effet, tous les objectifs visés par les systémes in-
dustriels de prochaine génération, Plug&Produce, cognition ou auto-reconfiguration pour n’en
citer que quelques-uns, se basent sur une définition accrue des capabilités des moyens et leur
communication aux autres entités. De ce fait, nous nous sommes tout d’abord intéressés a cette
notion de services dans le contexte de la production et avons proposé la définition de Manufac-
turing Services (MServices). Dans un second temps, nous avons proposé un modeéle se basant
sur les Réseaux de Petri (RdP) pour définir des gammes de fabrication de produits se basant sur
ces Mservices et accroitre la flexibilité apportée par le modele d’information au systeme de con-
tréle.

3.2.1.1 Définition des MServices

Ces travaux ont été menés dans le cadre de la thése de F. Gamboa Quintanilla (Gamboa
Quintanilla et al., 2016a).

Dans le domaine de I'informatique, le paradigme de I'orientation-services définit les prin-
cipes pour concevoir des architectures de controle décentralisées qui décomposent des process
computationnels en sous-process, appelés services, pour les distribuer ensuite parmi les res-
sources disponibles (Komoda, 2006b). L’intérét de ces services est d’inciter a la création de
blocs-fonctions réutilisables et interopérables de maniere a réduire les efforts de reprogramma-
tion. De nombreux travaux pointent les bienfaits potentiels de 'application d’un tel paradigme
en production (Bellifemine et al., 2007; Jammes et al., 2005; Jammes and Smit, 2005), voire
méme plus précisément du couplage entre architectures orientées-services (SoA) et systéemes de
production holoniques (HMS) (Morariu et al., 2013a), ce dont la communauté SOHOMA?#4 s’est
emparé depuis quelques années déja (Borangiu et al.,, 2012).

La problématique mise en avant dans ces travaux provient du fait qu’il ne nous a pas été
permis de trouver de travaux proposant une description formalisée des éléments information-
nels formant et décrivant un service adapté au cadre de la production manufacturiére, ni com-
ment ces services peuvent étre utilisés pour former des spécifications de process en atelier. Ce

24 www.sohomal5.cimr.pub.ro
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nouveau type de service, dénommé MService, doit devenir a la fois la brique de base de la cons-
truction des architectures de contrdle (étape 2), mais surtout I'élément central des négociations
et méthodes d’optimisation au sein de I'architecture (étape 3).

De maniere similaire a OWL-S (ontologie web sémantique développée par le W3(, fournis-
sant le vocabulaire standard pouvant étre utilise pour créer des descriptions interprétables in-
formatiquement de services), le modele est composé, selon les besoins, de différents types
d’informations concernant le MService. L'information est distribuée parmi différentes perspec-
tives de MServices, c'est-a-dire Type (TypeMServ), Profil (ProfMServ), Spécification (SpecM-
Serv) et Implémentation (ImpMServ). Le diagramme UML présenté dans la Figure 39 décrit les
relations entre les différentes perspectives de MService.
MService Model

+servicelD: <ServiceID>

+textDesaiption: <String>

+parameters: <List<Parameter>>
+preconditions: <List<List<Preconditions>>
+inputs: List<Parameter>

+outputs : List <Parameter>

+atributtes: <List<Atribute>>

‘f

MService Profile Specification of MService Specification of MService Specification
+parameterProfileSets: <List<ParameterProfileSet> > Capabilities Type values +instancelD: <String>
+atiributesSet: <List<AttributeSpecifi@tionSet> > +parameters: <List<ParameterSpedfiation>>
Service Matchin
Presentation of Spedfication Execution

Capabilities of Methods

\ l

MService Implementation

+processMethods: <List<ProcessMethod > >

Figure 39 Perspectives de MService

En haut de la Figure 39, le Modeéle de MService spécifie les éléments comprenant un ser-
vice de production. La définition de ses champs, tels que le nom, la catégorie, le type de para-
metres, les entrées, les sorties, etc., produit un 7ype de MService qui appartient a une applica-
tion ou un domaine. Le modele de cette perspective, TypeMServ, représente une classe spéci-
fique de service a I'intérieur d’'une ontologie de services qui reproduit les transformations indi-
quées dans sa description. Il détermine quelles sont les propriétés qui caractérisent une instance
de MService de ce type, i.e. les propriétés qui doivent étre spécifiées de maniére a créer une Spé-
cification de MService.

Cette derniére perspective, SpecMServ, est donc associée a un 7ypeMServ qui fournit des
informations sur la valeur de ses propriétés. Le SpecMServ est définie par un client, qui décrit
ses besoins et utilise cette perspective pour effectuer des requétes de services. D’'un autre coté,
les fournisseurs utilisent des Profils de MService de maniere a exposer leurs capacités de trans-
formation au reste des acteurs du systéme. Un ProfMServfournit de I'information sur la plage de
valeurs de parameétres, défini par le 7TypeMServ, quune ressource peut reproduire. En d’autres
mots, il indique I'ensemble des SpecMServs qu’'une ressource peut fournir selon ses ressources
internes et sa technologie. De ce fait, la découverte des associations potentielles entre fournis-
seurs et demandeurs de service est réalisée au travers d’'une association entre SpecMServet
ProfMServ, selon un mécanisme décrit ci-apres.
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Enfin, la perspective /mplémentation, ImpMServ, est possédée par les Holons Ressource

(HR) et contient toutes les informations sur les méthodes utilisées par la ressource de maniére a

produire la transformation décrite par le 7ypeMServ associé. De telles méthodes sont proprié-

taires de la ressource car cela représente sa technologie interne, et le type de méthode peut va-

rier selon le type de processus, comme décrit dans la prochaine section. Pour synthétiser, un

modele d'/mplémentation exécute les opérations pour fournir la transformation requise avec
une SpecMServ, tandis que le ProfMServ expose ses capacités a reproduire différents résultats,
tous les deux associés au méme 7ypeMServ.

Chacune de ces perspectives a été également définie (Figure 40 a Figure 44) de maniére a

compléter le modele de MService et le rendre implémentable dans I'architecture de controle.

MService
Model

+servicelD: <ServiceID =
+iextDesaiption: <Siring=
+parameters: <list<Parameters >
+preconditions: <List<List<Preconditions=:
+inputs: List<Input=
+outputs : List <Output=
+afributies: <List<Atributes >

{

1* 0* 0* 0* 1*
ServicelD .
: Parameter Precondition Input Attribute
+iypeMame: <5tring >
+category: <String= o*
+iaxonomy: <5ring= Z}
+ontology: <String= | | Output
Relational Logical
Condition Condition
Figure 40 Modéle de MService
MService Type
+servicelD: <ServiceID>
+iextDesaiption: <5iring>
+parameters: <List<Parameters >
+atributtes: <List<Atributes >
n=0* ‘ m=1*
Parameter Attribute
T e x a
Variable Sub-Product Pm}:g;sing Qualitizé:nf
me [——l Serv
. Energy
Material Property Consumption
Figure 41 Type de MService
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Figure 42 Spécification de MService
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Figure 44 Implémentation de MService

Olivier Cardin

62



Contributions scientifiques principales

L’objet de ces travaux a été de créer la brique de base de tous nos travaux fu-
turs sur l'agilité des systémes. Alors que la preuve de concept a été présentée
et mise en avant de nombreuses fois dans la littérature, nous avons proposé (a
notre connaissance) la premiére définition globale et formelle de la notion de

services dans le domaine de la production manufacturiére.
3.2.1.2 Définition de gammes flexibles basés sur les MServices

Ces travaux ont été menés dans le cadre de la thése de F. Gamboa Quintanilla (Gamboa
Quintanilla et al., 2016b, 2015b, 20144a, 2013b)

La motivation principale de nos travaux provient du fait que nous pensons que la flexibili-
té d’'une architecture de contréle provient principalement du modéle d’'informations qui en est la
base et de la maniere dont les informations sont présentées aux autres entités du systéeme. Parmi
ces modes de représentation en production, la gamme de fabrication des produits est un élé-
ment extrémement important, car c’est celui qui structure l'organisation de la production au
niveau de l'atelier global. De ce fait, les travaux menés ici ont pour objectif de proposer, sur la
base du MService présenté précédemment, une méthodologie de définition de gammes de fabri-
cation les plus flexibles possibles, c’est-a-dire permettant non seulement la concurrence entre
ressources exécutant chaque opération de la gamme mais également une concurrence entre
opérations dans I’enchainement de celles-ci. Il n’est en effet pas rare d’avoir des choix qui sont
faits lors de la conception des gammes non pas sur des considérations strictes de précédence
entre opérations mais du fait de considérations toutes autres, anticipant généralement le com-
portement en ligne du systeme de contrdle. Notre proposition est d’ouvrir les possibilités au
niveau de la gamme elle-méme en introduisant une flexibilité structurelle dans la conception des
gammes.

Le formalisme que nous avons choisi pour modéliser les gammes est le Réseau de Petri
(RdP). Le modele de RdP choisi est décrit par le 5-tuple: PN’= (P, T,A,W,Inh,Read F,M0) ou :

o P={plpZ..,pn}estun ensemble fini de places. Il y a trois types: Places de Permis-
sion, Places d’Exclusion Locale LE( ), et Places d’Exclusion Mutuelle ME( ). Les
places de permission enregistrent 'exécution de tous les services ayant un min-
terme (ET logique) dans leur condition de précédence. Ce sont les leviers princi-
paux d’exécution. Les places d’Exclusion Locale sont utilisées pour enregistrer
I'exécution d’un service avec un maxterme (OU logique) ou un opérateur de néga-
tion dans sa condition de précédence. Les places d’exclusion mutuelles sont utili-
sées pour éviter des situations de verrou ;

o T={tltZ..tm} est un ensemble fini de transitions. Chaque transition, sauf les
transitions Start et Finish, est associée a un service: S={s1,52,.,sn}=>T={t1t2,. tn},
S étant 'ensemble des services formant le modele de processus ;

o A C (PxT)U (TxP)représente 'ensemble fini d’arcs des places aux transitions et
des transitions aux places. Ils capturent toutes les relations de précédence décla-
rées dans la table de précédence ;

o  W:A—{k}estla fonction de pondération des arcs, avec k le poids des arcs. Dans un
arc (PxT), le poids représente le nombre d’éléments capturés par 'entrée de la
place de Permission, i.e. le nombre d’éléments dans la condition minterme ;

e MO0 est le marquage initial du réseau, ce qui correspond a un jeton dans chaque
place ME() et LE() et la place P(Init), le reste des places restantes vides ;
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o  [nh:(PxT)*W- (N\{0})U{+co}) est la fonction d’inhibition. Les arcs inhibiteurs,
aussi appelés arcs zero-test, servent a limiter I'exécution de certains services qui
pourraient amener le réseau dans une situation de blocage. IIs testent si une place
dans le réseau n’a pas de jeton ;

o Read:(PxT)*W-N est la fonction de lecture. Les arcs de lecture sont utilisés pour
tester la présence de jetons dans les places. Elle est utilisée pour réduire le nombre
de places dans le réseau et le rendre plus facile a lire.

