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INTRODUCTION GENERALE

Le 16 Mars 2020, la décision d’un confinement au niveau national en France est annoncée et des
le lendemain, tout est fermé. Le pays fait face a un arrét soudain d’activités, et plusieurs secteurs
sont concernés. Ce qui était au départ une crise sanitaire, s’est retrouve avoir des répercussions sur
de nombreux secteurs d’activités, notamment 1’industrie. Les responsables d’entreprises n’ont alors
que tres peu de temps pour décider de la stratégie a adopter pour survivre a cette menace inattendue
et soudaine qu’est la COVID-19. Au cceur de la menace, on a vu des lignes d’assemblage
automobiles se transformer en ligne de fabrication de respirateurs, des lignes de conditionnement
de produits de beauté devenir des lignes de conditionnement de gels hydroalcooliques, ou encore
des industries de textile transformer leurs lignes de production pour fabriquer des masques.
Seulement, treés peu d’industries ont pu suivre cette tendance de reconfiguration de leur systéme de
production. Face a la baisse drastique de leurs activités, et par manque de moyens, de possibilité

ou d’habileté a la reconfiguration, plusieurs ont di déposer le bilan.

Les découvertes scientifiques ont permis d’élaborer un vaccin contre le virus. Ce vaccin nécessite
un stockage bien particulier dans ce qu’on appelle de « super congélateurs ». En France, I’une des
rares usines qui fabrique ces « supers congélateurs » s’est retrouvée submergée par 1’assaut des
commandes venant de France et d’Europe. A I’inverse du scénario précédent, I’entreprise doit faire
face a I’augmentation drastique et inattendue de la demande. Leur systeme de production ne permet
pas de couvrir cette demande sans cesse grandissante. Il faut alors trouver des solutions aux

possibilités de reconfiguration du systéeme de production.

Nous avons ici deux exemples récents qui illustrent et mettent la lumiére sur des difficultés
auxquelles font face les systéemes de production. Le challenge pour ces systemes de production est
de s’adapter a de nombreuses contraintes tout en restant compétitifs. Plus encore lorsque le systéme
doit pouvoir faire face a des situations imprévisibles telles que la COVID-19. Bien qu’étant un
triste épisode de notre existence, ceci nous interpelle a nouveau sur la nécessité et 1’urgence
d’adopter des systemes de production capables de relever le défi de la reconfiguration. Cependant,
il ne s’agit pas simplement d’avoir un systéme de production reconfigurable, il faut surtout et ¢ est

le plus important, pourvoir le reconfigurer comme il le faut et au moment ou il le faut afin de
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Introduction générale

surmonter d’éventuelles incertitudes du contexte de production et rester compétitifs. C’est ici

méme le coeur des travaux de cette these.
l. Le contexte de la thése

Cette thése s’inscrit dans le cadre du programme PERFORM!? de I’IRT JV?, en collaboration avec
les laboratoires LS2N (Laboratoire de Sciences et du Numériques de Nantes) et Lab-STICC
(Laboratoire des Sciences et Techniques de I'Information, de la Communication et de la

Connaissance).
1. Le contexte industriel

L’IRT JV est un centre de recherche industriel mutualisé dédié au manufacturing. L’une de ses
missions est de faciliter le transfert technologique vers les usines, au travers de la recherche
collaborative entre les acteurs industriels et les laboratoires académiques de recherches entre autres.
Ses thématiques de recherches concernent: les procédés de formage et de préformage, les
technologies d’assemblage et de soudage, les procédés de fabrication additive, la mobilité dans
I’espace industriel, et la flexibilité de la production. Quatre (04) filieres industrielles stratégiques
sont concernées par I’activité de 'IRT JV. Il s’agit de I’aéronautique, 1’automobile, les énergie
marine renouvelable et la filiere navale. De plus, I'IRT JV est en étroite collaboration avec les

fabricants de moyens de production et les intégrateurs.

Afin de proposer des solutions de pointes a ses membres, I’'IRT JV focalise sa recherche sur des
sujets appelant & des débouchés et proposant des innovations de ruptures. Pour cela, il s’appuie
entre autre sur la recherche fondamentale (avec les académiques) en lien avec ses thématiques de
recherche. C’est dans ce cadre que le programme de thése PERFORM a vu le jour. Il s’agit d’un
programme de théses visant a développer la recherche amont dans le domaine du manufacturing.
Les sujets des theéses sont co-définis par I’IRT et ses partenaires académiques et industriels. Ces

sujets naissent a la fois des besoins exprimés par les industriels, et des verrous scientifiques

1 PERFORM : ProgrammE de Recherche FOndamentale et de Ressourcement sur le Manufacturing

2 |RT JV : Institut de Recherche Technologique Jules Verne
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identifiés par les académiques. Les théses du programme PERFROM se situent donc a mi-chemin

entre la recherche académique (fondamentale) et la recherche industrielle.

Cette thése concerne la thématique de la flexibilité de la production. Elle fait suite aux travaux
développés au sein du projet STAR? de I'IRT JV par Khaled LAMECHE (Lameche 2018), qui a
permis de développer un nouveau concept de systeme logistique et une méthodologie de

reconfiguration d’un atelier de production.
2. Le contexte académique
Les partenaires académiques impligqués sur cette thése sont le LS2N et le Lab-STICC.

Du coté LS2N, la thése est rattachée a 1’équipe PSI (pilotage de systéme industriel). L’objectif de
1I’équipe est de pouvoir proposer des outils d’organisation qui permettent de garantir un pilotage
adapté aux contraintes du systéme et aux objectifs a atteindre. L’un des outils trés utilisé par
I’équipe est la simulation des flux de 1’échelle du poste de travail a la chaine logistique. L’objectif
étant de pouvoir fournir des résultats novateurs sur le plan technologique et de faire progresser les

outils théoriques.

Du coté Lab-STICC, la thése est rattachée a 1’équipe FHOOX (Facteur humains, organisationnels
et automatique dans les systéemes complexes). Cette équipe pluridisciplinaire a la coopération
homme — systéme. Elle intégre notamment des cherches en SED reconfigurables, pilotage de
systeme de production reconfigurable et du contrdle/commande. Les objectifs des travaux de
I’équipe portent sur la productivité et I'efficacité de la conception en s'appuyant sur des méthodes
de modélisation, d'estimation, d'optimisation, de transformation et de prise de décision. Les
plateformes cibles sont entre autres les systéemes de production reconfigurables, les défis étant

I’adaptation a des environnements incertains.

3 https://www.irt-jules-verne.fr/projets/systeme-transiticue-agile-robotise/
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Il.  Problématique et questions de recherche

L’évolution du marché et des besoins clients introduisent des variations dans les systemes de
production. Il peut s’agir de procédés de fabrication, de la matiere premiere, de 1’évolution de
I’outillage, ou encore 1’évolution des compétences de la main d’ceuvre. De plus le cadre 1égislatif
dans lequel se situe le systeme peut lui aussi évoluer, entrainant des répercussions sur le systeme
de production. Avec le BREXIT# par exemple de nombreux contrats notamment industriels ont été
renégociés, entrainant des perturbations dans les systemes de production: changement de
fournisseurs ou de sous-traitants, baisse voire annulation de certaines commandes. Dans un
contexte ou la concurrence est de plus en plus accrue, les systemes de production doivent pouvoir
s’adapter a ces évolutions, afin de produire ce qu’il faut au moment ou il le faut, tout en étant
rentables et compétitifs. De nombreuses solutions existent pour pallier a ce probléme, parmi

lesquelles les systemes de production reconfigurables, objets de cette thése.

La reconfiguration consiste a passer d'une configuration a une autre a un moment donné pour
répondre aux besoins ou nouvelles contraintes qui se présentent. Cela nécessite une connaissance
approfondie du systeme et une définition claire de la notion de configuration. Plus le systéeme est
complexe, plus il est difficile de couvrir cette tache, en raison des nombreux parametres : l'aspect
physique du systéme doit étre pris en compte, ainsi que l'aspect logique de contréle (Koren et al.
1999) et les performances (date d'échéance, codt, critéres environnementaux, etc.). Ces différentes
considérations sont nécessaires dans la description de la configuration car elles donnent des
informations utiles a une prise de décision sur le systeme. Elles doivent étre prises en compte
simultanément, c'est-a-dire que la définition et la description de la configuration doit impliquer
formellement et simultanément les éléments mentionnés précédemment (physiques, logiques,
performances, etc.). Il est donc fondamental d’avoir une définition formelle et globale de la
configuration incluant a la fois la description physique, logique et des performances (KPIs)
associes, ce qui n’est pas toujours le cas. On a par exemple (Mohammad Reza Abdi and Labib

2003), (Saxena and Jain 2012) qui considérent la configuration selon son aspect physique

4 Le Brexit fait référence au retrait du Royaume-Uni de I'Union européenne et de la Communauté européenne de
I'énergie atomique https://brexit.gouv.fr/sites/brexit/
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uniquement ou encore (Kanso, Berruet, and Philippe 2010) qui mettent principalement 1’accent sur

la logique de controle.

De plus, les échanges avec les industriels impliqués sur cette these ont révélé que, les considérations
accordées a la configuration changent non seulement d’une personne a 1’autre, mais aussi d’une
entreprise a 1’autre, ou encore d’un secteur d’activité a 1’autre. Puisque chacun a une idée
particuliere de la configuration de son systéeme, le processus de reconfiguration devient singulier
et difficilement reproductible. 1l est certes vrai que dans le milieu industriel, les systémes de
production varient d’'une compagnie a une autre, et chacun des systémes a ses spécificités.
Toutefois, les RMS (Reconfigurable Manufacturing System) partagent une particularité commune :
ils sont congus deés le départ avec la capacité de pouvoir étre adaptés en fonction des variations
dans I’environnement et la demande (Koren et al. 1999). Ainsi, il nous parait important, au-dela
des spécificités de chaque entreprise, d’identifier des principes, des définitions, des méthodes, voir

des outils communs a tous les RMS.

Trés souvent lorsque se pose une situation de reconfiguration, le systéme a peu de temps pour
réagir. Le manque de formalisme concernant la notion de configuration, améne I’acteur de
reconfiguration (par exemple le responsable de la ligne) a la voir sous un certain angle et a conduire
la reconfiguration selon une perspective subjective. Si 1’acteur de reconfiguration change
(changement du responsable de la ligne par exemple), la considération donnée a la configuration
elle aussi change, ce qui a une influence sur les méthodes de choix de configurations. La durée de
vie d’un RMS est souvent de plusieurs annees. Les acteurs humains autour de ce RMS peuvent
changer au cours de cette vie, entrainant la perte d’une partie de I’expertise ayant conduit a la mise

en place de ce RMS.

Or, une organisation efficace voudrait que les connaissances et les données soient capitalisées et
gérées de maniere a étre réutilisées. L’entreprise veut pouvoir, devant une situation de
reconfiguration, réutiliser les données et les méthodes qui ont autrefois servi. Pour cela, il est
important que celles-ci soient stockées et conservées. Dans le cas de la reconfiguration, il s’agit
par exemple d’avoir un historique des configurations du systeme, ou encore une sauvegarde des
avis des experts. De maniére générale, il s’agit de pourvoir capitaliser sur les données du systéme.
Pour cela, il est nécessaire d’avoir une base commune sur ce qu’on entend par configuration pour

5
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les RMS. La notion doit pouvoir étre clairement deéfinie et décrite, et les parametres qui la

caractérisent et permettant son évolution, identifiés.

Ainsi, les questions de recherche que cette these cherche a résoudre sont les suivantes : comment
définir et caractériser la configuration pour les systemes de production reconfigurables ? Devant
un changement du contexte de production, comment choisir la configuration la plus adaptée, en

capitalisant sur les données du systeme ?
1. Les objectifs de la these

Afin de choisir une configuration qui convient le mieux a une situation donnée, il est primordial
de savoir d’une part ce qu’est une configuration et d’autre part les parametres qui permettent de la
faire évoluer pour une reconfiguration. Ne possédant pas de formalisme pour décrire et caractériser
une configuration, définir une démarche de reconfiguration peut étre difficile a mettre sur pied.

Cette thése vise donc un double objectif.

(1) D’abord, il s’agit, de définir formellement une configuration pour les systémes de
production reconfigurables. Ceci induit entre autres de pouvoir caractériser une
configuration, de la décrire fidelement, et déterminer les parameétres qui permettent de la
faire évoluer.

(i) En nous appuyant sur le premier point, il s’agira ensuite de proposer une démarche de
choix de configuration qui permette de capitaliser sur les données du systeme, afin
d’alléger le processus de choix de configuration qui convient a un nouveau contexte de
production. Ceci dans le but de s’assurer de la réutilisation des données (de la
connaissance) du systéme et d’assurer un suivi et une répétabilité du processus de

reconfiguration.

Plus concrétement, les travaux de cette thése visent a proposer un modele de données de référence
permettant de décrire et caractériser les configurations d’un systéme de production reconfigurable.
La base de données issue de ce modele servira a stocker les données relatives aux différentes

configurations du systeme. Cette base de données dite de configurations sera par la suite utilisée
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1).
Objectif1 !
| |
| |
} Définition d’'une Identification ||
| configuration des paramétres H
i pour RMS évolutifs i
b ‘
i : Idées nouvelles Construction i
! Connaissance configurations de la base de !
| des experts donnéesde |
: configura‘cionsI
|
I
| |
| Base de données !
| ;.
| Démarche d'aide dfe'crlvar!t Iesd :
| au choix des con |gur?t|ons u !
i . : systéme I
| configurations !
I
i
I : Nouvelles configurations |
. ____________Objectif2;
Utilisation des données la base :—j\limenft.ation 'de la base de données
de données de configurations e configurations
Figure 1: Représentation schématique des objectifs de la thése
IV. Méthodologie et hypotheses de recherche

1. Laméthodologie DRM

Pour mener a bien les travaux de cette these, nous allons nous aider de la méthodologie de recherche
proposée par (Blessing and Chakrabarti 2009). Dans cette méthodologie, Blessing et Chakrabarti

proposent quatre étapes a suivre pour conduire un projet de recherche (Figure 2).

e Clarification de la recherche (Research clarification RC). Cette étape consiste a analyser la
situation courante, et a définir les objectifs a atteindre pour I’améliorer. C’est a dire

identifier les raisons d’étre du projet, ainsi que les objectifs de celui-Ci.
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e FEtude descriptive | (descriptive study DS I). 1l s’agit ici d’analyser la situation courante, et
de déterminer les facteurs sur lesquels agir pour la faire évoluer. On peut soit s’appuyer sur
sa connaissance du domaine, soit une analyse de littérature, soit des questionnaires, ou tout
autre outil. L’objectif est d’identifier des leviers qui vont conduire a des propositions afin
de répondre aux besoins du projet.

e Etude prescriptive (Prescriptive study PS). L’étude prescriptive consiste a développer des
propositions visant a répondre aux objectifs identifiés. Les chercheurs font varier les
facteurs identifiés et retiennent le meilleur scénario c’est-a-dire la proposition qui sied le
plus aux problémes identifiés. Ces propositions sont faites sous réserve des hypothéses
préalablement énoncées.

e Etude descriptive Il (descriptive study DS II). Cette deuxiéme étude descriptive consiste a
analyser I’impact des propositions faites, soit par des cas d’études, soit des questionnaires,
ou tout autre moyen permettant d’effectuer cette analyse. Cette étude peut amener a
reconsideérer les hypothéses, améliorer les propositions ou encore changer les facteurs sur
lesquels agir. C’est 1’étape d’évaluation, ou les objectifs réellement atteints sont comparés

avec ceux fixés.

Basic means Stages Main outcomes
Litcratm:c — Research Clarification | =—> Goals
Analysis l ﬂ
Empirical data o Descriptive Study I > > Understanding
Analysis
14 Y
Assumption
Experience =__> Prescriptive Study =" Support
Synthesis l ﬂ
Empirical data e Deseriptive Study II = Evaluation
Analysis

Figure 2: Méthodologie de recherche DRM proposée par (Blessing and Chakrabarti 2009)
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La problématique ainsi que les objectifs des travaux de cette thése qui constituent la clarification
de la recherche sont donnés dans les sections précédentes. Dans la suite, une analyse de la
bibliographie sera conduite, dans le but d’identifier les facteurs qui influencent la définition de la
configuration. L’un des objectifs étant de parvenir a un formalisme de définition de la
configuration, nous allons baser nos réflexions sur les nombreux travaux déja existants. Pour ce
qui est de la capitalisation des données, nous proposons d’utiliser une base de données, issue du
modele de référence que nous proposons. Ce modéle s’appuiera sur le formalisme de la
configuration issue de la réponse au premier objectif. L’utilisation de la base de données, permettra
ainsi de stocker de maniére structurée les données pour assurer leur réutilisation et donc leur
capitalisation. L’intérét étant de pouvoir compléter le capital de connaissance de 1’entreprise et
participer ainsi a la gestion de la connaissance (knowledge management) en entreprise (Dieng-
Kuntz et al. 2020).

Ces propositions sont déployées et testées sur un cas d’étude illustratif puis avec deux cas d’étude
industriel. Nous sommes ici au ceeur de 1’étude descriptive Il. L’idée étant d’étudier la faisabilité
et évaluer la mise en ceuvre des propositions dans des contextes réels, avec de véritables contraintes
industrielles. Des pistes d’amélioration ainsi que des ouvertures possibles ont ainsi pu étre

identifiées.

La déclinaison de cette méthodologie dans le cadre de cette these peut étre représentée par la Figure
3. Pour chaque étape, nous avons représenté les grandes lignes correspondantes. Ces grandes lignes

constituent 1’ossature des réflexions, et seront déroulées pas a pas dans la suite du manuscrit.
2. Les hypotheses de recherche
Les hypothéses que nous allons admettre sont les suivantes :

Hypothése 1 : Le systeme modulaire. La modularité du systéme est au centre des propositions
faites dans le cadre de ces travaux. Pour cela, les systémes de production reconfigurables sujets de

notre étude sont essentiellement modulaires.

Hypothese 2 : La reconfiguration se fait hors ligne (arrét du systéme). Dans la littérature, il

existe plusieurs types de reconfiguration, qui peuvent étre conduites soit dynamiquement (sans
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arrét du systéme), soit avec arrét du systeme (Kanso and Berruet 2010). Dans le cadre de cette
thése, nous nous situons dans le second cas. La reconfiguration dont il est question dans nos travaux

concernent celles qui se font hors ligne, avec un arrét complet ou partiel du systéme.

Les différentes approches de définition ‘ \I

| f . d | h h F de la configuration i
Clarification de la recherche ‘ Les différentes méthodes et démarche ‘ |
de choix de configurations |

7

" Verrou 1: Mangque de formalisme de la notion | \I
de configuration

" Verrou 2: Manque de démarche permettant |
de capitaliser sur les données du systtme | |

Etude descriptivel

Modéle de référence pour la
configuration

‘ Vision modulaire du RMS ‘ ‘
Etude Prescriptive

Démarche de choix de configuration basée sur la
capitalisation des données

1/
....................................................................... -
Cas d’étude illustratif: ligne \
d’assemblage QLIO IUT de |
Nantes |
Etude descriptivell i
Cas d’étude industriel 1: Living Cas d’étude industriel 2: TER |
Packets/Europe Technologies Rental |
/

Figure 3: Méthodologie de recherche adaptée de (Blessing and Chakrabarti 2009)

V. Organisation du manuscrit

Ce manuscrit comporte 6 chapitres et une conclusion générale, organises comme suit (Figure 4) :
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Revue de litérature sur les RMS : !
Différentes approches de définitions des configurations
Différentes méthodes de démarches de choix de configurations
Identifications des Vérrous

Chapitre 2 _ Chapitre 3

« Proposition d'un modéle de données de
référence

« construction de la structure de la base de
données de configuration en utilisant Ie
modeéle de référence : :

o Test et validation du modéle de reference :

i« Proposition d'un formalisme de définition;
: et description de configuration, basé sur: !
E la modularité D
« Positionnement de la configuration par§ :
| rapport a 'ordonnancement et au pllotage; E‘

Chapltre 4

'
i
R e Ty LTy B P R g g L B B eI v '
'
i

« Proposition d'une démarche de choix de configuration basee-
: sur la capitalisation des données
« lllustration de la démarche en utilisant le cas QLIO

§ Chapitre 5 P Chapitre 6 ;
, . Application des propositions (vision“;i ---------------------------------------------------
E modulaire, modéle de référence et-' : Elslcussmn dut - tpe:rtlculler des RMS i
| démarche de capitalisation) aux casi| b g oeniquement conrexe i
{  détude industriels i R .

i« Discussion de la proposition de I'approche modulaire :

« Discussion du modéele de reférence et positionnement par rapport aux-
modeéles existents '

. e Discussion de la démarche de choix basée sur la capitalisation et'
positionnement par rapport aux démarches existentes

« Présentations de quelques perspectives et pistes pour travaux futures

Figure 4 : Plan du manuscrit

11
Erica FOTSOH



CHAPITRE1: REVUEDE LALITTERATURE ET IDENTIFICATION
DES VERROUS A LEVER

I. Laplace des RMS dans les systemes de production industrielle

1. Evolution des systemes de production industrielle

Les systéemes de production ont connu une forte évolution induite entre autres par la variation des
besoins sur le marché : répondre aux conditions changeantes de production, mettre rapidement un
(nouveau) produit sur le marché avec un colt acceptable, ou encore étre réactif aux besoins clients
(Maganha, Silva, and Ferreira 2018), (Eguia, Villa, and Lozano 2017), (Koren and Shpitalni
2010),(W. Wang and Koren 2013).

Dés le début de I’industrialisation, les systémes de production doivent « produire le plus possible
en moins de temps ». Il s’agit d’une forte production de masse. C’est dans ce contexte que les
systemes dédiés (Dedicated manufacturing systemes_DMS) ont vu le jour. Les DMS sont reconnus
pour répondre a la problématique de la forte demande. lls ont une cadence élevée, et sont destinés
a la production d’un seul type de produit, ou d’une famille de produits trés peu diversifiée. Dans
ces systemes, les machines effectuent quelques opérations relativement simples et sont agencées
les unes a la suite des autres. On retrouve dans ces systemes le principe de production a la chaine.
Les DMS sont dit figés, car le produit et le volume de production sont pas ou trés peu variables
(Koren et al. 1999). Tant que la demande du méme produit est importante, ce systéme demeure

rentable.

Deés la fin du xx°® siecle, la tendance de consommation va passer de la production de masse a la
customisation de masse. Le principe du produit unique va changer pour laisser place a des produits
pouvant répondre aux désirs des clients, ce qui induit une grande variété de produits. Les DMS ne
parviennent plus a satisfaire la nouvelle demande. Il faut, pour une customisation de masse, un
systeme capable de produire une grande variété de produits. C’est a cet effet que vont naitre les
systemes dit flexibles, les FMS (Flexibles manufacturing systems). L’objectif de ces systémes est
de «produire la plus grande variété possible de produits ». Pour cela les FMS sont dotés de
machines sophistiquées qui leur permettent de facilement customiser les produits, et donc fournir

une large gamme de produits différents (Sethi and Sethi 1990). L’avénement de la commande
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numérique a ainsi permis de rendre le comportement d’une machine de production programmable.
On a vu apparaitre des centres d’usinage flexibles et des langages de programmation permettant
d’usiner automatiquement n’importe quel produit. Bien que pouvant supporter une grande variéte
de produits, le volume de production reste relativement faible. En plus, ces systemes sont assez
couteux. Les machines offrent genéralement plus de fonctionnalités que nécessaires et les produits
obtenus sont plus chers car le client doit payer pour le surplus de flexibilité de la machine (EI
Maraghy 2006).

En outre, les systéemes de productions font face a une forte concurrence, a des consommateurs de
plus en plus avisés, et a une évolution rapide des technologies. Le systéeme se doit de répondre a ce
nouvel environnement de production de maniére rapide et rentable. D’une part, les DMS figés a un
type de produit ne peuvent y répondre, d’autres part les FMS assez couteux et a faible volume de
production non plus. Il faut de ce fait trouver un compromis entre ces deux types de systémes.
C’est-a-dire, un systeme proposant a la fois une variété de produits, de grands volumes et a des
couts relativement bas. C’est alors que vont naitre entre autres les Systémes de productions

reconfigurables.

Formalisés par Koren (Koren et al. 1999) , ces systemes sont capables de fabriquer un nombre
important de produits variés a des codt relativement bas. Les RMS se présentent alors comme étant
un compromis entre les systemes figés, et les systémes « trop » flexibles. L’un des objectifs de ces
systemes de production est de « produire ce qu’il faut au moment ou il faut » (Mehrabi, Ulsoy, and
Koren 2000). D’autres systémes tels que les systémes de production variables (changeables
manufacturing systems — CMS) (Wiendahl et al. 2007) , et les systémes de production a flexibilité
ajustée (focused flexibility for manufacturing system) (Tulio Tolio 2009) ont aussi été introduits

pour répondre aux besoins de variétes de produit et de volume de production.

Les CMS caractérisés par leur agilité, ont pour objectif de réaliser rapidement et efficacement tous
les ajustements nécessaires pour passer d’une production a une autre. Les FFMS visent & rendre
un systeme flexible pour répondre a une exigence particuliere, le but étant de réduire les colts
d’investissements liés au déploiement des FMS. Ce qui differe ces systemes des RMS, c’est le cofit
d’investissement, qui est plus élevé pour les CMS et les FFMS (T. Tolio et al. 2010). Le Tableau
1 présente une comparaison de ces systémes de production , et est une adaptation de (Bortolini,

13
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Galizia, and Mora 2018). Les FFMS et CMS sont rarement repris dans la littérature, pour cette

raison, dans la suite nous nous limiterons aux DMS, FMS et RMS.