Dans ce formalisme de RdP étendu, une transition t est validée si et seulement si :
Inh(e,t) < (M=>Pre(e,t)+Read(e,t)

De ce fait, la fonction d’état de transition £2Nnx7T—Nn reste la méme que dans le forma-
lisme classique de RdP:

M’=M-Pre(e,t)+Post(te ), soit Yp e P M(p)'=M(p)-Pre(pt)+Post(t p)

ou Pre(e,t)=(PxT)* W— N est la relation de précondition et Post(te ) =(TxP)* W— Nest
la relation de post-condition.

Il est important de noter que les places ne représentent pas I'état des processus comme il
est classiquement d’'usage dans la modélisation en RdP. L’état de la production est représenté
par le marquage du réseau M =/M(p1), M(p2),...M(pn)]indiquant les valeurs des places de per-
mission et d’exécution, ce qui exprime quels services ont déja été exécutés.

Toutes les transitions sont en parallélisme structurel, exceptées celles liées a des places
LE() ou ME() qui sont en conflit structurel. Toutes les transitions qui sont en paralléle sont per-
mutables. Un marquage M est considéré comme un état de décision si et seulement si
= (t1Lt2 €T), t1# t2 pour lequel Pre(e,t1) < M >Post(e,t2). Ceci signifie qu'un marquage repré-
sente un état de décision s’il permet le tir de plus d’'une transition pour lesquelles le moteur
d’orchestration doit faire un choix sur laquelle exécuter en suivant dans la séquence.

En se basant sur les concepts généraux de familles de produits et de familles de processus,
nous avons également proposé une méthodologie de conception des gammes se basant sur la
génération de tables de précédences entre les différents services a exécuter. Ce choix s’explique
par la simplicité d’utilisation de I'outil en phase de conception. En effet, il suffit pour chaque ser-
vice d’exprimer une expression booléenne indiquant les services devant étre absolument réali-
sés avant le service considéré. Cette approche a vocation a s’intégrer ainsi plus facilement dans
le futur avec des algorithmes de découverte automatique de gammes de fabrication ou
d’assemblage en complément de I'expertise humaine. A partir de cette table de précédences,
nous avons défini un ensemble de 9 regles permettant, a notre connaissance, de passer de
n'importe quelle table de précédence et équations booléennes a un RdP utilisable au sein de
I'architecture.

La Figure 45 présente un exemple synthétique de génération de gammes permettant de
produire la famille de produits illustrée par les assemblages Lego en haut a gauche de la figure. A
partir de I'assemblage, un ensemble de considérations géométriques sont prédéfinies, les choix
modulaires permettant de proposer les variantes de produits sont intégrés et une contrainte a
été rajoutée par 'humain concernant I'assemblage du bloc A1.5 qui doit se faire impérativement
avant 'assemblage des blocs B2.1 et B2.2 pour des contraintes d’outillage. La table de précé-
dence est alors construite et les régles de modélisation permettent de générer (sans ambigtiité)
le RdP présenté a droite de la figure. Un algorithme de génération automatique se basant sur les
9 régles de transformation est clairement trivial a programmer, mais n’a pas été réalisé a ce jour.
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Ce RdP a ensuite vocation a étre décliné en plusieurs plans de production, selon la configuration
dynamique du systéme de controle.
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Figure 45 Exemple de génération de gammes flexibles

Le formalisme que nous avons proposé permet une représentation compacte
d’un grand nombre d’alternatives (pour applications embarquées notamment)
sous une forme facilement interprétable automatiquement et relativement fa-
cile a générer, méme pour quelqu’un peu familier avec le formalisme.

L’origine de ces travaux a été I'idée d’insérer dans les architectures holoniques
la notion de gammes flexibles, afin d’augmenter encore la flexibilité de ces ar-
chitectures. Au travers de ces travaux, la notion de MService a été naturelle-
ment abordée et formellement définie, ce qui nous a conduit par la suite a
proposer une architecture holonique orientée-services permettant d’accueillir
cette flexibilité. La section suivante présente cette architecture.

3.2.2 Définition d’'une architecture de controle flexible

Ces travaux ont été menés dans le cadre de la thése de F. Gamboa Quintanilla (Gamboa
Quintanilla et al.,, 2016a).
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L’architecture congue se base principalement sur les principes et concepts introduits par
I'architecture PROSA, en combinant quelques concepts d’interaction des architectures HCBA et
ADACOR. Cette proposition d’architecture reprend les concepts de Holon Produit (HP), Holon
Ressource (HR), et Holon Ordre (HO) provenant de PROSA, ainsi que le concept de Directory
Facilitator (DF) des architectures multi-agents. Méme si les concepts de base restent proches de
leurs origines, nous avons adapté leur comportement pour faire du MService le principal élé-
ment d’échange dans les interactions, orienté vers les activités de planification et
d’ordonnancement. La Figure 46 montre le diagramme de classe de I'architecture, les relations
et échanges d’'informations entre les différents acteurs. Chaque classe a également été définie,
mais ces éléments ne sont pas présentés dans ce document. Nous nous focaliserons sur les fonc-

tionnalités de ces éléments.
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Figure 46 Diagramme de Classes UML de I'architecture SoHMS

En haut de la Figure 46, on peut voir le DF avec les HP et HR. La relation DF-HR consiste en
I'enregistrement des capabilités des HR pour les rendre visibles au reste du systéme a travers un
systéeme de « pages jaunes ». Les HP peuvent accéder a cette information au travers du DF, en
sollicitant des services d’identification de capacités, d’adressage (directions virtuelles), et
d’information sur la navigation (information de transport pour se diriger a un port spécifique).
Une fois mis en relation, le HP et le HR échangent directement de I'information sur la disponibili-
té de la ressource pour inscrire des intentions. A la différence de PROSA, le SOHMS compte deux
types de Holons Ordre : Holon Ordre-Produit (HOP) et Holon Ordre-Ressource(HOR).

Ces deux types permettent de répondre aux besoins d’exécution des plans. Ainsi, un HP
posséde un HOP a qui il délégue la responsabilité d’exécuter les plans de production issus des
négociations du HP. De méme, un HR possede un HOR, a qui il délegue la responsabilité de ré-
pondre aux requétes d’exécution de services par les HOP en contrélant la satisfaction des plans
d’utilisation de HR. Un nouvel élément ajouté a I'architecture est le « Service Interface Layer »
(SIL), servant d’interface entre les descriptions de services et les commandes au niveau de
l'atelier (réseaux de terrain). Du fait de sa singularité, chaque ressource posséde un élément SIL,
contenant toute I'information sur la maniere d'implémenter un service au niveau terrain. Ainsi,
le HOR envoie tous ses ordres et recoit toutes les notifications d’exécution au travers du SIL.

La Figure 47 propose une représentation verticale de cette architecture. La couche la plus
abstraite, en haut, est identifiée comme étant la plateforme holonique. A lintérieur de cette
couche, nous retrouvons I'ensemble des fonctions explicitées ci-dessus, classées en fonction de
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leur niveau d’abstraction, i.e. leur éloignement vis-a-vis du controle du processus. Le plus haut
niveau correspond donc a la spécification produit au niveau des HP. A partir de cette spécifica-
tion, la relation HP-HO permet de générer I'orchestration flexible du processus, via une interac-
tion avec le DF. A I'intérieur de ce DF, deux niveaux d’abstraction sont présents : le nuage de ser-
vices, ne contenant que les Profils de chaque MService, et le DF, contenant également un nuage
avec I'ensemble des parties logiques des ressources s’étant annoncées dans le systeme.

Cette premieére couche est en étroite relation avec une seconde couche ayant la particulari-
té d’étre soumise a de plus fortes contraintes temporelles. Dans cette couche, le premier niveau
d’abstraction contient les HO spécialisés en HOP et HOR pour le suivi temps-réel de la produc-
tion. Le lien vers la couche temps-réel strict est assuré par le SIL, qui permet de lier la notion de
service a la méthode d'implémentation de 'opération sur le processus.
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Figure 47 Architecture de contrdle de SOHMS

L’orchestration de cette architecture (Pahl and Zhu, 2006) se situe au niveau des interac-
tions entre HP : plusieurs produits interagissant de maniére simultanée, chacun cherchant la
réalisation de son parcours de production. Il existe sans doute le besoin d’'un mécanisme de
coordination permettant d’éviter les conflits d’utilisations de ressources de production ou de
transport. Dans le SOHMS, les HP forment une chorégraphie a travers un mécanisme de coordi-
nation indirecte basé sur la stigmergie. Nos travaux proposent un protocole d’orchestration basé
en grande partie sur le protocole d’interactions Contract-Net (CN-P) de FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents) et I'approche de prévisions a court terme présentée dans (Belle et
al, 2009; Holvoet and Valckenaers, 2006; Valckenaers et al,, 2006) inspirée par I'organisation
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des colonies de fourmis. Le protocole CN-P est utilisé pour régir et coordonner I'’échange
d’'informations dans les interactions de négociations entre les HP (clients) et les HR (fournis-
seurs). Les principes de 'approche de vision a court terme sont utilisés pour réduire le compor-
tement myopique (E. Adam et al,, 2011; Zambrano Rey et al,, 2014, 2013), caractéristique des
systémes distribués, et rendre aux participants une vision globale du systeme pour la durée de
son cycle de vie.

Le développement preuve de concept de ce SOHMS a été réalisé sur SOFAL. L'ontologie de
services d’assemblage créée est représentée Figure 48, ce a quoi s’ajoutent des services de
transport et de gestion du produit fini. La configuration générale du SoHMS a été entierement
paramétrée par l'intermédiaire de fichiers XML, ce qui permet une généricité de 'approche qui
en fait un logiciel capable de s’adapter a tous les problémes de systemes de production a rou-
tages multiples.
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Figure 48 Ontologie de services d’assemblage sur SOFAL

A T'heure actuelle, seul un comportement heuristique a été programmé, permettant a
chaque produit de s’orienter vers le prochain fournisseur de service le plus avantageux en terme
de date de réalisation. Ce comportement, proche d’'un comportement purement réactif, a
I'inconvénient de ne pas garantir de bonnes performances du systéme, mais nous a permis de
valider 'approche via virtual commissioning (Gamboa Quintanilla et al., 2015a) et le systéeme
physique via son implémentation réelle.

Ces travaux nous ont permis de décliner I'orientation services au niveau d’'une
architecture holonique, et de proposer une architecture cohérente permettant
de coupler efficacement les deux approches. Ils nous ont également permis
d’ouvrir de nombreuses pistes, que ce soit par exemple sur I’évaluation de
performances du systeme via programmation de comportements intégrant
une dimension prédictive ou sur le passage de la notion de service a la notion
d’opération au niveau atelier.
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3.2.3 Méthodes : Evaluation de performance d’'un pilotage prédictif-
réactif

En paralléle des implémentations d’architectures flexibles présentées précédemment, nos
travaux ont également porté sur I'évaluation de performance de méthodes d’optimisation de la
production de systémes industriels. Les supports d’expérimentation ont successivement été la
ligne d’assemblage flexible présentée précédemment et le magasin cartésien a rack profond qui
lui est connecté et qui permet de stocker les produits semi-finis et finis. L’objectif était de trou-
ver des méthodes permettant une haute performance des systémes dans un contexte de fortes
incertitudes sur les données de production.

3.2.3.1 Performance d’un systeme de stockage cartésien a rack profond

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre d'un projet Tassili avec le Manufacturing Engi-
neering Laboratory de Tlemcen (MELT, Algérie), spécifiquement avec I'accueil de N. Meghelli
pendant 18 mois au laboratoire dans le cadre de ses travaux de thése (Cardin et al, 2012;
Meghelli et al., 2010).

Les incertitudes prises en compte dans ce systeme sont relatives a la demande de sortie
des éléments du systeme. En effet, si la distribution statistique des références de produits stock-
és dans le magasin est globalement connue a I'avance, I'ordre des entrées-sorties dans le maga-
sin n’est connu qu’au dernier moment. Le critére de performance utilisé est le temps moyen de
déstockage, c’est-a-dire le temps moyen nécessaire entre le début de prise en charge de la sortie
d’une référence de produit du magasin et sa sortie effective.

Le systéeme étudié est un magasin cartésien de type AS/RS a rack profond (Figure 49).
Dans ce type de systemes, le temps de déstockage d’'un produit dépend non seulement de la posi-
tion relative de son couloir gravitaire (bin) par rapport a la station de livraison (drop-off sta-
tion), mais surtout de la position de celui-ci dans le couloir, i.e. sa proximité avec la face avant du
magasin. L'ordre de stockage des produits, et 'historique de déstockage des produits précédents
dans le couloir ont donc une grande influence sur le résultat final. C’est a partir de cette observa-
tion que nous avons construit une heuristique innovante pour le stockage et le déstockage des
produits dénommeée « In-deep class storage » (Cardin et al.,, 2012).

De multiple travaux ont déja traité de cette problématique, et une certaine convergence a
pu étre observée vers le stockage par classes (Eldemir et al., 2004; Park et al., 2006; Yu and Kos-
ter, 2009). Ces méthodes considéraient la face du magasin et la décomposait en zones géogra-
phiques regroupant un ensemble de couloirs et contenant les produits de classe généralement A,
B ou C. A l'intérieur de ces zones, le stockage était soit aléatoire, soit en couloirs dédiés, c’est-a-
dire ne contenant qu’'un seul type de produit. Cette méthodologie proposait des performances
intéressantes, mais des perspectives d’amélioration étaient ouvertes, notamment sur
I'adaptabilité du systeme en cas de modification de la demande de chaque produit et donc du
changement de classe des références.

C’est dans ce cadre que nous avons pu proposer de nouvelles heuristiques basées sur la
décomposition des références en deux classes et permettant de déterminer la meilleure instance
de produits a déstocker et le meilleur emplacement ou stocker les produits entrants selon leur
référence. L'originalité de notre approche est de ne pas considérer la géographie des classes
comme un classement des couloirs, mais plutot de décomposer chaque couloir en classes, I'avant
étant dédié aux produits a plus fort turnover et I'arriére aux produits les plus rares.
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Figure 49 Configuration du magasin étudié

Cette manieére de décomposer le magasin pose évidemment un souci dans l'aspect dyna-
mique, puisque chaque mouvement d’entrée ou de sortie de produits a tendance a introduire du
désordre dans le magasin, tous les produits étant insérés par la face arriere. Lorsqu’un produit
de classe A doit étre stocké, il y a une forte probabilité que 1'on soit obligé de le stocker derriere
un produit de classe B, ce qui est contraire a I'objectif précédemment évoqué. Nous avons donc
défini un second critere de performance de notre systeme que nous avons dénommé Indice de
Rangement. Cet indice est proportionnel au nombre de fois ou I'on retrouve un produit de classe
A derriere un produit de classe B.

Ainsi, nous pouvons évaluer la performance de nos deux heuristiques :

e Le déstockage en fonction du temps moyen de déstockage ;
e Le stockage en fonction de I'évolution de I'Indice de Rangement du magasin.

Une étude par simulation du comportement de I’heuristique sur des magasins de taille dif-
férente (Table 7) et avec une répartition statistique des produits variable (Table 8) a permis de
montrer la performance de 'approche sur différentes configurations et une certaine robustesse
face aux incertitudes dans les données d’entrée.

Table 7 Performance des heuristiques de stockage et déstockage en fonction de la configuration du magasin

Configuration du magasin Indice de rangement Temps de déstockage
H|L | D Rangement initial Moyenne | Half-width | Moyenne Half-width
5|5 |5 Idéal 0 0 11.3 0.27

5|5 Aléatoire 16 1.2 11.9 0.33
10 | 10 | 10 Idéal 0 0 31.9 0.26
10 | 10 | 10 Aléatoire 145 2.9 35.7 0.60
25 | 25|10 Idéal 0 0 58.6 0.18
25 (25|10 Aléatoire 900 7.0 67.8 0.70
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Table 8 Performance de I'heuristique de déstockage en fonction de la répartition statistique des références

Distribution statistique P(X)) Temps de déstockage
Moyenne Ecart-type

Uniforme 0.03% 542.4 16.1
k=0.01 8.98% 293.0 4.2
k=0.05 10.33% 275.9 3.8
< k=0.1 12.15% 257.0 2.9
E k=0.2 16.21% 227.5 2.9
k=0.5 29.83% 190.5 2.2
k=1 50.02% 171.8 4.2

Il est également remarquable que, quelle que soit la configuration initiale du magasin et
les stockages/déstockages déclenchés, le comportement de l'indice de rangement a toujours
tendance a évoluer positivement jusqu’'a atteindre une asymptote horizontale apres un grand
nombre de déstockage. La Figure 50 illustre ce comportement sur un magasin (H=15; L=15;
D=10 ; Rangement initial aléatoire) avec I'asymptote horizontale figurée en rouge.
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Figure 50 Exemple d’évolution de I'indice de rangement en fonction du nombre de déstockage

Le développement de ces heuristiques a été réalisé dans un cadre de collabo-
ration internationale avec un laboratoire ayant une expertise spécifique dans
I'étude analytique des magasins de stockage. Cette collaboration avait pour
objectif de coupler a cette expertise une compétence en simulation a évene-
ments discrets afin de créer une plateforme de validation des heuristiques
proposées permettant la variation de nombreux parameétres géométriques.
Cette plateforme nous a permis d’évaluer la performance d’'une heuristique
innovante proposant des performances tres intéressantes sur la durée et une
flexibilité trés importante. Le magasin complet a été considéré dans cette
étude comme un CPPS membre d’'un systéme de production plus large. L'une
des pistes intéressantes qui pourront étre développées par la suite concerne la
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modélisation de chaque produit comme un CPPS en lui-méme au sein du CPPS
magasin, capable d’interagir avec son environnement.

3.2.3.2 Performance d’une architecture de contréle prédictive-réactive pour Job-shop

En parallele a cette heuristique de stockage pour le magasin, nous avons travaillé sur le
controle de la ligne d’assemblage flexible qui y est physiquement connectée. Ces travaux ont été
menés dans le cadre de la thése de G. Pinot (Cardin et al., 2013; Pinot et al., 2007).

L’architecture initiale de la ligne d’assemblage était entiérement contrélée par le produit,
avec un comportement réactif totalement myope (E. Adam et al, 2011; Cardin and Castagna,
2012; Zambrano Rey et al,, 2014, 2013). Notre équipe ayant des compétences en recherche opé-
rationnelle, et plus particuliérement autour de la thématique de 'ordonnancement de groupes,
nous avons utilisé la ligne flexible afin d’évaluer a quel point la flexibilité introduite dans
I'ordonnancement de groupes pouvait améliorer la robustesse du pilotage.

L’ordonnancement de groupes a ceci de différent d'un ordonnancement classique qu’il ne
propose pas simplement a chaque opérateur (en faisant I’hypothése d’'un opérateur centre de
décision par machine de production) une liste ordonnée d’opérations a effectuer sur un horizon
temporel. L’'opérateur se verra en effet proposer une liste ordonnée de groupes d’opérations. La
contrainte pour 'opérateur est d’exécuter ces groupes dans l'ordre, i.e. ne pas changer de groupe
si toutes les opérations du groupe ne sont pas terminées, mais 'ordre d’exécution au sein du
groupe est laissé au libre choix de 'opérateur. Cette liberté donnée a 'opérateur a pour objectif
de permettre d’absorber d’éventuels aléas au cours de la production qui n’avaient pas été prévus
lors du calcul de I'ordonnancement.