Tableau 1: comparaison des différents type de systemes de production, adapté de (Bortolini, Galizia, and Mora
2018)

DMS

Cout par faible

produit

Demande

flexibilité

Volume de
production

Structure du

systeme

Variété

produit

Stable/peu

variable

Aucune

Tres élévé

Figé/fixe

Aucune

FMS

elévé

Tres variable

Générale

Faible

Changeable

Tres large

FFMS

elévé

Tres

variable

Controlée

Moyen

Changeable

Tres large

CMS

moyen

variable

Générale

Moyen

Elevé

Fixe

Large

RMS

moyen

variable

Controlée

Elévé

Changeable

Large

Nous pouvons ainsi voir gque les systemes de production ont évolué au cours du temps pour

s’aligner sur les exigences de I’environnement et de la demande. Il est cependant important de noter

que la naissance des RMS ne rend pas caduc I’utilisation des autres types de systeme. En effet,

I’utilisation de I’un ou I’autre de ces systémes va dépendre du contexte de production de chaque

industrie (type de produit, type de client, etc...). Dans (E Capawa Fotsoh et al. 2020) nous avons

d’ailleurs identifié trois types de familles d’industrie de production selon leur degré de flexibilité,
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correspondant chacune a un type de systeme de production (Figure 5): F1 systéemes dédiés, F2

systemes flexibles, F3 systemes reconfigurables.

Diversité

d
p(:oduits F2

F1

Productivité

Figure 5 : Familles d’industrie en fonction de leur flexibilité

Toutefois, I’évolution de ces systémes soutenue par des avancées technologiques permet de doter
les entreprises de moyens évolutifs pour pouvoir absorber les fluctuations de 1’environnement de
production. Les systemes objets de nos travaux de thése sont les systéemes de production
reconfigurables, caractérisés par leur reconfigurabilité. Dans la littérature de méme que dans le
milieu industriel, il est difficile de distinguer la reconfigurabilité de la flexibilité. Ces deux termes
portent trés souvent a confusion, ce qui seme la confusion entre les RMS et les FMS. Afin préciser
les choses, nous proposons dans la section suivante de situer la reconfigurabilité par rapport a la

flexibilité. Ceci permettra de rendre fluide la lecture de ce document.
2. Agilité, flexibilité et reconfigurabilité : ressemblances et différences

La flexibilité est considérée comme un concept complexe et les définitions de ce terme varient
selon le contexte et les auteurs. Dans le domaine manufacturier, la norme (AFNOR 1991) définit
la flexibilitt comme étant I’aptitude d’un systéme de production a s’adapter, dans un temps
déterminé, a une diversité de produits ou de taches, sa capacité d’adaptation a un large éventail
d’environnement qu’il peut rencontrer. Autrement dit, la flexibilité est la capacité qu’a le systéme

15
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de production de pouvoir s’adapter aux circonstances variables ou aux instabilités (Beskese et al.,
2004). (El Maraghy 2006) présente la flexibilité comme la capacité a changer et a assumer des états
différents pour répondre aux exigences changeantes sans trop pénaliser le temps, les efforts, les
colts ou les performances. Ces états différents concernent un certain nombre de point énuméres
dans la littérature par (Browne et al. 1984), (Browne et al. 1984), (Berruet 1998) et (EI Maraghy
2006). Il s’agit de:

e Flexibilité machine ou au niveau ressource : capacité qu’a une machine (ou une ressource)
a effectuer plusieurs type d’opérations, et pouvoir passer d’une opération a I’autre sans
effort prohibitif.

e Flexibilité de manutention, du systéme de transport ou de routage qui assure le déplacement
efficace des produits de machine a machine.

e Flexibilité des opérations qui fait référence a la possibilité de fabriquer un produit de
différentes maniéres au sein du méme systeme.

e Flexibilité de production qui concerne a la facilité avec laquelle un nouveau produit (ou
nouvelle famille de produit) peut étre ajouté au systeme. Cette flexibilité réside
principalement dans le fait de fabriquer des produits de famille différente, c’est-a-dire, des
produits dont les caractéristiques sont assez différentes. Contrairement aux produits d’une
méme famille dont les caractéristiques se rapprochent les unes des autres.

e Flexibilité volume qui renvoie a la capacité du systeme a étre exploité de maniére rentable
a différents niveaux de production. Elle permet de s’adapter a la flexibilité de la demande
client. Elle permet a l'usine d'ajuster la production a la hausse ou a la baisse dans de grandes

limites possibles en tenant compte de la vitesse de réponse et de la plage de variation.

Ainsi dans la flexibilité, le systeme de production est percu comme une boite noire qui a en entrée
la demande du client et en sortie la satisfaction de cette demande avec des contraintes de délais,

codits, et performances.

La reconfigurabilité est définie par (Mehrabi, Ulsoy, and Koren 2000) comme étant la capacité du
systéeme a disposer ou remplacer des modules du systémes de maniere a répondre aux changements
du marché. (M Reza Abdi 2005), (Maganha, Silva, and Ferreira 2018) et (Napoleone, Pozzetti, and

Macchi 2018) considerent la reconfigurabilité comme la capacité a ajouter, retirer ou réarranger les
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¢léments du systeme de production de maniére rentable, dans le but de s’aligner avec la grande
variations de la demande du marché. Dans cette définition de la reconfigurabilité, 1’accent est mis
sur «comment » le systtme de production parvient a s’adapter aux variations du marché.
Contrairement a la flexibilité ou I’objectif est 1’adaptation du systéme a des cofts et delais réduits,
la reconfigurabilité cible entre plusieurs options la maniere avec laquelle le systeme peut arriver a
cette adaptation. Ainsi, dans la reconfigurabilité, la boite noire représentant le systeme de
production est ouverte. Et a I’intéricur se trouve des éléments & réarranger pour atteindre la

satisfaction du client, bien sdr en respectant les contraintes de performances, codts et délais.

La reconfigurabilité est donc un moyen pour atteindre la flexibilité (E Capawa Fotsoh et al. 2020).
L’aptitude a pourvoir réarranger les éléments du systéme peut permettre entre autre de modifier le
volume de production (flexibilité de volume), de fabriquer un produit différemment (flexibilités
des opérations), etc. Cette flexibilité reste toutefois limitée a une famille de produit (Koren et al.
1999), contrairement a la flexibilité qui va au-dela d’une famille de produit. C’est pour cette raison
que la reconfigurabilité est parfois appelée flexibilité réduite ou limitée (Eguia, Villa, and Lozano
2017).

Par ailleurs, dans un contexte de globalisation, ou les entreprises recherchent un positionnement
mondial, la tendance est a I’agilité. L’agilit¢ est définie comme la capacité a s’adapter aux
variations. C’est-a-dire I’aptitude a pouvoir passer dun type de marché a un autre (Wiendahl et al.
2007). 1l s’agit en effet d’une vision d’ensemble et stratégique, ce qui requiert des efforts
considérables (Mehrabi, Ulsoy, and Koren 2000). Cependant, aidé de la reconfigurabilité, ces
efforts peuvent étre réduits. En effet, selon (Koren, Arbor, and Ulsoy 2002) la reconfigurabilité est
un facteur conduisant a 1’agilité, de méme que la flexibilité (Wiendahl et al. 2007). Cette vision
des choses conduit a définir les termes « Agilité », « Flexibilité » et « Reconfigurabilité » par
rapport a I’entendue considérée du systéme et la variété des produits. Ainsi, 1’agilité engloberait la
flexibilité qui, elle-méme engloberait la reconfigurabilité. Ce positionnement de la

reconfigurabilité par rapport a la flexibilité et 1’agilité est montré sur la Figure 6.
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Figure 6 : Représentation de la frontiere entre reconfigurabilité, flexibilité et agilité, inspiré de (Wiendahl et al.
2007) et (E Capawa Fotsoh et al. 2020)

Il.  Les caractéristiques des RMS

Les systéemes de production reconfigurables (RMS) sont définis comme étant des systémes dont
les structures physiques et logiques a tous les niveaux de composition du systéme peuvent étre
changées rapidement et a moindre cott afin d’ajuster la capacité de production et la fonctionnalité
autour d’une famille de produits en réponse a des changements soudains du marché (Koren et al.
1999). Le changement de structure physique et/ou logique se fait dans le but de satisfaire les
variations de la demande et de 1’environnement. Pour y parvenir, les RMS sont dotés des leur

conception, des caractéristiques permettant de les reconfigurer.

De nombreux auteurs ont cherché a définir et a préciser la reconfigurabilité, proposant un grand
nombre de caractéristiques. Nous en retiendrons huit (08) plus particuliérement citées dans la
littérature. 11 s’agit de la modularité, 1’évolutivité, la convertibilité, la personnalisation, la
diagnosticabilité, I’intégrabilité, la mobilité et I’adaptabilité (Koren et al. 1999), (Mehrabi, Ulsoy,
and Koren 2000), (Maganha, Silva, and Ferreira 2018), (Lameche 2018). Chacune de ces
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caractéristiques a un réle dans la capacité des RMS a étre flexible au juste nécessaire, productif et
rentable. Ces caractéristiques sont des facilitateurs de reconfigurabilité et interviennent a un niveau
différent de la reconfigurabilité. Certaines facilitent la détection du besoin de reconfiguration,
d’autres permettent une reconfiguration rapide et efficace. Dans (E Capawa Fotsoh et al. 2020)
nous avons proposé une classification des caractéristiques selon qu’elles interviennent dans la

définition de I’objectif du RMS, sa conception ou encore son fonctionnement (Figure 7).

Evolutivité

Convertibilité

Adaptabilité

Modularité

Stratégie de
reconfiguration

Intégrabilité

Mobilité

Figure 7: Classification des caractéristiques des RMS

1. Les caractéristiques liées a la définition des objectifs des RMS

Ces caractéristiques permettent d’identifier a quelles fins le systeme doit étre reconfiguré. Dans la
plupart des cas, un besoin de reconfiguration intervient lorsque le systéme doit s’adapter aux
variations de la demande et/ou de I’environnement. Cette adaptation peut concerner soit le
changement de la fonction d’une machine, soit I’ajout d’un nouveau produit, soit la modification
d’un produit ou alors I’ajustement du volume de production. Les caractéristiques des RMS qui

permettent de décrire cela sont : la convertibilité, I’évolutivité, I’adaptabilité et la personnalisation.
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La convertibilité est la capacité de transformer les fonctionnalités des systémes et des machines
existants pour répondre aux nouvelles exigences de production (Maganha, Silva, and Ferreira
2018). Cela correspond par exemple au changement d’axes d’usinage, ou changement d’outil, ou
encore un changement de fixation. Cette caractéristique permet de donner a la machine de nouvelles
fonctions. C’est-a-dire la capacité de réaliser de nouveaux produits. Tout comme les variations du
produits, les fonctionnalités possibles sont limitées a une plage correspondant au nombre de
différents produits que peut fabriquer le systéme. En d’autre termes, la convertibilité est limitée a
une famille de produits, étant donné que les RMS sont congus autour d’une famille de produits

(Koren and Shpitalni 2010), (Lafou et al. 2014).

La personnalisation renvoie a la capacité qu’a le systéme de produire un type de produit pour
satisfaire les exigences d’un client en particulier. C’est la capacité qu’a le systéme de production
de satisfaire « individuellement » chaque client. La personnalisation peut étre considérée comme
un élément de la variation de la demande plus précisément de la variation des caractéristiques
produit. Cette variation est bien siire limitée par une famille de produits (Koren and Shpitalni 2010).
Plus un produit est personnalisé, plus il requiert de fonctions, et donc induit des codts
supplémentaires. Si pour chaque nouvelle demande il faut reconfigurer, le systéme ne sera pas
rentable. D’ou la nécessité de limiter les variations possibles a une famille de produits, ou alors
opter pour une customisation de masse (Daaboul et al. 2014). On peut cependant imaginer que
certains postes du systeme de production sont capables de personnaliser une partie du produit.
(Exemple : un poste de marquage LASER pour placer le logo du client sur un produit). La
reconfiguration pourrait dans ce cas concerner la mise en place d’une nouvelle possibilité de

customisation pour le client.

L’¢évolutivité est la caractéristique du systeme qui lui permet d’ajuster son volume de production
pour répondre & la demande (W. Wang and Koren 2013). Ceci peut passer par I’ajout ou le retrait
des moyens de production, entre autre les machines (poste de travail) ou méme des opérateurs. Ici
il convient de déterminer le nombre de moyens de production a ajouter ou retrancher au systeme
de maniere a équilibrer les charges de chaque poste. On inclut aussi la notion de transport. En effet,
les systemes de transport des systemes de production jouent un réle important. En optimisant les

chemins entre deux ressources, on peut aussi agir sur les délais de production. Un systéme évolutif
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peut étre caractérise par le nombre de moyens de production qui lui sont ajoutées/retirees, le temps
nécessaire pour effectuer ce changement, ou encore le gain en termes de temps pour transporter un

produit dans le systeme.

L’adaptabilité mesure la réponse du systeme concernant a la fois les changements de volume de
production et de caractéristiques de produits (Maganha, Silva, and Ferreira 2018). L’adaptabilité
n’est donc pas une « nouvelle » caractéristique des RMS, mais une combinaison de 1’évolutivité et
de la convertibilité. Un systéme est dit adaptable lorsqu’il répond favorablement aux changements
fonctionnels et de capacité imposés par le marché. Il y a dans la notion d’adaptabilité, les notions

de volume de production et de caractéristiques du produit.
2. Les caracteéristiques liées au fonctionnement des RMS

11 s’agit des caractéristiques qui permettent d’évaluer le RMS par rapport au besoin de production.
L’intérét de ces caractéristiques est de pouvoir détecter au plus vite les besoins de reconfiguration
et de définir une stratégie appropriée pour les traiter. Il s’agit de répondre en cas de situation de
reconfiguration : ou et comment agir ? C’est-a-dire de faire un diagnostic du systéme et d’adopter
une stratégie qui correspond. En plus de la diagnosticabilité déja évoquée dans la littérature, nous
proposons dans (E Capawa Fotsoh et al. 2020) d’ajouter une nouvelle caractéristique, la stratégie

de reconfiguration.