Pour construire un ordonnancement de groupes, un ordonnancement classique est tout
d’abord calculé, utilisant quelque méthode que ce soit. On modifie ensuite cet ordonnancement
afin de créer des groupes. La création des groupes est réalisée de maniére a atteindre un objectif
de dégradation du pire ou du meilleur des cas. Cette notion prend tout son sens lors-
qu'interviennent les groupes. En effet, selon I'ordre choisi par les opérateurs, I'indicateur de per-
formance global de la solution finalement exécutée peut varier entre les différentes exécutions
possibles. Des travaux antérieurs de I'équipe ont montré que I’évaluation du pire et du meilleur
des cas se fait en temps polynomial, rendant acceptable le temps de calcul supplémentaire ame-
né par la création des groupes (Pinot and Mebarki, 2008).

Pour cette expérimentation, nous avons choisi de perturber notre systeme en utilisant les
temps de transfert entre les machines. En effet, chaque ordonnancement est calculé sans pren-
dre en compte les temps de transfert, mais les exécutions sur la ligne sont bien entendues réali-
sées avec des temps de transport. En faisant les expérimentations sur simulateur, nous avons la
possibilité de faire varier la vitesse de l'infini, ce qui correspond a un systéme sans temps de
transfert, i.e. non perturbé, a une vitesse quasi-nulle, ce qui correspond a un systéme ou les
temps opératoires sont négligeables par rapport aux temps de transfert. Ce choix nous permet
de maitriser a loisir le degré avec lequel notre systéme est perturbé, et donc mesurer le degré
d’absorption des incertitudes par le systéme de pilotage en fonction d’'une perturbation estimée
et surtout chiffrée du systéme physique.

La Figure 51 indique le protocole expérimental suivi. Les instances étudiées sont les ins-
tances 1a01 a lal5 de Lawrence?5, qui constituent un benchmark reconnu en recherche opéra-

25 http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/files /jobshop1.txt
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tionnelle. Pour chaque instance, I'ordonnancement optimal (noté opt) est calculé, puis les or-
donnancements de groupes sont créés. Trois ordonnancements différents sont calculés, avec
respectivement 0% de dégradation du pire des cas autorisée (d0), 10% (d0.1) et 40% (d0.4). En
pratique, 'augmentation du pourcentage revient a une augmentation de la taille des groupes, ce
qui est sensé amener plus de flexibilité lors de I'exécution.

Pour chaque instance, 1000 vitesses différentes ont été testées. A chacune de ces vitesses,
on calcule grace au méme algorithme de jobshop qu’utilisé précédemment quel devrait étre le
Cmax (qui est I'indicateur de performance choisi ici) optimal obtenu. On utilise alors une défini-
tion du probleme prenant en compte les temps de transfert, calculés a partir de la vitesse choi-
sie. Ce Cmax optimal nous servira de base de comparaison pour la suite des ordonnancements.
Le simulateur exécute ensuite chaque ordonnancement sur le systéme et enregistre le résultat
obtenu. Une derniére simulation, notée reac est également réalisée, utilisant une heuristique
FCFS (Premier arrivé premier servi), i.e. le comportement réactif myope implémenté sur la ligne.
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Figure 51 Protocole expérimental

Pour chacune des instances, on trace ensuite I'évolution de la dégradation de la perfor-
mance par rapport a 'optimal en fonction de l'inverse de la vitesse (proportionnel au degré
d’incertitude du systéeme) :

Cmax(ordo) 1
(Cmax(OptTT) B 1) x 100= f(V)
Avec:
ordo € {opt; d0;d0.1; d0.2; d0.4; reac}
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Au niveau des résultats obtenus, les 15 instances montrent un comportement global iden-
tique. La Figure 52 présente une vue partielle des résultats de 'instance lal5, représentative de
I'ensemble des résultats.

A trés faible vitesse, c’est-a-dire a grande abscisse, on observe un comportement relative-
ment asymptotique. Ce comportement signifie que I'on a atteint pour tous les ordonnancements
le point ou la performance n’est plus due qu’au ralentissement des convoyeurs, et non plus a un
ordre spécifique de passage sur les postes, qui reste toujours le méme quelle que soit la vitesse
des transporteurs. On pourrait donc dire que, dans cette zone, les temps opératoires sont com-
pletement négligeables vis-a-vis des temps de transport. On observe donc un rapport constant
des Cmax vis-a-vis de 'optimal. Cette zone commence a une vitesse d’environ 0.2dm/s, soit une
incertitude de 5. Les performances sont inversement proportionnelles a la flexibilité estimée des

ordonnancements.
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Figure 52 Evolution de la dégradation de performance de I'instance la15

Si I'on s’intéresse ensuite a la zone a haute vitesse, on s’apercoit que les courbes sont tres
bruitées. Cela provient du fait que le Cmax est trés impacté par les choix faits lors de la produc-
tion, qui sont changeants selon la vitesse. Proche de l'origine, les ordonnancements prédictif
(opt) et prédictif-réactif sans dégradation du pire des cas (d0) tendent vers I'optimal. A contra-
rio, les autres ordonnancements s’échelonnent en fonction de la flexibilité croissante. La zone
[0.4;0.6] correspond a une zone ou toutes les tendances s’inversent, et les courbes se croisent.
Cet intervalle évolue quelque peu en fonction des instances étudiées, mais reste globalement
stable. Enfin, le dernier élément remarquable est que la performance de reac reste globalement
stable quelle que soit la vitesse.

L’ensemble de ces résultats nous a permis de qualifier la robustesse d’un sys-
teme de pilotage basé sur 'ordonnancement de groupes vis-a-vis des pertur-
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bations engendrées par le systéme réel. Les perspectives amenées par cette
étude sont multiples. A court terme, il serait intéressant de valider le compor-
tement de reac en faisant varier certains parametres : nous travaillons actuel-
lement a une comparaison avec l'utilisation des champs de potentiels sur la
ligne AIP de l'université de Valenciennes (Pach et al, 2012). Au niveau de
I'architecture de pilotage en elle-méme, nous pensons utiliser la notion
d’'ordonnancement de groupes afin d’évaluer la faisabilité d’évolution
d’architecture de pilotage en ligne, permettant de faire évoluer la hiérarchie
de prise de décision en fonction du degré d’incertitude du systéme Cette étude
constitue la base de ce que nous pourrons développer concernant les mé-
thodes de prises de décision des CPPS dans un environnement incertain.

3.3 Apport des CPPS a une maitrise efficiente de I’énergie

En paralléle a la communauté internationale, nos travaux ont aussi été amenés a intégrer
les notions de développement durable et de maitrise de I'énergie. Plusieurs travaux différents
sont en cours actuellement, mais la thématique par laquelle nous avons débuté cet axe est la gé-
nération de I'énergie. En effet, ces travaux ont été menés dans le cadre d'un projet ECOS-Nord
avec I'Universidad de los Andes de Merida au Venezuela et avec la thése de C. Indriago (Indriago
etal, 2016a, 2016b, 2016¢, 2015a, 2015b, 2014).

Les partenaires vénézuéliens du projet ont une compétence historique dans le contrdle de
systemes dynamiques hybrides, dont la principale application est la production d’énergie a par-
tir de pétrole ou de gaz. Cette classe de systemes englobe néanmoins beaucoup d’autres applica-
tions, telle que la distribution d’eau par exemple. Nous avons concentré notre étude sur une
classe de systemes dynamiques hybrides tres représentative de ce domaine d’activité que sont
les systémes de contrdle hybride (HCS) (Antsaklis, 1998).

Les premiers travaux ont permis de définir une architecture de référence basée sur PROSA
et dénommée H2CM (Holonic Hybrid Control Model) permettant de s’adapter aux spécificités
des HCS. Une seconde partie présentera les différentes évaluations de performances que nous
avons pu réaliser sur la base de systemes de contrdle basés sur cette architecture.

3.3.1 Extensions du paradigme holonique aux systemes de controéle
hybride

L’application du paradigme holonique aux systémes hybrides démarre systématiquement
par la méme interrogation: Quel élément du systeme peut étre considéré comme étant le pro-
duit? En effet, I'approche orientée événements discrets est focalisée sur les produits et sur les
traitements que les différentes machines et humains opérent sur ceux-ci (Pannequin et al., 2009;
Sallez, 2014; Yang et al., 2009). La nature des produits considérés par les systémes de controle
hybrides ne permet pas 'application de ces mémes concepts. De plus, la problématique d’inter-
connectivité est différente: soit la production se fait par lots (batch production), ce qui peut étre
vu comme une production discrete en containers, soit par I'intermédiaire d'un réseau de tuyau-
terie, ou c’est un ensemble de capteurs qui renseignent sur I'évolution du produit. En se concen-
trant sur le seul comportement hybride, ce sont donc les machines qui sont vouées a prendre en
charge la prise de décision, et non les produits eux-mémes.
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Comme indiqué précédemment, H2CM est basé sur PROSA, et plus précisément sur ses
trois holons basiques. Le holon Staff n’est pas considéré ici, car son role est extrémement dépen-
dant du contexte et difficile 2 exprimer de facon générique. De plus, son objectif dans H2CM reste
globalement le méme que dans une configuration discrete, donc I'hypothese faite dans ces tra-
vaux est de considérer que son modele et son comportement restent les mémes que dans un
systéeme holonique classique. La Figure 53 introduit le diagramme de blocs élémentaires de
H2CM. Deux différences majeures avec la modélisation classique des holons dans PROSA appa-
raissent:

1. Chaque ressource est dotée d’'un Ordre et d'un Produit tout au long de son existence.

Le holon Ordre est en charge de la surveillance de la ressource tandis que le holon
Produit est en charge de la gamme a appliquer au produit actuellement en fabrication.
Le contenu et les objectifs de ces holons Ordre et Produit évoluent constamment pour
s’adapter aux changements durant la production, mais cette structure reste en perma-
nence la méme;

2. Un lien de récursivité est présent au niveau du holon Ressource. En effet, il peut exis-
ter des ressources composées, qui peuvent étre décomposées en une ou plusieurs ho-
larchies, comprenant une ou plusieurs ressources et leurs holons Ordre et Produit as-
sociés. De maniere similaire a la structure précédente, les relations d’agrégation
créées ici peuvent changer au cours de I'exécution du systéme, i.e. des holarchies peu-
vent étre créées, modifiées ou détruites en ligne.

Holon Ordre Holon Produit
+Etat de physigue du produit +Modéle du produit
+Progress du senice +paramétre de produit
+Registre du service . ” +liste des senvices
+scheduling() +Refonte des produits()
+commencer exécution des processus() +recette calcul()
+Suivi des progrés()
+Manipulation de blocage()

1

Holon Ressource

+capacités

+Exécution des senices
+Sous ressource

+état de la ressource

+calcul de la solution()
+expédition() 1
+modéle de comportement() e
+commencer le traitement(Parameter)
+contrile de processus()

J R

Figure 53 Diagramme de blocs élémentaires de H2CM.

A partir de cette modélisation, plusieurs précisions peuvent étre apportées. Tout d’abord,
le holon Ordre a exactement le méme comportement qu’en discret, car il ne manipule que des
variables discrétes. Le seul holon ayant a manipuler des variables discrétes est le holon Res-
source (Figure 54), qui contient un modeéle de description du systéme hybride permettant de
transposer les variables hybrides en variables discrétes (sous la forme d’événements ou de
seuils par exemple).
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Une seconde précision concerne le holon Produit. Il existe dans cette classe de systémes la
notion de gammes Maitres (Master recipes), permettant d’exprimer globalement quelles trans-
formations le produit doit subir pour étre considéré comme fini, mais pas le moyen d’obtenir ces
transformations. Ainsi, lors de 'exécution, il est tres courant d’observer une gamme réellement
exécutée tres différente de la gamme Maitre, en fonction de parameétres tels que la qualité du
produit brut, la disponibilité des machines ou leur usure par exemple. Il était donc nécessaire de
prendre cet aspect en compte, ce qui a été fait en intégrant la notion de MServices dans la défini-
tion de I'architecture (section 3.2.1). Cette problématique a d’ailleurs constitué l'origine des tra-
vaux sur les gammes flexibles de la thése de M. Gamboa Quintanilla transposée dans le domaine
manufacturier (discret).

Peut étre continu ou discret

| @ N

( h | | Systémes de prise | !

Partie Logique :> — 1 de décisions 1

! 1

Holon : - l 7 By vy il
Ressource et T LT ---x
e A 's N
Partie phvsi : Modé¢les de I

artie physique ' description ) : Interface

L J '

Modele hybride

Dynamique Continue

Figure 54 Structure d'un holon Ressource

La définition d’H2CM constitue un apport important dans le domaine de la
conception de systemes de contrdle pour HCS. En effet, par nature, ces sys-
témes sont de trés grande dimension, ce qui rend l'utilisation du paradigme
holonique particulierement intéressante. Néanmoins, du fait du manque de
structuration de la conception de ces architectures, les modeéles présents dans
la littérature ne présentaient que des développements ad hoc peu réutili-
sables. HXCM apporte une standardisation a la fois dans 'orchestration et le
développement de chorégraphies de ce type de systémes qui devrait aider a la
dissémination du paradigme holonique au sein de cette communauté.

3.3.2 Evaluation de performance d’'un controle basé sur le paradigme
holonique pour les systemes de controle hybride

En ce qui concerne I'évaluation de performances d’H2CM, nous avons suivi deux voies dis-
tinctes. La premiére est I'application a un cas industriel de génération d’électricité a partir de
turbines a gaz et de turbines a vapeur. Cette évaluation a permis de montrer de bonnes perfor-
mances en termes de réactivité aux pannes et de reconfigurabilité (Indriago et al., 2016c).

Une seconde voie concerne un cas d’étude classique des systemes hybrides : un systeme
de réservoirs d’eau a commutation d’arrivées. L'objectif de cet exemple est de disposer d'un cas
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d’étude simple nous permettant non seulement de montrer une bonne performance, mais éga-
lement des propriétés plus spécifiques telles que la stabilité du systéme de contrdle par exemple
(Indriago et al.,, 2016a).

Le systéme est constitué de N réservoirs ayant un débit de fuite constant et d'un seul ser-
veur, permettant de remplir alternativement I'un des réservoirs sans temps de latence au chan-
gement de position. Pour disposer d'un systéme fermé, le débit du serveur est fixé comme étant
égal a la somme des débits de fuite des réservoirs, ce qui induit une quantité totale de liquide
constante dans le temps dans le systéme. La Figure 55 présente la configuration du systéeme avec
N=3.

v—p1+p2+p3

Figure 55 Systéme de commutations d’arrivée avec N=3.

Nous avons défini une chorégraphie simple, basée sur un algorithme de planification en
ligne de la position du serveur en fonction de la date de vidage des réservoirs. Pour évaluer la
performance du systeme de contréle, nous avons collaboré avec une équipe spécialiste de re-
cherche opérationnelle au sein de I'[RCCyN, SLP, et plus particuliéerement O. Morineau. Nous
avons alors défini un critére de performance du systeme qui était le nombre de changements de
position du serveur. A partir de 13, nous avons développé un algorithme MILP permettant de
minimiser cet indicateur et avons comparé les résultats a ceux obtenus en simulation, réalisée
en Java, de notre systéme de contrdle. Les résultats sont intéressants a plusieurs titres. Tout
d’abord, I'algorithme MILP ne peut optimiser qu’'un horizon tres court de calcul. Cela s’explique
par la nature chaotique du systeme de réservoirs, qui implique un trés grand nombre de va-
riables a optimiser simultanément. De plus, les temps de calcul augmentent exponentiellement,
ce qui ne permet pas de comparaison a plus de N=3 réservoirs. Enfin, les résultats de
I'architecture H2CM étaient relativement proches de 'optimum, et la solution optimale a systé-
matiquement été observée au moins une fois pour chaque instance en réglant correctement
I’horizon de planification de notre algorithme de réservation du serveur.

Nous avons également étudié la stabilité de notre systéeme de controle. Pour cela, nous
avons comparé I'évolution de notre systeme sur un horizon de temps tres long avec celui com-
munément admis dans la littérature (Chase et al.,, 1993). Afin de prouver la stabilité, nous avons
fait 'hypothese que nous devions prouver la cyclicité du systéme. Cette hypothése est limitative,
car il est clair que le systéme peut étre stable sans étre cyclique, mais ce cas ne nous est pas pos-
sible a prouver dans le cadre de I'architecture que nous proposons.

Pour cette étude, nous avons généré aléatoirement des instances du probléme a N=3 ré-
servoirs afin de diversifier les situations rencontrées par le contréle. Nous avons ensuite évalué
au cours du temps le nombre de cycles rencontrés par notre simulation pour chaque méthode,
ainsi qu'une moyenne sur les durées de cycles. Nous avons également évalué le nombre
d’instances du controéle classique qui échouaient, c’est-a-dire pour lequel le contrdle classique ne
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pouvait pas fournir de réponse appropriée. Les résultats illustrés Figure 56 montrent de tres
bonnes dispositions du contrdle basé sur H2CM au regard de la stabilité du contréle. Méme si la
stabilité ne peut étre démontrée a 100%, les résultats se stabilisent a plus de 90%, la nature
chaotique du systeme pouvant probablement expliquer pour partie cette différence. L’évolution
de la durée des cycles est également instructive, car elle montre que le controle proposé est apte
a trouver des cycles tres longs, la ou le contréle classique ne trouve que des cycles courts. Enfin,
on notera la grande proportion d’instances ou le controéle classique échoue, 1a ou le contréle basé
sur H2CM trouve systématiquement une solution.

——% de cycles trouvés (H2CM) % de cycles trouvés (Chase et al., 1993)

% d'instances échouées (Chase etal., 1993) ~—Longueur du cycle (H*CM)

100 3500

—=Longueur du cycle (Chase et al., 1993)
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% de scénarios
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1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

Horizon de simulation (itérations)

Figure 56 Analyse de stabilité du contréle basé sur H*CM

L’utilisation d'un cas d’étude simple a permis de valider plusieurs propriétés
indispensables a I'architecture proposée en vue d'une application sur un sys-
téeme plus complexe, ou ces propriétés sont plus délicates a estimer et vérifier.
Il est néanmoins toujours du ressort du concepteur de la chorégraphie de dé-
finir des algorithmes cohérents avec ces propriétés et d’améliorer le niveau de
performance obtenu par le systéme de controle.

3.4 Bilan

Les travaux présentés dans cette section ont permis de dégager de nombreuses perspec-
tives grace aux résultats obtenus et surtout aux collaborations établies lors de ces travaux et qui
ont toutes vocation a perdurer. Si la thématique CPPS n’apparait pas encore clairement dans les
travaux mentionnés, tous sont englobés dans cette notion et ont in fine contribué a
I'amélioration des axes de recherche principaux autour des CPPS. La section suivante a pour ob-
jectif de présenter les perspectives majeures issues de ces travaux et replacées dans le contexte
des CPPS.
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Chapitre 4. Conclusions et Perspectives

Les chapitres précédents ont permis de dégager trois axes majeurs de recherche concer-
nant les CPPS. Ces trois axes ayant vocation a perdurer encore de nombreuses années, nous uti-
liserons également cette classification et présenterons donc nos perspectives de recherche en 4
parties, chacune représentant un axe de recherche et la derniere présentant un lien avec la for-
mation post-bac autour de ces thématiques.

4.1 Vers une dissémination des CPPS agiles

Les futurs systémes industriels ont des objectifs axés notamment sur 'agilité a la fois du
systeme physique, mais également du systeme d’information qui y est connecté. Cet objectif doit
nécessairement passer par des notions telles que la reconfigurabilité du systeme physique, la
flexibilité et I'interopérabilité des systémes d’informations.