La diagnosticabilité est la caractéristique des RMS qui permet cette prise de décision. (Koren and
Shpitalni 2010) definissent la diagnosticabilité comme étant la capacité a lire automatiquement
I’état du systéme pour en détecter les causes de dysfonctionnement de maniére a les corriger
rapidement . Elle permet aussi de répertorier et d’évaluer les possibilités d’action pour une prise de
décision de reconfiguration. La décision peut étre prise en évaluant les efforts de reconfiguration,
C’est-a-dire le colt et ou le délai nécessaire pour reconfigurer le systéeme (Huang et al., 2018). La
diagnosticabilité est donc la caractéristique conduisant au déclenchement de la reconfiguration. En
effet, elle permet de connaitre a chaque instant 1’état du systéme, afin de définir les besoins et

stratégies de reconfiguration a adopter.
La stratégie de reconfiguration correspond a la réponse qui sera adoptee pour pallier aux éléments
relevés par le diagnostic. Elle va fortement dépendre de la conception de base du systéme et du
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niveau de reconfiguration. C’est-a-dire la profondeur jusqu’a laquelle le systeme va étre
reconfiguré, ce que (Ketfi 2005) et (Kanso 2010) appellent catégorie de reconfiguration. Cette
reconfiguration peut se faire en ligne (sans arrét du systeme) ou hors ligne (arrét de production-
reconfiguration-puis relance de production). (Maier-Speredelozzi and Hu 2002) par exemple parle
d’une stratégie par incrément successifs. (Huang, Wang, and Yan 2018) parle d’une stratégie dite
retardée. La stratégie adaptée est corrélée au degré de modularité du systéme (une caractéristique
de conception) et doit permettre d’atteindre 1’objectif dans un temps donné. Par exemple plus le
systeme est modulaire plus il y a de chance d’adopter une stratégie par incrément. Toutefois, la
valeur de I’incrément doit étre correctement dimensionné, pour réduire au maximum 1’écart entre
ce qu’offre le systéme et 1’objectif fixée. La Figure 8 donne une représentation des stratégies qui
peuvent étre adoptées pour reconfigurer le systeme hors ligne (avec arrét complet ou partiel du
systeme). Elle illustre les idées développées par (Maier-Speredelozzi and Hu 2002), (Huang,
Wang, and Yan 2018) et (E Capawa Fotsoh et al. 2020).

A
Besoinde 1 _ L= Ecart
production i
Ch td
angementau Objectif &
besoin de production "
atteindre
Différentes stratégies
‘ ! de reconfiguration
; : :
H T i
Temps nécessaire pour
atteindre l'objectif
Figure 8: Illustration des différentes stratégies de reconfiguration
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3. Les caractéristiques liées a la conception des RMS

11 s’agit des caractéristiques qui permettent aux RMS de changer de configuration de maniére a
répondre a un besoin diagnostiqué. Ces caractéristiques permettent le déploiement de la stratégie
de configuration choisie a 1’issue du diagnostic. Ce sont : la modularité, I’intégrabilité¢ et la

mobilité.

La modularité décrit 1’utilisation d’unités standards et interchangeables pour satisfaire une variété
de fonctions (Lameche et al., 2017). Elle traduit le fait d’avoir des composants totalement séparés
et découplés du systeme afin que I'ajout, le remplacement et/ou la modification d'un module
(composant) soit possible (Haddou Benderbal 2018). Plus les modules sont volumineux, plus ils
sont difficiles a manipuler. A I’inverse, plus ils sont petits, plus il y a d’interfaces de contact, ce
qui peut rendre complexe le « re » montage de I’ensemble. Il faut donc un juste milieu. Outre cela,
la modularité joue un r6le important dans la capacité du systeme a étre diagnostiqué, de méme elle
permet de définir et adopter une meilleure stratégie de reconfiguration. En somme, cette
caractéristique est un facilitateur de reconfigurabilité, et se présente, selon notre approche, comme
la caractéristique fondamentale des RMS. La modularité concerne aussi bien le systeme physique

que le systéme logique de pilotage (Koren et al. 1999).

L’intégrabilité est la capacité de pouvoir interfacer deux modules. Ceci est possible grace aux
interfaces communes aux deux parties (Koren et al. 1999). Cette intégration peut étre soit physique
soit logique et les interfaces soit mécaniques, informationnelles ou encore de contrbles, afin de
faciliter la communication entre les différents éléments (Lameche 2018). L’intérét est d’avoir des
interfaces standards pour faciliter I’interchangeabilité des modules et reduire le temps et couts de

« re » configuration.

La mobilité quant a elle est la caractéristique qui permet dans le systéme 1’acheminement des
produits d’un poste de travail a un autre (Singh and Jha 2018). Elle se base sur ’utilisation des
ressources de transports (Convoyeurs, robots, AGV, etc.). (Lameche 2018) définit la mobilité
comme la capacité de déplacement des produits dans le systéeme. Elle désigne le chemin
qu’empruntent les produits pour passer d’un point du systéme a un autre. Dans une configuration,

le parcours des produits est défini de maniere a gagner en temps, ou encore pour ajuster (ajouter
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ou retirer) les opérations a la fabrication du produit. Cette définition de parcours peut se faire en
utilisant les éléments déja présents dans le systéme, ou par ajout de nouveaux moyens de transport.
Dans le cas ou des moyens de transports programmables sont utilisés (AGV, robots par exemple),
il est nécessaire d’avoir une intégrabilité logique entre les éléments déja présents dans le systéme

et ceux qu’on rajoute.
4. Relations entre les caractéristiques des RMS

Les différentes caractéristiques des RMS interagissent entre elles. En effet pour répondre a un
nouveau contexte de production, le systéme doit étre analysé pour déterminer ou et comment agir.
Cette réaction va elle aussi dépendre de la conception initiale du systéeme. De fait que ce soit les
caractéristiques de fonctionnement, de conception ou d’objectifs des RMS, il existe des relations
entre elles. Concrétement (i) Un bon diagnostic du systeme, conduira a un bon choix de stratégie
de reconfiguration, ce qui permettra de réduire les couts et temps de reconfiguration. (ii) Plus on
aura de modules indépendants, plus il sera possible de définir de nouvelles fonctions pour le

systeme, et par conséquent, un large choix de produits a fabriquer (plus grande famille de produits).

Aussi, les modules congus pour remplir des fonctions précises, peuvent étre utilisés pour ajouter
ou retrancher des fonctionnalités au systéme de production. Il s’agit ici de la convertibilité. La
présence de différentes fonctions dans le systeme de production permet de répondre a des besoins
de production de plus en plus propres a chaque client, c’est la personnalisation. (Deif and
Elmaraghy 2007) va d’ailleurs souligner que la structure modulaire des composants du systéme est
responsable de I'évolutivité physique tandis que les techniques modernes de contréle de
I'architecture ouverte sont le principal outil d'évolutivité logique ou logicielle. La modularité a son
tour est facilitée par la présence d’interfaces standardisées, c’est a dire I’intégrabilité qu’elle soit

physique ou logique/logicielle. Un schéma d’interaction est présenté en Figure 9.
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Figure 9: Relation entre les différentes caractéristiques des RMS

Ces caractéristiques sont aussi souvent utilisées pour évaluer le systéme. Plusieurs métriques ont a
cet effet été proposées dans la littérature. Par exemple, (Rdsi6 et al. 2019) propose un critére
d'évaluation afin de mesurer la reconfigurabilité par rapport a la préparation au changements qui
peuvent survenir dans le systeme. Aussi, (G. X. Wang et al. 2017) propose pour chaque
configuration de I’évaluer en mesurant chacune de ses caractéristiques, afin de parvenir a une
comparaison des différentes configurations du systéme. Dans la méme optique, nous avons proposé
dans (E Capawa Fotsoh et al. 2020) un diagramme KIVIAT permettant d’évaluer les configurations
d’un RMS, chacun des axes ce diagramme représentant les caractéristiques des RMS (voir Figure

10).
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Figure 10: (a) Digramme KIVIAT et (b) Exemples de représentation de configuration (E Capawa Fotsoh et al. 2020)

Ces évaluations du systéme sont bien sdr tributaires de la configuration choisie pour le systéme. Il
faudrait donc en plus des « bonnes notes » de cette évaluation, que le systéme permette de répondre
au besoin de production qui se pose. La configuration adoptée pour le systéme doit donc étre en
mesure a la fois de remplir les critéres de reconfigurabilité, et de répondre aux exigences de
production. La question qui se pose ici est celle de savoir concretement ce que représente la
configuration pour les RMS.

I11.  La définition d’une configuration dans la littérature

Une des particularités des RMS, est qu’il existe beaucoup de travaux de recherche qui s’y
intéressent comme le montre par exemple les revues de (Bortolini, Galizia, and Mora 2018). Cette
abondance de travaux est aussi a 1’origine des nombreux points de vue qui ne sont pas toujours
convergents, notamment pour ce qui est de la définition de la notion de configuration pour les
RMS.
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1. L’approche « physique » de la configuration

Nombreux sont les auteurs qui définissent la configuration d’un RMS selon son aspect physique.
Pour (M Reza Abdi 2005) et (Goyal, Jain, and Jain 2013a), les RMS étant congus autour d’une
famille de produits, la configuration du systéme de production est définie par les machines a
intégrer dans ce systeme en vue fabriquer la famille de produit. Pour les auteurs tels que
(Mohammad Reza Abdi and Labib 2003),(Koren and Shpitalni 2010), (Saxena and Jain 2012), (Al-
Zaher, Elmaraghy, and Pasek 2013), (Lameche et al. 2017), (Andersen et al. 2017) ou encore
(Haddou Benderbal 2018), la configuration en plus du choix des machines, référe aussi disposition
de celle-ci dans le systéme (le Layout). Pour ces auteurs, la configuration qui va permettre au
systéme de s’adapter aux variations, est celle ou les machines peuvent étre changées et le layout
peut évoluer. Les travaux de (Deif and EIMaraghy 2006), (Youssef and EIMaraghy 2007), (Abdi,
2009), (Lateef-Ur-rehman 2013), (W. Wang and Koren 2012), (Tang et al. 2016) suivent cette
méme logique. (W. Wang and Koren 2013) assimile d’ailleurs la conception d’une configuration
au choix de celles-ci pour répondre a un besoin de production. (Spicer et al. 2002) va y associer
I’interconnexion entre les machines. Selon lui, il ne suffit pas de choisir les machines et leur
disposition, mais il est aussi important dans la définition de la configuration, de choisir comment
ces machines seront physiquement connectées entre elles. Ici, 1’objectif est de permettre a la
configuration d’effectuer la succession d’opérations nécessaire a la fabrication des produits avec
des performances satisfaisantes. Dans I’approche physique de la configuration, I’accent est mis sur

le choix des machines et leur implantation (layout).
2. L’approche « commande » de la configuration

L’approche commande quant a elle stipule que la configuration d’un systéme renvoie au choix de
la logique de contrdle appliqué dans ce systeme pour repondre au besoin de production (EI Maraghy
2006). Dans cette approche, le systeme est vue selon la logique de contre, et la reconfiguration du
systeme donc consiste a passer d’une logique de contrdle a une autre capable de s’adapter aux
variations qui surviennent dans le systéme (Kanso, Berruet, and Philippe 2010). On parle ici de la
reconfiguration de la commande du systeme (Berruet 2007). Le choix de cette commande peut se
faire a 1’arrét du systeme, ou pendant que celui-ci fonctionne. Dans le second cas, les éléments du
systeme se reconfigure dynamiquement, parfois sans I’intervention humaine. Ceci se rapproche
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plus du domaine des systemes multi-agents, des systemes holoniques ou encore du cas particulier
des RMS dont I’aspect logique de controle est implémenté par les holons (voir chapitre 6). Cette
reconfiguration dynamique repose entre autres sur des algorithmes décisionnels qui permettent au
systeme de prendre des décisions en fonction de la situation qui se présente. Ici le comportement
du systeme est soit prédictif, soit réactif (la réaction restreinte a des possibilités précongues) ou
alors fonctionne par apprentissage (Jimenez Gordillo 2017). Cette approche « commande » de la
configuration ne nécessite pas toujours des changements dans la structure physique du systéme de
production. Ceci explique pourquoi les auteurs partageant cette vision se limitent a considérer la
configuration du systéeme selon la logique de contrdle (la commande) qui y est appliqué, sans

toutefois s’appesantir sur 1’aspect physique de celui-Ci.
3. L’approche couplée de la configuration

Cette approche de la configuration, est celle qui cadre le mieux avec la définition du RMS. En effet,
les RMS de par leur définition sont dotés d’une dualité physique et logique (Koren et al. 1999).
Le concept de configuration a donc une dimension physique, mais aussi une dimension logique de
controle. 11 s’agit ici de prendre en compte a la fois les machines, leur implantation ainsi que les
logiques de contréle lors de la définition de la configuration. Ils existent peu de travaux qui allient
les deux aspects dans la méme étude. Dans certains travaux, les deux aspects sont considerés,
cependant les auteurs peuvent choisir de mettre 1’accent sur I’un ou 1’autre pour mener leur étude
(exemple (Deif and Elmaraghy 2007), (De Lamotte, Berruet, and Philippe 2007)). Certains auteurs
tels que (Azab et al. 2013) ajoutent a I’aspect physique, un aspect performance (exemple :

consommation énergétique) pour définir une configuration.
IV.  Méthodes et démarches de choix de configuration dans la littérature