Concernant la reconfigurabilité du systeme physique, nous proposons plusieurs pistes de
recherche relatives a la mobilité des éléments de production au sein de 'atelier. Le projet STAR,
mené par des membres de 'équipe avec I'IRT Jules Verne, est une premiére illustration des be-
soins, en ce qu’il concerne la conception (physique et contréle) d’AGV a faible colit permettant
d’évoluer en flottes dans un atelier et permettant une reconfiguration tres rapide de I'outil de
production d’'un équipementier automobile. Nous avons I'opportunité de travailler sur un bassin
industriel local ayant la spécificité de produire des pieces de trés grandes dimensions (avions,
bateaux, éoliennes, pour n’en citer que quelques exemples). Pour ces industries, il est pertinent
de considérer un outil de production évoluant autour du produit et non un produit évoluant au
sein d’un atelier. La reconfigurabilité de I'outil passe donc par la possibilité de faire évoluer en
continu la position des machines de production autour des produits. Un exemple typique de
cette opportunité est lié aux travaux d’autres équipes de l'institut qui développent des solutions
de pongage robotisée. Chaque robot ayant une envergure limitée, il est probablement pertinent
d’utiliser des chariots type AGV afin de donner de la mobilité aux robots afin de leur permettre
de changer de zone d’action une fois leur tache terminée et controlée par 'opérateur humain.

De maniere générale, I'intégration du pilotage de flottes d’éléments mobiles doit étre con-
sidérée a une échelle plus large dans les architectures de controle. Une thématique de recherche
a développer dans cet objectif est le pilotage de flottes multimodales. De plus en plus
d’industries considérent par exemple 'utilisation de drones en complément des AGV, a la fois
pour le transport de petits containers de produits ou pour le complément des capacités de per-
ception des AGV, forcément limitée a une zone restreinte autour de 'AGV. Cet exemple met en
avant un point encore peu étudié dans la littérature qui concerne le partage des capacités cogni-
tives de plusieurs CPPS afin d’augmenter leurs capacités propres. Nous avons récemment dépo-
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sé des réponses aux appels a projets en partenariat avec I'IRT Jules Verne concernant cet aspect,
sans que cela n’ait actuellement abouti.

Concernant la flexibilité du systéme d’informations, nous pensons que la notion de MES
actuellement sur le marché doit étre rapidement dépassée afin de tendre vers un concept de
HMES (Holonic Manufacturing Execution System) permettant d’intégrer les considérations prin-
cipales présentes dans le paradigme holonique a la définition traditionnelle du MES. Ainsi, il se-
rait possible de disséminer l'utilisation d’architectures de controle hybrides (HCA) telles que
nous avons pu en proposer précédemment lors d’'un dépdt de projet ANR commun avec les
membres du GT IMS? du GDR MACS (Cardin et al., 2015). Ces architectures de controle sont I'une
des voies les plus prometteuses en ce qui concerne la réponse du systéme de controle en cas de
perturbations, mais revét de nombreux verrous dans la phase d'implémentation. Nous propo-
sons de coupler nos compétences sur I'ordonnancement de groupes a la notion de HCA afin de
proposer un controle navigant entre différents niveaux de flexibilité de 'ordonnancement de
groupes afin de s’ajuster en temps réel au niveau de perturbation estimé du systéme de produc-
tion. Cet objectif de recherche général comporte plusieurs aspects exploratoires, comme
I'évaluation du niveau de perturbation du systéme ou le passage d'un ordonnancement déja
commencé a un autre ordonnancement en temps réel, pour lesquels nous devrons fournir des
réponses au préalable.

Sur l'objectif d’interopérabilité, les architectures de controle des systémes de production
ont actuellement des difficultés a proposer des standards d’interopérabilité permettant de
s’adapter a toutes les configurations technologiques que nous pouvons rencontrer sur le terrain.
Le développement et la dissémination du concept de CPS dans le cadre manufacturier couplés au
développement des technologies cloud devraient proposer une solution novatrice a ces pro-
blemes d’interopérabilité. Au sein d’'un réseau de CPPS, chaque unité a plusieurs taches princi-
pales a réaliser :

1. Participation a la prise de décision (négociations) ;

2. Remontée d’informations cognitives concernant son état actuel ou a venir (don-
nées agrégées provenant des capteurs et de modeles de comportement) ;

3. Contrdle de 'activité du systéme physique (paramétrage, démarrage, etc.) ;

4. Suivi de l'activité du systéme physique (évaluation de performance, suivi de la
qualité, etc.).

Parmi ces taches, certaines sont directement liées au systeme physique (2 et 4 pour les
capteurs, 3 pour les actionneurs), alors que la tiche n°1 est directement liée a la partie informa-
tionnelle du CPPS et son intégration au réseau de CPPS. Nous avons proposé dans nos travaux
antérieurs une architecture de contréle holonique orientée-services (SOHMS) particulierement
bien adaptée a I'application dans un environnement web et basée sur des concepts de services
initialement développés pour le web. De ce fait, I'application d'une partie de I'architecture sur le
réseau se décompose tres facilement entre une partie implémentée dans le cloud et une partie
restant au niveau de I'atelier (Figure 57).
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Figure 57 Décomposition de I'architecture SOHMS pour intégration dans le cloud

<#-Local layer—» <¢———————In the cloud architecture———

Dans cette nouvelle architecture (Gamboa Quintanilla et al., 2016c), la partie information-
nelle des CPPS serait intégrée aux holons Ressource présents dans le cloud et exécuteraient la
tache 1, alors que la remontée d’informations (taches 2 et 4) et la relation avec le systeme phy-
sique seraient liées aux holons Produit-Ordre et Ressource-Ordre. Afin de valider cette ap-
proche, nous avons effectué quelques études préliminaires ayant montré que la position suggé-
rée de l'interface cloud permettait de limiter a un nombre relativement faible le nombre de mes-
sages échangés et donc les potentiels problemes de surcharge du réseau. La Figure 58 présente
le nombre de messages échangés (up signifiant vers le cloud, down depuis le cloud) pour chaque
type de CPPS rencontré (stations de travail, échangeurs, palettes). Cette évaluation nous a per-
mis de valider la position du point de découplage entre local et cloud que nous avons présenté,
en estimant au maximum un nombre de 8 messages par seconde transitant via I'interface, ce qui
est trés peu au regard des capacités du réseau.
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Cette validation préliminaire nous permet d’envisager désormais I'implémentation d’une
solution compléte d'architecture de contréle délocalisée dans le cloud, permettant de controler
des CPPS implémentés en local et ayant une action directe et distribuée avec les actionneurs du
systéme physique. Cette architecture a pour objectif d’étre la plus générique possible, s’orientant
probablement vers des systemes a routages multiples afin de s’adapter aux systéemes physiques
les plus flexibles possibles. De plus, elle se doit d’étre tres rapidement paramétrable afin de
s’adapter aux différentes configurations d’atelier et de systémes d’information présents dans les
entreprises. Nous pensons que ce type de systeme de controle pourrait devenir la base pour des
PME ne bénéficiant pas de I'intégration de structures logiciels issues de grands groupes et dési-
reuses d’a la fois rendre leur outil de production plus flexible, mais également pouvoir interagir
plus efficacement et en temps-réel avec ses partenaires (clients, fournisseurs et sous-traitants).
En effet, 'utilisation d’'une plateforme cloud permet une mise en commun réglementée et en
temps-réel d’informations concernant 'activité de chacune des entreprises et de leur outil de
production respectif, ce qui rend les notions d’interopérabilité des systémes triviales.

L’enjeu de I'agilité des CPPS est un élément prépondérant dans la performance
que ces innovations pourront avoir dans les systémes industriels futurs. Les
architectures que nous avons a concevoir doivent amener une plus-value dans
leur faculté a évoluer en temps-réel, que ce soit au niveau des ressources (re-
configurabilité et pilotage de flottes multimodales) ou au niveau de la prise en
compte des perturbations (flexibilité et architectures de controle hybrides).
Cette performance intrinseque doit étre accompagnée de fonctionnalités
d’'interopérabilité entre les systémes de contrdle, afin de garantir une agilité
aux frontiéres plus larges que celles de I'atelier en développant plus avant les
plateformes de cloud manufacturing grace a 'apport des SoHMS.

4.2 Vers une maturité technologique des CPPS

Evidemment, cette mutation dans I'architecture de contréle de haut niveau des systémes
de production améne des changements potentiellement importants au niveau de la technologie
des systemes de production en eux-mémes. Si la flexibilité des moyens est étudiée par d’autres
communautés, nous pensons pouvoir proposer des éléments concernant la commande de ces
moyens. En effet, la commande des machines de production se fait actuellement a un niveau sé-
mantique tres bas, souvent de I'ordre du bit ou du mot, via des protocoles de communication
hérités des réseaux locaux industriels développés dans les 40 dernieres années.

Depuis notre perspective, les contraintes requérant l'utilisation de tels protocoles ne se
justifient pas sur 'ensemble de I'atelier. En effet, leur qualité premiere est le déterminisme de
leur comportement, ce qui impose des contraintes sur le volume de données échangées afin de
ne pas saturer le réseau. Or, si certaines fonctions nécessitent ce déterminisme et une certaine
notion de temps-réel au sein du controle, d’autres fonctions de coordination n’ont pas ce besoin :
cet aspect est souvent référencé en tant que temps-réel souple (near real-time) dans la littéra-
ture. Si certains travaux orientés «cloud manufacturing» proposent la conception
d’architectures de contréle sans API (PLC-free), nous proposons plutét un découpage technolo-
gique en fonction des objectifs et contraintes de chaque partie du systéme. La Figure 59, version
modifiée de la Figure 47, propose un exemple d’instanciation du modéle SOHMS déporté dans le
cloud présenté précédemment a 'application SOFAL. Il est tres clair que les robots ont toujours
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besoin d'un contréleur, tout comme il ne semble pas raisonnable de totalement supprimer les
automates au plus pres des capteurs et actionneurs dans le cas de systémes de production haute
cadence. De plus, il est envisageable de considérer que certains systemes, controlés par des sys-
temes distincts (2 systemes avec chacun un API par exemple) aient besoin d'un moyen de com-
munication bas niveau tel que présenté précédemment. Nous proposons que le niveau
d’agrégation atomique du CPPS soit alors I'élément du systéme qui ne peut étre dissocié sans
altérer sa performance de communication avec les autres CPPS. Dans le cas présenté précédem-
ment, le CPPS proposé engloberait les 2 systemes comme s’ils n’étaient qu’un. Ainsi, la commu-
nication entre CPPS se ferait uniquement en temps-réel souple, ce qui permet d’envisager des
communications a plus haut niveau sémantique, notamment en utilisant les MServices tels que
définis précédemment.
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Figure 59 Exemple d’instanciation de I'architecture SOHMS dans un contexte cloud

L’axe majeur de développement restant a étudier au niveau technologique correspond a la
couche SIL présentée Figure 59. Au travers de cette architecture, la transition entre les services
issus du cloud et le protocole de communication accepté par les entités bas niveau doit étre réa-
lisée. L'objectif des travaux a venir est de proposer un protocole ouvert permettant de minimi-
ser, voire supprimer, cette transition en augmentant le niveau sémantique accepté par les enti-
tés a leur interface supérieure. Il est donc nécessaire de développer des API, contréleurs de ro-
bots ou de MOCN orientés-services, non seulement dans leur communication, mais également
dans le paramétrage des programmes exécutés sur ces éléments. En effet, au niveau programma-
tion, des éléments nouveaux sont a proposer afin de simplifier la modularité des programmes et
leur réutilisabilité. Au niveau communication, des tentatives de solutions ont déja été proposées,
propriétaires comme OPC-UA (Domingues et al., 2016) ou non comme MSB (Manufacturing Ser-
vice Bus) (Morariu et al.,, 2013b), mais leur intégration avec la notion de MServices reste a étu-
dier et a développer.

Si la disparition du besoin de SIL par l'intégration de ces fonctions directement dans les
controleurs semble la meilleure option a long terme, il est néanmoins nécessaire de proposer un
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SIL permettant d’intégrer a 'architecture des matériels préexistants ou ne disposant pas de ces
fonctionnalités. Pour cela, il nous semble pertinent de développer une approche dirigée par les
modeles permettant de générer automatiquement le SIL pour chaque CPPS du systeme. Cette
approche nécessite la modélisation des fonctionnalités du CPPS, du protocole de communication
qu'il reconnait, des MServices pouvant lui étre adressés (et présents dans le DF) et de la corres-
pondance entre MServices et programmes ainsi qu’entre parametres des MServices et para-
metres des programmes du controleur. A priori de cette étape, une formalisation des protocoles
dans la transformation de modele est nécessaire et pourra constituer le premier jalon de ces
travaux.

Ces travaux pourront également trouver leur place dans un projet tel qu'Arezzo (Berger et
al,, 2015), que nous souhaitons porter avec 'université de Valenciennes, et destiné a proposer
un générateur d’émulateurs de systemes de production flexibles afin de rendre plus simple le
benchmarking d’architectures de controle telles que celles présentées précédemment. Pour ce
benchmarking, la meilleure base de travail pour la création est probablement Bench4Star
(Trentesaux et al., 2013b). L'une des premieres étapes de la démarche de génération est la mo-
délisation des scénarios dans I'outil de modélisation, afin que le systeme puisse intégrer les éve-
nements perturbant la production. Cette intégration de scénario n’est pas triviale, car elle inter-
vient a plusieurs niveaux de 'architecture de contréle, ce qui implique de donner a I'utilisateur
la possibilité de modéliser la maniere d’interagir avec les données du systeme de controle (par
exemple les MServices listés dans le DF pour prendre en compte une panne machine, la création
d’un holon ordre pour prendre en compte I'arrivée a une date donnée de nouveaux ordres de
fabrication avec un niveau de priorité élevé, etc.).

Enfin, des travaux relatifs a la conception de CPPS sont nécessaires. Comme on peut le no-
ter dans I'état de l'art réalisé par (Hehenberger et al., 2016), de nombreuses directions de re-
cherche sont actuellement explorées dans cette thématique, principalement concernant les ou-
tils de modélisation, de simulation, le cycle de vie des CPPS et les architectures et paradigmes de
comportement. Ce dernier point rejoint particulierement nos travaux, au travers de la définition
d’architectures de contrdle agiles et orientées-services. Ces travaux pourront trouver leur place
dans la phase de conceptualisation des architectures d’interaction entre les CPPS, a condition de
réussir a faire converger la littérature de la méme maniére que PROSA a réussi a le faire il y a
quelques années, mais avec une description de I'architecture beaucoup plus fine et fonctionelle
pour envisager un passage a I'implémentation via IDM.

L’augmentation des performances de l'architecture de contrdle doit
s’accompagner d’'une augmentation de la maturité technologique des CPPS au
niveau de l'atelier. Cette augmentation passe par une amélioration des proto-
coles et interactions permettant la collaboration entre CPPS, notamment par la
prise en compte de la notion de MService et de tout ce que cela implique pour
une intégration totale a la commande des CPPS.

4.3 Vers des CPPS durables

La notion de durabilité revét plusieurs aspects qui devront étre traités par les CPPS pour
leur intégration dans les systemes industriels futurs : production d’énergie, distribution au sein
des futures smart grids, évaluation de performance énergétique des moyens de production, mai-
trise énergétique des process pour ce qui concerne la gestion raisonnée de I'énergie, mais éga-
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lement interactions sociales avec les opérateurs humains et coopération pour des prises de déci-
sion en ligne.

Cette thématique a bien évidemment vocation a se poursuivre avec les universités véné-
zuéliennes, celle de Merida (Universidad de Los Andes) avec laquelle nous avions déja un projet
ECOS-Nord, mais également celle de Barquisimeto (UNEXPO) dans laquelle d’anciens doctorants
du projet sont désormais en poste. Cette coopération a pour objectif de développer les fonde-
ments théoriques précédemment définis pour la conception d’architectures de controle flexibles
de systémes industriels réels. Ainsi, une premiere étude est en cours sur une usine de fabrication
de ciment, couplant des productions batch a des productions continues. Cette usine est de taille
modérée, ce qui permettra de valider les concepts sur un exemple de complexité raisonnable.
L’objectif suivant sera de travailler a I'échelle d'une usine de production d’électricité basée sur le
pétrole, ce qui propose une taille et une complexité bien supérieure.

Une seconde thématique de recherche concerne la distribution d’énergie. Le développe-
ment des réseaux de distribution intelligents, appelés « smart grids », dans les prochaines an-
nées propose un ensemble de problématiques pour lesquelles une réponse basée sur les CPPS
s’avere trés pertinente. En effet, le développement de l'intelligence sur le réseau de distribution
s’accompagne du développement d’un réseau d’information paralléle a la distribution. Chaque
nceud de la distribution n’est plus simplement qu'un élément transformant le flux électrique,
mais un élément doté de capacités de détection et de prise de décision permettant d’optimiser
l'utilisation des ressources, en bref un CPS. Cette nécessité est apparue lors du développement
massif de sources d’énergie renouvelables : ces sources ont la particularité d’étre dépendantes
d’évenements extérieurs (vent, ensoleillement, etc.) qui ne peuvent étre contrdlés. La répartition
de I’énergie issue de ces sources doit donc proposer soit un stockage (généralement tres coliteux
et limité) soit une utilisation directe. Cette utilisation doit répondre a de nombreuses contraintes
du fait de la volatilité de la production et du cofit du transport de I'énergie. Il est donc nécessaire
de mettre en place des mécanismes permettant d’optimiser en temps-réel la distribution au plus
juste et au plus proche des énergies renouvelables produites. Nous avons entamé une coopéra-
tion avec I'IPB de Braganca (Portugal) sur ces thématiques (Ferreira et al., 2015), car nous pen-
sons que des propositions telles que I'utilisation du paradigme holonique pour la conception des
architectures de contréle des smart grids n’ont pas encore été suffisamment exploitée dans la
littérature. De plus, les fondements théoriques que nous avons proposés sur les systemes hy-
brides devraient s’adapter parfaitement aux contraintes que proposent les smart grids. Il est
donc nécessaire désormais de prouver ces concepts sur des cas d’études réalistes.

Une distribution intelligente de 1'énergie au niveau des ateliers de production aura un im-
pact important sur la consommation de ces derniers, dans des zones ou l'installation de sources
d’énergie renouvelable pourra permettre une consommation au plus proche et lisser les pics de
charge. Cette notion de pic de consommation est d’ailleurs prise trés au sérieux par de nom-
breuses filieres industrielles. Nous avons mis en place en décembre 2013 ECOTHER, un projet
dans le cadre de I'appel a projets ISI (Innovation Stratégie Industrielle) de BPI France en parte-
nariat avec le laboratoire GEPEA (UMR CNRS 6144), le LIMOS (UMR CNRS 6158) et plusieurs
PME francaises de la filiere de production d’élastomeres. L’objectif de ce projet est la relance de
la filiere par la maitrise énergétique de cette industrie tres énergivore. Si le GEPEA s’occupe de
toute la partie optimisation des procédés, nous avons proposé de travailler sur 'optimisation de
la consommation globale des ateliers, prenant en compte la dynamique issue de la gestion de
production. Pour cela, notre coopération avec le LIMOS nous améne a proposer une méthodolo-
gie de prise en compte de I’énergie dans les modeéles de simulation de flux. Ces travaux se dérou-
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lent dans le cadre des travaux de thése de M. Kouki (Kouki et al.,, 2017, 2015a, 2015b), en con-
trat CIFRE avec I'entreprise TechTeam (Lyon). Cette thématique est actuellement trés ciblée sur
la démonstration de faisabilité et la création d’outils directement utilisables par les ingénieurs
de la filiere afin d’optimiser leur consommation énergétique propre. Toutefois, d’intéressantes
perspectives s’ouvrent a partir de ces outils. En effet, de tels outils, distribués au sein de chaque
CPPS, pourront s’inscrire dans le niveau de capacités C5 des CPPS, et ainsi leur fournir des capa-
cités cognitives leur permettant d’évaluer a priori la consommation énergétique liée a leur plan-
ning d’utilisation. Ainsi, les niveaux hiérarchiques supérieurs a ces CPPS pourront agréger ces
évaluations de consommation et modifier le comportement de ces CPPS (modification du plan-
ning, de l'affectation des ressources, fonctionnement en mode dégradé, etc.) afin de lisser ou
réduire la consommation globale de 'atelier.