L’une des questions qui gravite autour des RMS est celle du choix de la configuration quand
survient une situation de reconfiguration. Depuis I’introduction des RMS, de nombreuses méthodes
de choix de configurations ont été proposées, pour la plupart basée sur des méthodes de choix
multicriteres. On a par exemple (M Reza Abdi 2005) qui propose un modele AHP (analytic
hierachy process) pour le choix de configuration (layout). Aprés avoir groupé les produits en

familles, chaque famille est assignée a la configuration correspondante selon des criteres de
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reconfigurabilité, cott, qualité et de fiabilité. L auteur enrichi ensuite sa méthode en proposant de
jumeler I’AHP a la logique FUZZY (encore appelées méthode floue) pour pallier aux problemes
d’incertitude de données liées a la prise de décision (M Reza Abdi 2009). (Lateef-Ur-rehnman 2013)
identifie pour un systeme les différentes configurations possibles (les machines a inclure dans le
systéeme) et propose ensuite une méthode multicriteres basée sur PROMOTHEE pour le choix de
la configuration. L’approche de (Benderbal, Dahane, and Benyoucef 2017) est basée sur AMOSA
(Archived Multi-Objective Simulated Annealing) pour la sélection des machines (la configuration)
a intégrer dans le systéeme, (Youssef and EIMaraghy 2007) quant —a eux utilisent une méthode
basée sur un algorithme génétique. Ces méthodes integrent essentiellement les choix de

configuration par rapport a son approche « physique »

Or, les RMS ayant une dualité physique et logique, il faut en plus du choix des machines et de leur
layout, déterminer la logique de controle a appliquer, car ¢’est 1’association de ces deux qui donne
lieu a des performances qui seront par la suite comparées aux objectifs attendus. Allant dans ce
sens, (Alsafi and Vyatkin 2010) et (Michalos et al. 2016) ont proposé des approches qui prennent
en compte 1’aspect logique de contrfle et integrent aussi 1’aspect physique du systéme. Cependant
ces approches se servent uniquement de la capacité actuelle du systéme, c’est a dire ont pour
données d’entrée le systéeme courant. Or trés souvent en 1’industrie, face a une situation de
reconfiguration, I'option la plus courante est de chercher dans les archives pour trouver un cas
similaire. En effet, I'idée ici part du principe qu'une configuration qui répond aux besoins de
production pourrait s'inspirer de ce qui a été fait dans le passe. (Rosi0 et al. 2019) va d’ailleurs le
mentionner quand il dira que la mise en ceuvre de systémes de production reconfigurables nécessite
une analyse du systeme actuel, des situations antérieures , ainsi qu'une évaluation de la capacité a
reconfigurer le systéme. Les données relatives aux configurations passées du systeme doivent ainsi

pouvoir étre stockées et consultées au moment opportun.

C’est dans cette perspective que (Monticolo et al. 2015) a proposé une approche KCM (knowledge
configuration model). L'objectif du KCM est de permettre l'acquisition, la tracabilité et la
réutilisation des connaissances utilisées dans une configuration, afin de les partager dans un
contexte de conception collaborative. Cette approche est liée a la conception du produit, toutefois,

elle pourrait étre étendue a celle du systeme. Dans la méme lancée, (Mabkhot, Al-Samhan, and
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Darmoul 2016) propose un model informationnel qui permet de décrire les performances d’une
configuration, son layout et les situations dans lesquelles cette configuration est utilisée. Ce
modele vise a fournir une structuration des données pouvant exister du systéme, dans le but
d’assurer leur réutilisation au moment opportun. Dans la méme logique (Qasim et al. 2019) propose
une démarche de choix de nouvelles configurations basée sur les données issue I’analyse du
systéme dans sa phase d’utilisation. Ces travaux viennent en complément aux méthodes de choix
multicritéres, en permettant d’¢élargir le champ de recherche des configurations. Le systéme courant
est pris en compte de méme que son historique. Ce qui aide a la réactivité du systéeme face a une

situation de reconfiguration.
V. Synthese de I’état de I’art

Le nombre important de travaux autour des RMS amene les auteurs a avoir des points de vue
différents au sujet de la considération de la notion de configuration. Comme expliqué
précédemment, d’une part, il y a ceux qui considérent la configuration du systeme par son aspect
physique et d’autre part ceux qui la considére par son aspect logique de contrdle. Trés peu de
travaux allient ces deux visions. Cependant, le choix d’une configuration ne saurait se faire a
I’égard de son seul aspect physique ou logique, mais en comparant ses performances avec 1’objectif
de production voulu et ces performances (KPIs) résultent de I’association de 1’aspect physique et
de la logique de contrdle appliquée au systeme. Le manque de formalisme de cette notion de
configuration pousse chaque auteur a lui donner des considérations différentes en fonctions de
I’étude menée, et c’est selon ces considérations que sont proposées les méthodes de choix de

configuration.

Certaines méthodes de choix de configurations sont axées sur son aspect physique uniquement
(exemple (Campos Sabioni, Daaboul, and Le Duigou 2021)). D’autres allient les deux aspects
(physique et logique), en utilisant des démarches de choix basées sur les données du systéme
courant. Dans ces conditions, la recherche de nouvelles configurations peut ne pas étre optimale,
du fait que le champ de recherche est réduit. Pour y faire face, des approches telles que celles de
(Monticolo et al. 2015), (Mabkhot, Al-Samhan, and Darmoul 2016) et (Qasim et al. 2019) ont
exploré I’idée de de capitaliser sur les données issue de 1’historique du systéme. Selon eux, le fait

de disposer d'un stockage structuré des données des configurations précédentes du systeme pourrait
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aider a la sélection de nouvelles configurations. Cette approche permettrait au processus de

reconfiguration d’étre plus réactif.

Cette idée de capitaliser sur les données du systéeme (données précédemment utilisées dans le
systeme, et/ou données du systéme courant) a jusqu’ici été trés peu explorée dans la littérature,
comme 1’a souligné (Bortolini, Galizia, and Mora 2018). Par ailleurs, la croissance de 1’industrie
4.0 impose aux systemes de production bien plus que la réactivité. Pour rester compétitifs ces
systemes de production doivent pouvoir les anticiper au mieux sur le potentiel futur et se préparer
a y faire face, ils doivent étre proactifs. L'évolution technologique a travers les outils de
modélisation permet d'anticiper sur un nouveau contexte de production en testant et en évaluant de
nouvelles configuration, grace a un modele de simulation par exemple (Cardin and Castagna 2011),
(Lateef-Ur-renman 2013) (Petroodi et al. 2019). Ainsi, devant une situation de reconfiguration,
au-dela de la réactivité, le systeme pourra adopter une configuration ayant été anticipée et ainsi

s’aligner aux exigences de proactivité.

Les méthodes de choix de reconfigurations a ce jour manque de proactivité : que ce soit les
méthodes multimetres ou les ontologies. Contrairement & (Singh and Jha 2018) qui pointe un
manque de données pertinentes pour analyser les problemes de développement du RMS, nous
estimons que le probléme qui se pose n’est pas celui du manque de données, mais plutét un manque
de formalisme autour de la notion de configuration, ainsi qu’un manque d’organisation et de
structuration des données liées a la configuration. Bien que les travaux de (Monticolo et al. 2015)
et (Mabkhot, Al-Samhan, and Darmoul 2016) constituent une bonne base de réflexion, a notre
connaissance il n’existe pas dans la littérature d *approche de choix de configurations qui integre a
la fois les aspects physique et logique de la configuration, tout en permettent de capitaliser sur les
données a la fois passées, présentes et potentiellement a venir du systéme. Pouvoir assurer une
réutilisation (la capitalisation) des données (passées, présentes ou potentiellement futures) des

configurations, il faut déja pourvoir stocker de maniére structurées les données la décrivant.
Nous identifions ainsi deux verrous a lever dans le cadre des travaux de cette these :

Verrou 1: Manque de formalisme de la notion de configuration : sa définition et

I’identification des parameétres évolutifs.
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Verrou 2 : Manque de structuration des données (passees, courantes et potentiellement
futures) liées aux configurations du systeme, de maniére a pouvoir construire une démarche
de choix de configuration qui se base sur la capitalisation de ces données, et prenant en

compte tous les aspects liés a la configuration.
VI.  Contributions des travaux

Afin de lever les verrous identifiés, nous allons nous allons axés nos réflexions autour de la
modularit¢ du RMS. Partant d’une vision modulaire du systéme de production, nous allons
proposer pour la configuration, une définition qui intégre non seulement les aspects physique et
logique de contrble, mais aussi les aspects performances et modéle. Cette définition vise a intégrer
dans la méme vision, les différentes approches de la configuration, tout en prenant en compte les

exigences de proactivité en industrie.

C’est autour de cette méme modularité, que nous proposons un modele de données décrivant les
configurations d’un systéme selon ses aspects physique, logique, performance et méme modele.
Ce modele de référence utilisé pour construire une base de données de configurations au systéeme,
représente ainsi le socle de la démarche de choix de configurations basée sur la capitalisation que
nous proposons. La base de données de configurations, en plus d’aider a la capitalisation des
données du systéme, représente dans un sens plus large un outil pouvant aider a la gestion des

connaissances de I’entreprise.
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L’objectif de ce chapitre est de répondre au premier verrou identifié. C’est-a-dire proposer un
formalisme permettant de décrire et caractériser la configuration d’'un RMS. Nous proposons
également un positionnement de la configuration du RMS, par rapport & son pilotage, et son
ordonnancement. Ce chapitre pose les principes sur lesquels s’appuieront les chapitres suivants. Le

formalisme propose ici sera illustré au travers de 1’exemple d’un systéme réel.
I.  Lamodularité, une condition fondamentale des RMS

La modularité nait du besoin des entreprises de vouloir améliorer la conception de leurs produits
pour alléger le processus de conception de fabrication d’une part et pour satisfaire un large éventail
de clients d’autre part. On trouve les premicres applications de cette modularité produit dans les
secteurs de I’informatique, de 1’aéronautique et de I’automobile. Selon cette approche, un produit
modulaire représente un produit complexe dont les différents éléments sont congus
indépendamment, mais fonctionnent ensemble comme un tout homogene. Treés vite cette idée de
modularité du produit va étre transposée a 1’organisation. La modularité technique du produit
conduit ainsi a la modularité de 1’organisation qui congoit ce produit (Cohendet, Diani, and Lerch
2005) ainsi qu’au systéme qui le fabrique. L’idée consiste a gérer la complexité du produit en
répartissant sa conception et sa fabrication de maniére a regrouper les éléments dans un nombre
réduit de sous-systemes (Frigant and Jullien 2014). Ainsi, pour répondre a la diversité des clients,
et fabriquer des produits de plus en plus complexes, le systéme devient lui aussi modulaire. C’est

1I’idée mise en avant notamment dans le domaine de 1’automobile (Frigant 2018).

Le systéme modulaire se présente ainsi comme une solution permettant d’absorber les diverses
demandes des clients et les incertitudes de I’environnement. Pour illustrer cela (Cohendet, Diani,
and Lerch 2005) reprend cette parabole de (Simon 1962) qui & notre sens présente bien ’intérét de

la modularité :
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Tempus et Hora fabriquent et assemblent tous deux des montres. Ces montres complexes, sont
constituées d’un grand nombre d’éléments. Il arrive tres souvent qu’ils soient dérangées dans
leur travail (incertitude de |’environnement). Tempus ne congoit pas ses montres comme des
systemes modulaires et pour cette raison, chaque fois qu’il est dérangé, ['ensemble retombe en
pieces. A 'inverse, Hora congoit ses montres comme des systemes modulaires (décomposables),
de sorte que lorsqu’il est dérangé, seul le dernier sous ensemble qu’il était en train d’assembler
retombe en piece. Les autres déja achevés restent intacts. De cette maniere, Hora peut survivre

dans un environnement risqué.

Cette parabole montre I’importance de la modularité pour des systémes visant a évoluer dans un
contexte incertain, et les systéemes de production reconfigurables en font partie. Le systeme est
congu en « petits blocs », ayant la capacité d’étre rapidement changé pour faire face a un
changement du produit (cf. caracteristiques liéés a la conception du chapitre 1). L’ADN des RMS
étant d’étre rapidement modifiable, la modularité se présente alors comme la caractéristique
indispensable a la satisfaction de cette contrainte. Aussi, la philosophie des RMS veut que cette
modularité ne soit pas seulement au niveau physique mais aussi au niveau de la logique de contrdle.
De ce fait, que ce soit dans le processus de conception (ou le systéeme est reparti sur des modules
séparés pour la conception), ou dans I’utilisation (ou 'utilisateur peut combiner les modules pour
un objectif précis de production), la modularité est une condition fondamentale pour les RMS. Elle
est une caractéristique clé et méme essentielle (Koren and Shpitalni 2010).