Cette thématique rejoint également les résultats que nous avons obtenus dans le cadre de
'agilité des systémes. En effet, nous disposons actuellement d’une architecture de controle per-
mettant de piloter des ateliers flexibles a routages multiples, pourvue d’une orchestration relati-
vement simpliste. Cette architecture nous offre la possibilité de mettre en ceuvre de nombreuses
politiques alternatives d’orchestration relativement facilement et de les tester en mode ben-
chmarking. Les capacités d’évaluation de performances énergétiques des CPPS ouvrent de nom-
breuses possibilités de prise en compte du colit énergétique de chaque opération dans le pilo-
tage temps-réel des systémes (Trentesaux and Giret, 2015). Nos collaborations déja existantes
avec les collégues spécialistes de Recherche Opérationnelle de I'IRCCyN seront mises a profit
afin de proposer des solutions innovantes a cette problématique finalement peu explorées ac-
tuellement dans la littérature (Giret et al., 2015; Trentesaux and Prabhu, 2014).

Une derniére thématique importante pour la durabilité des CPPS est I'évaluation de
I'acceptabilité des CPPS par '’humain. Plusieurs points de vue sont a prendre en compte. Tout
d’abord, la nouvelle position du gestionnaire de production doit étre considérée. Pour lui, le sui-
vi de production devient plus complexe a mesure que la performance de chaque CPPS est issue
d’'un comportement émergent. De ce fait, il est de plus en plus difficile pour lui d’anticiper
I'impact de ses décisions sur le comportement a court terme du systeme. Il est donc nécessaire
de renouveler les indicateurs et la maniere de les suivre actuellement mis en ceuvre dans les
outils type MES ou ERP. Pour cela, des outils de prévision a court terme de I'état futur du sys-
teme en I'état ou apres modification d’'un jeu de parametres constitueraient une plus-value im-
portante et un outil d’aide a la décision crucial pour améliorer la prise de décision a ce niveau.
Les outils de simulation en ligne que nous avons développés précédemment pourraient parfai-
tement s'intégrer dans ce cadre, mais nécessitent un effort important de recherche sur la généra-
tion de ces modeles pour les intégrer aux outils de suivi d’'indicateurs et faciliter leur implémen-
tation.

Le second point de vue concerne la relation quotidienne entre les CPPS et 'opérateur hu-
main. Au cours des derniéres années, nous avons eu la possibilité de travailler avec I'’équipe Psy-
CoTec de I'IRCCyN, spécialisée en psychologie cognitive, autour des theses de G. Pinot et C. Gué-
rin. Lors de cette collaboration, nous avons étudié la coopération entre ’homme et la machine
sur la problématique de I'ordonnancement de groupes (Mebarki et al., 2013). En effet, lors de la
phase d’exécution de I'ordonnancement, I'opérateur doit choisir I'ordre dans lequel il exécute les
groupes d’opérations définis au préalable. Ce choix peut s’avérer relativement complexe, c’est
pourquoi il semble judicieux de fournir a 'opérateur un jeu d’indicateurs de performances calcu-
1és en temps-réel afin de I'aider dans son choix. Jusqu'’ici, la communauté ne proposait qu'un seul
indicateur (Marge Libre Séquentielle - FSM). Or, ne proposer qu'un seul choix a 'opérateur re-
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vient a faire le choix a sa place, puisqu’il aura tendance a systématiquement se fier a la machine.
Notre idée a donc été de mettre a disposition de 'opérateur tout un jeu d’'indicateurs ainsi
qu’'une contradiction systématique de la part de la machine (principe de contrbdle mutuel) afin de
favoriser I'activité intellectuelle de I'opérateur au cours de la prise de décision. Les résultats pré-
liminaires que nous obtenons montrent un temps de réflexion plus long de la part des opéra-
teurs mais des performances globalement améliorées. La conclusion que nous avons tirée de
cette étude est qu'il est nécessaire d’établir une réelle coopération entre I'opérateur humain et la
partie cyber du CPPS afin d’améliorer la performance globale en utilisant les points forts de
chaque élément de 'architecture a bon escient. De nouvelles expérimentations sont lancées avec
le MELT de Tlemcen dans le cadre de la thése de Z. Yahouni avec pour objectif de tester I'outil
d’aide a la décision avec de nouveaux objectifs de production (minimisation des retards, du ma-
kespan, etc.) afin de tester sa robustesse et son utilisation par les opérateurs.

La durabilité des CPPS est un enjeu actuel crucial pour leur acceptation et leur
dissémination en industrie. Les systemes de contrdéle que nous allons conce-
voir doivent a la fois intégrer toutes les notions d’empreinte environnemen-
tale dans la prise de décision en temps-réel et améliorer la coopération avec
I’humain afin de fournir a celui-ci un ensemble d’outils innovants lui permet-
tant d’améliorer le comportement global des systémes.

4.4 Formation

Comme nous avons pu le voir tout au long de ce document, la notion de CPPS engendre
une mutation profonde de la maniére de concevoir les systemes de production. Au niveau forma-
tion en ingénierie, il y a de ce fait probablement une nouvelle offre a créer, car les métiers requis
différent largement de ceux de la mécatronique, classiquement visés pour ce type de systéme
par manque d’offre bien ciblée (Bradley et al., 2015).

Tout d’abord, il est désormais relativement clair que les process de fabrication flexibles
sont les prochains axes de développement du domaine qui seront abordés. Jusqu’a maintenant, il
n'y a pratiquement que les process d’assemblage qui ont été étudiés, principalement car ces pro-
cess sont relativement simples a mettre en ceuvre par quelqu’'un qui n’est pas initialement du
domaine. Toutefois, tous les process sont potentiellement visés par ce changement de para-
digme. A titre d’exemple, nous pourrons citer la fabrication par enlevement de matiere, par im-
pression 3D, tous les process liés au drapage des matériaux composites ou encore le soudage
robotisé. L'un des objectifs industriels majeurs qui est visé, et particulierement dans le bassin
ligérien, est la fabrication de pieces de (trés) grandes dimensions, que ce soit dans les industries
navales, aérospatiales ou d’énergies renouvelables par exemple. La fabrication de ces grands
ensembles est actuellement limitée par les moyens technologiques, qui ont des dimensions en-
globant les dimensions des pieces a fabriquer. Le retour sur investissement de telles machines,
souvent mono-taches, est tres difficile a justifier, ce qui limite leur dissémination. Une idée ac-
tuellement en vogue est de développer des CPPS mobiles, capable d’évoluer en flotte autour du
produit et de se synchroniser pour réaliser I'ensemble des taches nécessaires. De plus, ces CPPS
ont la flexibilité nécessaire a changer d’effecteur, ce qui permet d’augmenter les capabilités de
chacun de ces moyens de production. La conception de la partie physique de ces CPPS nécessite-
ra donc rapidement un changement dans I'aspect méthodologique, car 'on passe d’'une concep-
tion axée sur les fonctionnalités précises du systéme alors qu’il faudra concevoir a I'avenir en
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anticipant les mutations et évolutions éventuelles du systeme, ce qui complexifie inévitablement
le cycle de vie de ces systemes. De plus, dans I'utilisation, une coopération plus aigiie sera mise
en place avec l'opérateur, que ce soit en scénario Tool ou Automation. De la méme maniere, le
métier d’opérateur va donc fortement évoluer et doit étre accompagné, car il est nécessaire pour
les opérateurs de comprendre les capabilités cognitives du CPPS pour les anticiper et com-
prendre ses réactions, et donc optimiser leurs interactions.

L’intégration entre la partie cyber et la partie physique va également se complexifier
grandement avec la flexibilité de changer d’effecteur. En effet, non seulement la commande de
ces effecteurs risque d’étre changeante, mais surtout le retour d’informations en temps réel pro-
venant de l'effecteur doit étre intégré a la partie commande et évoluer a chaque changement
d’effecteur ou de mode opératoire du CPPS. Cette évolution des fonctionnalités de diagnostic des
systémes doit étre accompagnée et provenir a la fois du process, ou les spécialistes du domaine
ont une vue précise sur la relation entre données recueillies et leur implication sur le process en
lui-méme, et du systeme de controle haut niveau qui doit intégrer ces données issues du process
pour la gestion de la production et de la qualité. Les connaissances nécessaires a cette intégra-
tion dépassent largement celles de la mécatronique, comme évoqué précédemment.

Enfin, la génération de la partie cyber en elle-méme nécessitera dans les années a venir
l'utilisation d’outils de génération de logiciels surs. Nous avons proposé dans ce document
l'utilisation parmi d’autres de I'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM). L’IDM, associée au lan-
gage de transformation ATLAS (ATL) (Jouault et al., 2008) est déja largement adoptée par la
communauté académique, et son utilisation industrielle s’accroit sensiblement, notamment en
informatique. L'utilisation de I'IDM montre des gains de productivité de plus de 50% par rapport
a une écriture du code a la main (Cuadrado et al,, 2014), en flexibilité et reconfigurabilité pour
les PME (Masood et al., 2013) et dans I'application des principes de personnalisation des pro-
duits (Aleksi¢ et al., 2012).

Tout comme la méthode APTE (de la Bretesche, 2000) a permis en son temps
de faire évoluer les process de conception mécanique, I'IDM devrait a moyen
terme pouvoir s’inscrire dans les filiéres de développement de controle de
process automatisés et d’'informatique industrielle en paralléle des dévelop-
pements de systemes mécaniques. En effet, les formations en génie mécanique
integrent déja généralement une connotation relative aux systemes automati-
sés séquentiels trés bien adaptée aux systemes de production. Toutefois, il
n’existe pas réellement de méthodes efficaces permettant de conceptualiser la
génération de programmes de commande de ces systemes, qui se base donc
généralement sur la seule expertise humaine. Il est probable que I'on puisse
formater les éléments de sortie d’APTE partie analyse fonctionnelle en élé-
ments d’entrée de la transformation de modéles et ainsi systématiser la géné-

ration de programmes en assistant le concepteur dans cette démarche.
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