Pour cette raison, dans nos travaux nous avons émis 1’hypothése selon laquelle les systémes de
production reconfigurables dont nous parlons sont modulaires. Et c’est sur cette base de modularité

que nous allons structurer toute la suite de nos propositions.
II. Le module, élément standard du RMS

De maniére générale, le systéme de production est fait d’un ensemble de moyens de production, de
stockage, de transports, d’opérateurs. Définir une configuration pour de tels systémes revient a
identifier les moyens utilisés, leur organisation et leur pilotage. Ce qui suit la logique de (De
Lamotte, Berruet, and Philippe 2007) qui définit une configuration comme un ensemble de
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ressources connectés avec une logique de contrdle. Cette définition permet d’avoir une idée assez
générale sur ce qu’est une configuration pour un systéme de production quelconque. Cependant,
pour le cas particulier des RMS, la configuration évolue dans le temps (reconfiguration) et est
constitué d’un ensemble d’éléments modulaires. Il est donc nécessaire pour de tels systémes d’avoir
une vision de la configuration qui intégre cette notion d’évolution et de modularité. Par ailleurs,
les RMS de par leur modularité sont trés souvent considérés sur plusieurs niveaux : systeme, ligne,
machine, composants, etc. (Huang, Wang, and Yan 2018). Cette vision nous amene a devoir
considérer la configuration selon ces différents niveaux car I’évolution du RMS pourrait concerner
soit un ou plusieurs de ces niveaux. De plus, différents aspects sont a prendre en compte lors de la
reconfiguration, comme 1’aspect physique ou logique de contrdle, entre autres. Une définition telle
que celle énoncée plus haut est certes générale mais ne permet pas de prendre en compte tous les

aspects des systemes reconfigurables.

Afin d’intégrer toutes les contraintes précédemment énoncées dans la définition et la description
de la configuration, nous proposons d’utiliser la notion de modularité. Pour cela, nous proposons

avant tout de poser les bases en identifiant ce que représente un module pour un RMS.
1. Qu’est-ce qu’un module dans les RMS ?

Le fait d’utiliser des unités standards permet de créer des variantes du systéme de production, dans
le but d’adopter des solutions du type « plug and produce » (brancher et produire) en cas de
changements soudains de I’environnement de production. Pour ce faire, ces unités standards
appelés modules doivent assumer des taches spécifiques. Ils sont considérés comme des parties
distinctes d’un systéme plus large pouvant fonctionner correctement dans un ensemble

(Padayachee and Bright 2012). (Frigant 2018) leur donne les caractéristiques suivantes :

e Fonctionner de maniére autonome les uns des autres
e Réaliser une fonction

e Avoir des interfaces découplées c’est-a-dire definies ex ante, et stables dans le temps.
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Ainsi, pour définir un module dans un systeme, on doit s’assurer qu’il réponde aux critéres
précédents. Pour le cas particulier des RMS, la condition d’autonomie de 1’entité doit aussi bien

étre vérifiée sur le systéme physique seul qu’avec la logique de contrdle lui étant associee.

La reconfiguration du RMS induit un diagnostic qui se fait généralement au travers de I’analyse
des performances réalisées par le systétme en comparaison des performances attendues. Ces
performances peuvent concerner différents niveaux du systéme. Plus le systéme est volumineux et
complexe, plus on a intérét a multiplier le nombre de niveaux, une analyse fractale étant alors
privilégiée. Et pour cela, chaque entité doit pouvoir étre analysée seule (mais considérée dans
I’ensemble). On retrouve ici la notion d’autonomie de la modularité, cette fois au niveau des
performances du systéeme. Il est donc judicieux de prendre en compte ce paramétre dans la

description du module, étant donné son importance dans la reconfiguration.

Ces trois premiers aspects (physique, logique et performance) permettent de représenter, décrire et
d’évaluer chaque module du RMS a la condition que ce dernier soit réellement existant et utilisé
dans le systeme. C’est-a-dire dans les cas ou I’aspect physique est tangible dans le systeme, sa
logique de contrble déja opérationnelle et qu’il est possible de tester son fonctionnement et pour

en évaluer ses KPls.

Cependant, il n’est pas toujours possible de tester un module dans le systéme réel du fait des codts
et du temps supplémentaire que cela engendre. Parfois, le module qui veut étre testé peut ne pas
exister de maniere tangible, soit parce qu’il est encore en conception, soit parce qu’il n’est pas
encore livré. Or pour étre rentable et assurer une reconfiguration efficiente, 1’évaluation d’un
module doit étre indépendante de son « existence » physique. La réactivité et la proactivité du
systéeme dépendent de sa capaciteé a anticiper au mieux sur des situations de changement du contexte
de production. Attendre la disponibilité physique d’un module avant de prendre des décisions de

reconfiguration rend caduc cette aspiration a la proactivité.

Fort de ce constat, nous proposons d’ajouter un aspect modéle au module. Cet aspect est utilise
pour prévisualiser et anticiper sur le comportement du module et ainsi permettre de guider les

décisions de reconfiguration. Nous décrivons alors le module dans notre approche, comme un
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élément fractal du systéme qui posséde quatre aspects : physique, logique de contrdle, performance

(KPI) et un aspect modeéle.

L’aspect physique représente les ressources physiques du systeéme. Il s’agit des moyens de
production ayant une réalité physique tangible : poste de travail, opérateur, systeme de
transport, systeme de stockage etc. Tout module existant en posséde au moins un.
L’aspect logique de contrdle représente 1’intelligence de la partie physique. C’est le lieu ou
les décisions sont prises pour satisfaire les objectifs de production, tout en respectant les
contraintes. L’aspect logique de controle gére/manage 1’aspect physique. Nota : dans la
suite les termes « aspect logique », « logique de contrble », font référence a [’aspect
logique de contrdle.

L’aspect performance. Il s’agit des KPIs relatifs a 'utilisation du module. Ces KPIs
permettent de comparer les performances attendues du module avec celles réellement
obtenues. Ils sont utiles dans la détection d’écarts, et donc permettent d’analyser le module
seul, et aussi dans I’ensemble. Cet aspect joue un role trés important dans le diagnostic du
systeme du RMS en ce sens ou il permet de 1’évaluer et de guider les décisions de
reconfiguration.

L’aspect modele. C’est une représentation du module qui le décrit fidelement et permet de
I’évaluer comme s’il était en situation réelle. Les modeles représentent 1’aspect physique
du module, permettent de décrire son comportement et d’obtenir les performances (KPI)
lui étant associées. Les performances étudiées lors de la reconfiguration peuvent étre trés
variées. Elles peuvent concerner le comportement du module, sa consommation
énergétique, son empreinte carbone ou encore des aspects économiques. Il faudra donc faire
appel a différents modéles utilisant des techniques de modélisation pouvant étre différents
comme entre-autres la modélisation mathématique, les réseaux de Pétri, les Bond Graphes,
la simulation de flux. Le modele utilisé ainsi que le type de modélisation choisis vont
fortement dépendre du contexte de production et de 1’objectif visé par ce modele. Le
comportement du module est trés souvent important dans 1’étude d’une reconfiguration.
Aussi, nous nous sommes limité dans cette thése a un modéle basé sur la simulation de flux.
La construction d’un modele de simulation, quel que soit le langage utilise, est souvent

chronophage et complexe. Nous proposons, pour résoudre ce probléme, d’avoir une
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construction modulaire du modeéle de simulation. Ce principe est largement appliqué depuis
quelques décennies déja (Hibino et al. 2002). Cet aspect permet aussi d’intégrer la
virtualisation/digitalisation dans la description du systeme, suivant ainsi les standards de
I’industrie du futur (Contreras, Garcia, and Diaz Pastrana 2017). D’autre part, 1I’expansion
de I’industrie du futur incite a I’utilisation des mod¢les de simulation du systéme comme
des outils d’aide a la décision ou aide au pilotage (Adolphs et al. 2015; Cardin and Castagna
2011). Nous proposons donc que chaque module soit décrit par un modeéle de simulation.

L’agrégation de ces modéles permettra alors une évaluation globale du systeme.

En somme, le module élément standard du RMS est défini selon ses aspects physique, logique de
contrdle, KPIs et modéle. Sachant que le modele privilégié dans le cas particulier de cette these est

le modeéle de simulation de flux.
2. Comment peut évoluer un module ?

Le fait de dissocier les 4 aspects (physique, logique de contréle, KPI et modele) dans le module
donne une certaine liberté quant a 1’évolution de celui-ci. En effet, pour un aspect physique (une
ressource physique) on peut avoir plusieurs aspects logiques a lui associer. On obtient ainsi des
modules différents, mais issus de la méme ressource. Pour illustrer ce propos, considérons un poste
de travail P1 pouvant fonctionner selon deux logiques de contrdle différentes : FIFO® représenté
par C1 et Clear-A-fraction® représenté en C2. Lorsque P1 est controlé suivant C1, on a des
performances KPI1 et lorsqu’il est contrdlé suivant C2 on a des performances KPI2. Un modele de
simulation SIM1est utilisé pour décrire P1 selon qu’il fonctionne suivant C1, ou SIM2 lorsqu’il
fonctionne selon C2. D’apres ’explication donnée précédemment, le module {P1, C1, KPI1,
SIM1} est différent de {P1, C2, KPI2, SIM2}. Bien que ce soit la méme ressource utilisée, les
performances ne seront pas toujours les mémes, et le modele de simulation change d’un module a
I’autre. De méme, une autre ressource du systéme P2, peut aussi étre contrélée suivant la logique

C1. Un autre modele de simulation sera alors utilisé pour la représenter, et éventuellement, les KPI

5 FIFO : First In First Out, logique selon laquelle le premier entré est le premier a sortir (a étre traité)

6 Clear-a-fraction : logique selon laquelle les éléments de méme type sont traités en priorité
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obtenus seront différents. On aura ici un module qui partage le méme aspect logique de controle
que {P1, C1, KPI1, SIM1}, mais dont les aspects physique, KPI et modele sont différents,
aboutissant a deux modules distincts. VVoir Figure 11b. Suivant cette explication, notons aussi que
les aspects modele et KPIs sont des dérivés des aspects physique et logiques. La modification de
I’aspect physique et ou logique du module implique la modification du mode¢le de simulation le

représentant, et potentiellement des KPIs le décrivant.

Ainsi donc, faire évoluer un module revient a modifier I’un ou plusieurs de ses aspects. Nous
reviendrons dans la suite du chapitre, plus en détail sur cet élément quand nous parlerons de la

vision modulaire de la configuration.

Module M1 Module M3
Module
Cl C1
SIM1 SIM3
Aspect KPIL KPI3
controéle
Module M2 Module M4
Aspect
modéle
Cc2 c4
Aspect —l> —L
performances
(KPls) SIM2 SIM4
(a) représentation schématique d’un module KPI2 KP14

(b) Exemples de modules

Figure 11: Représentation schématique d'un module et exemple de modules

1. Vison modulaire de la configuration pour les RMS
1. Définition et description de la configuration
Le module, eélément standard du RMS, peut représenter un moyen de production, de stockage, de

transport, etc. Selon la définition de (De Lamotte, Berruet, and Philippe 2007), la configuration est

faite de cet ensemble de moyens interconnectés. Du point de vue modulaire, cela revient a dire que
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la configuration du systéme est faite d’un ensemble de modules interconnectés. Le module ayant
la particularité¢ d’étre lui-méme modulaire, il peut étre constitué d’autres modules, ou faire partie
d’un module plus grand. On parle ici de vision fractale (Kanso, Berruet, and Philippe 2010). La

configuration serait donc une vision macro modulaire et fractale du systeme.

Partant de cette approche, nous proposons pour la configuration des RMS la définition suivante :

Une configuration est une agrégation de modules pris a différents niveaux du systéme de
production selon le degré de précision voulue, chaque module ayant quatre aspects
(physique, logique de contréle, modele et KPIs).

L’agrégation est le rassemblement, la réunion d'éléments juxtaposes, généralement hétérogeénes,
présentant entre eux une certaine cohésion et formant un tout’. Dans la vision modulaire de
configuration d’'un RMS, on retrouve bien ce que décrit cette définition. En effet, le systéme est
constitué d’un ensemble de modules. Chacun de ces modules décrit particulierement un moyen
utilisé pour la production. C’est la cohésion de tous ces moyens donc des modules les décrivant

qui forme le systéme.

Or un module peut aussi bien décrire un robot, qu’une machine de production (avec ses outillages),
ou méme un ilot ou une ligne de production. Ici, entre en jeu la notion de niveau de description du
module encore appelée granulométrie (Kanso, Berruet, and Philippe 2010). Compte tenu des
différents contextes industriels, la précision de la description modulaire va fortement dépendre de
la taille de I’entreprise, son secteur d’activité et de ses besoins. Certains mettront plus I’accent sur
le module qui représente I’ensemble tandis que d’autres voudront un module qui représente ce qui
se passe a des niveaux plus bas. Par exemple, pour une industrie ayant une seule ligne de
production, le niveau systeme renvoie a la ligne, le niveau machine aux différents postes de travail,
le niveau composant aux différents composants de ce poste de travail (convoyeur, station de travail,

etc.), et le niveau sous composants aux différents constituants des composants (capteurs, moteurs,

7 Définition inspirée de celle donnée par le dictionnaire Larousse en ligne
https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/agr4eC3%A9qat/1752
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etc.). On retrouve ici quatre niveaux de décomposition modulaire de la configuration pour cette
industrie. Pour une autre industrie possédant une usine a plusieurs lignes de production, le niveau
systéme qui décrit I’ensemble va correspondre a 1’usine de production. Un niveau intermédiaire
décrivant chaque ligne de production sera considéré, de méme qu’un niveau machine, décrivant les
différents postes de travail pour chaque ligne, un niveau composant pour les constituants de la
machine. Ici, la décomposition est aussi sur quatre niveaux mais avec un niveau de précision en
moins. Le choix du degré de précision dépend de 1’étude qui doit étre conduite. Toutefois, les
modules doivent répondre aux caractéristiques énoncées précédemment. Dans tous les cas, le

niveau le plus haut de la décomposition doit correspondre a I’ensemble du systeme étudié.

Notons aussi que, un module peut étre un « module atomique », ¢’est-a-dire qu’il peut ne pas avoir
de modules le constituant, il sera alors au niveau de granulométrie le plus bas possible pour ce
module-la. Notons bien que le niveau correspondant au module atomique n’est pas le méme pour
tous les modules. Certains modules du niveau machine peuvent étre atomiques, tout comme les
modules de niveaux composants, sous composants, etc. Le module atomique correspond au niveau
ou s’arréte la décomposition modulaire du module considéré. Ce choix dépend bien sir du degré

de précision voulu.

L’agrégation des modules se fait au regard des différents aspects de celui-ci. Pour fonctionner, les
ressources de production physiques doivent étre reliées entre elles, de méme, les logiques de
contrdle de chaque module doivent fonctionner de maniére cohérente. L’agrégation des ressources
physiques donne naissance a 1’implantation de la configuration (ou layout), tandis que la réunion
des logiques de contrdle des différents modules donne la logique de contréle du systeme. De la
méme maniére, les performances du systéme (les KPIs) sont obtenues en agrégeant les différents
KPIs des modules, et le modele du systeme est la résultante de I’agrégation des modeles des

modules le constituant. La Figure 12 illustre cette proposition.

Cette approche permet de fédérer les considérations jusqu’ici données a la configuration par les
chercheurs. On y retrouve la configuration aussi bien selon I’aspect physique que 1’aspect logique.
On y retrouve aussi les considérations relatives aux performances du systeme. Cette approche rend
aussi bien compte du systeme que des éléments le constituant, ainsi que les différents niveaux
évoqueée par (Koren et al. 1999) et (Eguia, Villa, and Lozano 2017). Plus encore, elle prend en
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considération les aspects issus de la modélisation du systeme (notamment la modélisation par
simulation), permettant a ce formalisme de définition de s’aligner aux exigences de 1’industrie 4.0
décrit entre autre par ’architecture RAMI 4.0 (Adolphs et al. 2015) (Contreras, Garcia, and Diaz
Pastrana 2017). Cette vision modulaire de la configuration se veut assez générique pour contenir
tous les parametres jusqu’ici identifiés, mais aussi assez spécifique pour que chaque industrie ayant
un systéme modulaire puisse s’y identifier. Décrire une configuration reviendra selon cette

approche a décrire les modules la constituant.

Cependant, cette configuration est appelée a évoluer. C’est-a-dire, le systéme est appelé a étre
reconfiguré. Comment avec cette notion de modularité, pouvons-nous décrire cette évolution ? En

d’autres termes comment la reconfiguration est-elle percue selon cette approche modulaire ?

un module

Plus hgut module

CONFIGURATION = Aspect control

Aspect modéle

Aspect KPIS

Niveau systéme

un autre module

.
.

Niveau machine Niveau composants Niveau sous-composants

Figure 12: Vision modulaire et fractale de la configuration pour les RMS
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2. Lareconfiguration du RMS vue selon la modularité

Dans le paragraphe Il section 2, nous avons présenté 1’évolution du module. Etant un élément

constituant de la configuration, 1’évolution du module a forcément une répercussion sur la
configuration dans laquelle il se trouve. Le changement d’un des aspects du module induit un
changement du module. Et si le module change, le tout obtenu par cohésion des modules lui aussi
change, et par conséquent la configuration change. L’évolution d’un module engendre alors

I’évolution de la configuration.

Ainsi donc, la reconfiguration selon 1’approche modulaire consiste a faire évoluer les modules,
et/ou leur agrégation. Cette évolution peut se faire de différentes manieres en jouant avec les
différents aspects du module. Etant donné le caractére fractal du module, cette évolution peut, elle
aussi, étre considérée sur différents niveaux. Deux configurations peuvent étre constituées des
modules ayants les mémes aspects physiques mais seront différentes parce qu’une logique de
contrdle change d’un module a un autre. Ceci est illustré avec la Figure 13, la seule différence entre
la configuration 1 et la configuration 2 se trouve au niveau des modules M2 et M5 qui ont le méme
aspect physique, mais différent par le contréle. De méme, deux configurations ayant les mémes
modules mais agrégés difféeremment seront considérées différentes (Figure 14). Le fait de changer
la logique de contrdle peut avoir une incidence sur les performances du module et également sur
le modéle utilisé pour représenter ce module. Il en est de méme pour la maniere d’agréger les
modules. Nous reviendrons sur cette notion d’agrégation dans la suite de ce chapitre. Avec cette
vision modulaire une reconfiguration peut étre évaluée sans avoir physiquement le module. En se
servant de 1’aspect modéle, le comportement et les performances de la configuration peuvent étre

évalués.
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M1 M2 M1 M5

e N

SiM1 SIMS

KPI1 KPIS

c3
—
SiM3
KPI3
3

M

Configuration 1 Configuration 2

Figure 13: Différence entre deux configurations ayant les mémes aspects physiques de modules

M2

M2 M1
c1 Cc2 [ou c2
SIM1 Sim2 SIM1 SIM2
KPI1 KPI2 KPI1 KPI2
2 2
—|
m SIM4 sIM3
KPI3 KPI4 KPI3
M3

M3 M4

Configuration 1 Configuration 3

Figure 14: Deux configurations ayant exactement les méme modules mais agrégés différemment

3. Les caracteristiques de la configuration

Plusieurs travaux relevés dans la littérature ont identifié un certain nombre de caractéristiques pour

une configuration.

e La longueur et la largeur de la configuration représentent respectivement le nombre de
machine en série et en paralléle dans le systeme (Spicer et al. 2002). 11 s’agit en fait de
déterminer pour le systeme quelle sera la disposition physique de ses élements (le layout),
en fonction de 1’objectif de production, des contraintes d’espaces, et d’investissement.
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e L’incrément minimal de conversion permet de savoir de combien le systeme doit étre ajusteé
pour répondre a la demande (Maier-Speredelozzi and Hu 2002). Cet incrément
généralement calculé en pourcentage, renvoie a ce qu’il faut ajouter ou diminuer a la
production pour satisfaire la demande. Il est fonction du nombre de moyens de production
présents dans le systeme, et donc, peut aussi étre déterminé par le nombre de moyens a
ajouter ou retrancher (Avikal et al. 2013) (W. Wang and Koren 2013). C’est un élément
essentiel dans le choix de la configuration. En effet, I’objectif des RMS étant de produire
« ce qu’il faut quand il faut », I’incrément minimal de conversion doit s’adapter au mieux
aux différentes variations qui se présentent. Cet incrément s’adresse aussi bien a ’aspect
physique qu’a I’aspect logique du module et est fortement 1i¢ a I’effort déployé pour mettre
en place une configuration.

e [L’effort de conversion, fortement lié a I’incrément de conversion peut étre estimé par le
temps et les colits engagés pour passer d’une configuration a une autre (W. Wang and Koren
2012). Cet effort dépend aussi bien de I’incrément de conversion, de la structure des
modules du systéeme (selon que les éléments sont en série, en paralléle, mixte, etc.) que du
niveau de reconfiguration du systéeme (est-ce une reconfiguration du niveau systeme,
machine, composant, ou sous composant ?). Le niveau de reconfiguration permet de dire
si le systeme est profondément ou lIégérement modifié (E Capawa Fotsoh et al. 2020). Plus
I’effort est important, plus le niveau de reconfiguration est élevé. Cet effort permet de
quantifier aussi bien les reconfigurations induites par les aspects physiques des modules,
que celles découlant de la modification des aspects logiques des modules.

e (Koren, Hu, and Weber 1998) va relever d’autres caractéristiques liées a I’utilisation ou les
performances du systeme, telles que le nombre de variations de produits supporté par le
systéme, le niveau de qualité, le débit de production ou encore 1’équilibrage du systéme
(Son, Lennon Olsen, and Yip-Hoi 2001). Ces caractéristiques décrivent les KPIs du systeme

et sont une conséquence d’utilisation du systéme.

Les caractéristiques autres que celles liées a la performance du systéme sont plus difficiles a
évaluer. A notre connaissance, il n’existe pas de régles stables et établies permettant de les
déterminer. Par exemple : la longueur et largeur du systéme dans le cas des dispositions mixtes ou
on a a la fois des machines en série et en parallele restent difficile a évaluer. Les valeurs qui leur
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seront données vont fortement dépendre de la stratégie de 1’entreprise, des produits fabriqués et
méme du type du systéme de production. La longueur et la largeur de la configuration sont donc
des caractéristiques assez subjectives. L’ incrément minimal de conversion de méme que 1’effort de
conversion sont tributaires des configurations de départ et d’arrivée. Ces deux caractéristiques ne
sont pas intrinséques a la configuration. 1l est donc difficile de les utiliser pour caractériser la
configuration en dehors du processus de reconfiguration. En effet la valeur de I’incrément et I’effort
de conversion associés a une configuration A, vont dépendre s’il elle est reconfigurée pour devenir

une configuration B ou pour étre configuration C.

Il est important d’avoir des caractéristiques intrinséques a la configuration, qui permettent non
seulement de I’identifier mais aussi de pouvoir la comparer a d’autres configurations. Notre
approche modulaire permet d’apporter des éléments de réponse a ceci. En effet, I’agrégation des
modules de la configuration se fait suivant les quatre aspects des modules. Etant donné que la
modification d’un de ces aspects entraine la modification du module et donc de la configuration,
nous pouvons affirmer qu’une configuration dépend fortement des modules qui la constituent et de
I’agrégation de ceux-ci. Un méme ensemble de modules agrégés différemment peut conduire a des
performances différentes et affecter I'efficacité du systétme (M Reza Abdi 2005). Le choix d’une
configuration doit donc se faire en considérant des modules a intégrer ainsi que la maniere de les
agréger. Selon notre approche modulaire, ce sont les modules et leur agrégation qui permettent de

définir et caractériser une configuration.
IV. Exemple de configuration modulaire

Pour illustrer cette vision modulaire de configuration, nous proposons de considérer 1I’exemple de
la ligne de production installée dans le hall du département QLIO® de I’'TUT de Nantes et utilisée a
des fins pédagogiques. La ligne est construite a partir d’élément modulaire proposés par la société

ELCOM (elcom.fr), et la configuration décrite ici est présenté sur la Figure 17.

8 QLIO : Qualité Logistique Industrielle et Organisation

46
Erica FOTSOH


https://www.elcom.fr/

Chapitre 2 : Proposition de définition de la configuration pour les RMS

La ligne est une ligne d’assemblage constituée de postes de travail, d’opérateurs (robot et humains)
et de zones de stockage. Dans ce systéeme, les produits sont transportés sur des palettes et sont
obtenus en assemblant sur une quille, des disques de différentes couleurs (Figure 15). Le magasin
a palettes se situe sur la ligne, tandis les quilles sont introduites dans le systeme par un robot.
Lorsque I’assemblage est terminé, le robot remet les produits (Quille + rondelles) vers la sortie, et
les palettes retournent au magasin si elles ont fini leur production, si-non elles repartent pour un

autre tour de production.

ﬁ//

La quille La palette

Palette + produit Exemples de produits

Figure 15: Description des éléments du produits

Trois niveaux sont identifiés : systéeme, machine et composants. La ligne est essentiellement
constituée de convoyeurs de différentes tailles. Ces derniers constituent le niveau composant. Par
souci de simplification, nous allons nous arréter a ce niveau de description. Le niveau machine est
fait de poste de travail, de robot et d’opérateurs. La configuration décrite est faite de 4 postes de

travail d’un opérateur et d’un robot cartésien.

Dans un premier temps, nous présentons un des modules de la ligne en détail (Figure 16). Par la
suite, un tableau (Tableau 2) reprenant une décomposition modulaire de cette configuration est

donné.

La Figure 16 représente un module du niveau machine ainsi que ses composants. Ce module est un
poste de travail qui réalise bien une fonction dans le systéme (une opération du processus de
fabrication est réalisée sur ce poste) et posséde des interfaces qui lui permettent d’étre reliés aux
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autres élements du systeme. Il répond bien aux caractéristiques d’un module. Cette méme analyse
peut étre faite aux modules du niveau composant : le bloqueur indexeur par exemple a pour role de
stopper la palette et la maintenir jusqu’a ce que 1’opération réalisée sur le poste soit terminée. Le
connecteur 180° permet d’orienter la palette en guidant son passage du convoyeur d’entrée vers le
convoyeur de sortie. Chacun des modules de cette décomposition répond donc aux caractéristiques

d’un module, peu importe le niveau considéré.

Ces différents modules ont une logique de contrdle leur étant associée, de méme que des KPIs et
un modele de simulation. Par exemple, le poste de travail peut étre géré soit en FIFO soit en CAF
(clear a fraction). Ce qui donne lieu a deux modules possibles pour ce poste de travail. On aura par

conséquent différentes configurations du systeme selon les modules du poste de travail.

Convoyeur de sortie !

Poste de travail

Connecteur 180°

Figure 16: Exemple de vision modulaire d'un module du niveau machine et ses composants
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Boucle de
transfert

|||||

_E_:Jf@_\_,j

I

Figure 17: Représentation de la ligne d’assemblage du Hall QLIO

Tableau 2: Exemple de décomposition modulaire

Niveau Systéme Machine Composants

Convoyeur d’entrée

Convoyeur de sortie

Poste 1

Connecteur 180°
Les différents )
_ Ligne de transfert
modules par niveau

Bloqueur indexeur
Boucle de stockage

Poste 2

Convoyeur

Erica FOTSOH
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Bloqueur indexeur

Convoyeur
Poste 3
Bloqueur indexeur
Convoyeur d’entrée
Convoyeur de sortie
Poste 4

Connecteur 180°

Convoyeur d’entrée

Boucle de transfert | Convoyeurs

Magasin de palettes | Convoyeurs

Opérateur 1 TOTO

Robot -

Dans cette décomposition, le robot du niveau machine est considéré comme un module atomique.
C’est-a-dire qu’il est considéré comme ayant atteint son niveau de granulométrie le plus bas
possible, il ne peut donc pas étre décomposé. Toutefois, cette approche n’est pas universelle et reste
propre a cet exemple. Dans des systemes trés robotises par exemple ou le robot est consideré
comme essentiel, il peut étre décomposé jusqu’au niveau de précision et granulométrie qui facilite

son étude.
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V. Positionnement de la configuration

En parlant de configuration d’un RMS, on lui associe les aspects physique et logique de controle.
Cependant ces considérations déja evoquées dans la littérature sont souvent assimilées aux notions
d’architecture, d’ordonnancement ou méme pilotage. Dans cette section, nous proposons un
positionnement de la configuration du RMS par rapport a I’ordonnancement, au pilotage et a
I’architecture. En effet, nous pensons qu’avec la vision modulaire du systéme, les degres de liberté

d’ordonnancement et de pilotages peuvent étre plus clairement identifiables.

1. La configuration par rapport a 1’architecture

Il existe un lien fort entre 1’architecture d’un systéme et sa configuration. Selon notre approche
modulaire, la configuration renvoie a une agrégation des modules pris a différents niveaux. La
configuration va définir non seulement les éléments utilisés mais aussi la maniére dont ils sont
agenceés pour cette utilisation effective. L’architecture quant a elle représente I’ensemble des
éléments du systeme, ainsi que les interactions potentielles entre ces éléments (Berruet 2007)
(Kanso 2010). Tous les éléments d’une architecture ne sont donc pas forcément utilisés dans une
configuration. Se rapportant a la notion de modules, 1’architecture va correspondre a I’ensemble
des aspects physique de modules (architecture physique) ou aspects logiques (architecture logique)
a disposition. C’est-a-dire, I’ensemble des ressources, et logique de controle existant pour le
systeme, et pouvant étre mis en association pour la formation de modules. Leur utilisation est
potentielle et devient effective quand ils sont utilisés pour une configuration. Une explication est

donnée sur la figure ci-dessous Figure 18.

Plus concrétement, considérons une Architecture A constituée d’éléments e; (les e; renvoient a
des ressources physique, ou a des logiques de contréle). Les configurations C obtenues a partir de

cette architecture seront définies comme un sous ensemble constitués d’éléments e; :

C: A- A
{ei} = Cep
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L’architecture est donc un ensemble plus vaste contenant des configurations. La configuration
résulte de 'utilisation des éléments de I’architecture. De ce fait pour une méme architecture, on
peut avoir plusieurs configurations différentes (plusieurs agrégations différentes pour les modules).
L’architecture physique est 1’ensemble des moyens de production du systéme, et I’architecture

logique représente 1’ensemble des logiques de contrdle possibles pour ce systeme

2 =
Lc6
N
Eléments de l'architecture - Lc3
physique (ph) et logique (Lc) - -
Lc4
e B &
A / -
Formation des modules pour ""ta p"‘ﬂa—‘ p‘hih "hfh
C.
une configuration en utilisant . |

les éléments de 'architecture

pmb
C:

[ dhﬂ ’T a ’

Agrégation des modules pour ) I -

former une configuration b
! dl_cz B b ’

Figure 18: Explication différence entre configuration et architecture pour un RMS

L

2. La configuration par rapport a I’ordonnancement et au pilotage

La configuration physique du systéme est ce qu’on appelle le layout ou encore I’implantation. Elle
résulte de 1’agrégation des aspects physiques des modules constituant le systeme. La configuration
logique quant a elle décrit I’intelligence au niveau systéme, correspondant au niveau le plus haut
de la description modulaire. Il s’agit de I’agrégation des logiques de contrdle des différents modules
qui décrivent les décisions prises par le systeme et les modules afin de produire. On voit naitre ici

’aspect pilotage du systeme, qui est définit par (Trentesaux 2002) comme consistant a décider des
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consignes pertinentes a donner a un systéme pour atteindre un objectif donné. Le pilotage du RMS
peut ainsi étre assimilé a sa configuration logique selon notre approche modulaire. Notons qu’a
cette agrégation peut s’ajouter une logique de synchronisation des activités des différents modules.
C’est donc ’agrégation des logiques de modules et les potentielle logiques de synchronisation qui

définissent le pilotage du systéme de production.

L’ordonnancement consiste a organiser les taches sur les ressources dans le systeme et peut étre vu
comme I’utilisation des aspects physiques tout en tenant compte de la logique de contrdle. En effet,
I’allocation des taches aux ressources dépend de 1’objectif de production, de la disponibilité de ces

ressources et bien sr du type de pilotage appliquée dans le systeme.

En somme, la configuration d’un RMS est un ensemble qui englobe a la fois le pilotage et
I’ordonnancement. Ces deux éléments ont un impact considérable sur les performances du systéme.
Le pilotage guide les décisions des modules sur différents niveaux, tandis que 1’ordonnancement

au niveau temporel, structure 1’utilisation des modules de la configuration.
VI.  L’agrégation de module : une difficulté de la modularité

Jusqu’ici nous avons présenté la vision modulaire de la configuration pour les RMS. Cette approche
nous permet de décrire et caractériser la configuration d’un systéme grace a ses modules et leur
agrégation. Il a été montré plus haut comment la modularité aide a réduire la complexité du
systeme, tout en donnant des informations assez précises sur chaque niveau de décomposition. Ceci
aide a un diagnostic précis du RMS et guide une prise de décision de reconfiguration. Cependant,

il existe des limites a ’utilisation de la modularité.

Aprés la décomposition modulaire du systeme il faut pouvoir agréger les différents aspects pour
conduire une décision de reconfiguration. En effet, I’agrégation consiste a déployer des moyens
pour combiner et regrouper plusieurs valeurs en une seule, de sorte que le résultat final de
I'agrégation prenne en compte, de maniere spécifique, toutes les valeurs individuelles (Moulahi
2015). C’est une notion assez utilisée dans les domaines de 1’économie, statistiques, finance, la
recherche de données en informatique, ou les valeurs a agréger sont soit de type numériques, soit

de type chaine de caracteres. Les KPIs du RMS sont trés souvent de ces types. Pour ces valeurs qui
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s’apparentent aux KPIs, il existe des méthodes d’agrégations telles que fonctions mathématiques
(minimum, maximum, intégrale, etc.) (Bouyssou et al. 2006). Ces fonctions sont a choisir avec
précaution pour éviter la perte d’information. Les compromis autour de ces fonctions vont tres
souvent dépendre du contexte et des objectifs voulus (Erica Capawa Fotsoh, Castagna, et al. 2020).

Plus il y a de modules, plus il y aura de données, et plus de risques de perdre d’information.

Dans I’approche modulaire proposée dans le cadre de ces travaux, |I’agrégation ne concerne pas
seulement les KPIs, mais aussi les aspects physique, logique de contrble et modéle. L’agrégation
des aspects physique renvoie au choix de I’implantation des moyens de production dans le systeme.
On a par exemple les formes d’implantation en U, en S, en ligne droite ou encore les formes
circulaires. On peut aussi avoir des implantations en flot, en paralléle etc., ’entreprise privilégie

un choix d’implantation en fonction de ses contraintes d’espace.

Pour les logiques de contréle il s’agit de déterminer la logique de contréle a appliquer au niveau
systéeme de maniere a assurer la coordination des modules des différents niveaux (Leitdo 2004).
Pour cela la logique du module au niveau systeme doit tenir compte a la fois des logiques de chaque
module mais elle doit aussi prendre en compte 1’organisation de I’activité de 1’ensemble des
modules. Ainsi, la logique du module au niveau N est 1’agrégation des logiques des modules (au
niveau N-1) le constituant, augmentée de la logique de synchronisation de 1’activité des modules
le constituant. Cette notion d’agrégation de logique de contrdle est beaucoup utilisée dans le

domaine des systéemes de production holonique (Jimenez et al. 2015).

En ce qui concerne les modéles, les méthodes d’agrégation consistent a faire fonctionner ensemble
les modéles des différents modules. Dans cette thése, les modeles utilisés pour représenter les
modules sont des modéles de simulation. Pour ces modeles il existe un standard HLA (High Level
Architecture) qui donne des directives quant a 1’agrégation des mode¢les (IEEE 1516 2000).
Lorsque les simulateurs utilisés varient d’'un module a I’autre, I’agrégation est plus complexe car
doit faire intervenir I’interopérabilité des différents outils de simulation (Pedrielli et al. 2011). Par
contre, si I’outil utilisé pour les modules est le méme, 1’agrégation est allégée. Nous avons explicité

et montré cela dans (Erica Capawa Fotsoh, Castagna, et al. 2020).
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Nous avons ici donné un apercu du domaine de 1’agrégation, indispensable quand on fait appel a
la décomposition modulaire. Les références citées dans ce qui précéde sont a titre indicatif.
L’agrégation est une notion bien plus vaste qui va au-dela des travaux de cette thése. Toutefois, il
est important de la prendre en considération lors de la décomposition modulaire. La complexité de
I’agrégation augmente avec la finesse de la granulométrie de la décomposition modulaire.
Autrement dit, plus le systéme est décrit finement, plus il est difficile d’agréger et meilleure sera
I’analyse du systéme. Ainsi donc il est important d’avoir le juste milieu entre la finesse de
décomposition du systéme et la complexité de 1’agrégation des différents aspects, pour tirer

avantage de cette approche modulaire.
Conclusion

Nous avons dans ce chapitre proposé un formalisme de description et définition de la configuration
de RMS en se servant d’une approche modulaire. Cette approche permet de caractériser la
configuration tout en prenant en compte son aspect évolutif. Nous avons ainsi pu apporter des
éléments de réponse au premier verrou identifié pour cette thése. Le formalisme se veut assez
général pour s’adapter a un grand nombre de systémes a la condition qu’ils soient modulaires. Ce
formalisme permet aussi de réponde aux manques relevés pour les définitions jusqu’ici identifiées
dans la littérature. Les quatre aspects identifiés pour le module, permettent de prendre en compte
les changements de la commande, de la partie opérative (physique), tout en incluant une déclinaison

sur les modeles et les performances.

L’un des avantages de cette vision modulaire est qu’elle permet d’avoir une analyse approfondie
du systeme afin de mieux guider les décisions liées a la reconfiguration. Dans la suite, nous

proposons un modeéle de donnees de référence permettant de supporter ce formalisme.
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POUR LES CONFIGURATIONS DES RMS

Ce chapitre apporte des éléments de réponse au second verrou identifié. Il s’agit de proposer un
moyen aux entreprises de capitaliser sur les données de leur systtme de production afin de
simplifier le processus de reconfiguration. La proposition faite ici fait suite a la définition de la
configuration et a la vision modulaire du systeme décrit dans le chapitre précédent. Cette démarche
s’inscrit dans un processus global de gestion de connaissances du systeme de production, et s’aligne

sur les besoins exprimés par les industriels.

Avant toutes choses, nous souhaitons apporter quelques précisions. Il ne s’agit pas pour nous de
redéfinir la connaissance ni de mener une étude approfondie sur ce vaste concept. Mais plut6t, de
la comprendre dans sa globalité, en évitant les polémiques qui I’associe ou la dissocie des notions
telles que le savoir, le savoir-faire, I’information, les données, etc. L’idée pour nous est de montrer
comment de fagon générale, les propositions que nous ferons dans ce chapitre aident ou marquent
une avancée dans le domaine de la gestion de la connaissance en entreprise, et plus particulierement
dans le secteur de production industrielle dotée de systeme de production de type RMS modulaires.
La connaissance dont nous parlons ici est donc a considérer et comprendre comme un ensemble
global. Quelques fois nous allons parler de données ou méme d’informations, mais ceci renvoie de

maniere générale a la connaissance prise dans sa globalité.
I.  Une base de données comme outil aidant a la gestion de connaissances

La connaissance au sein d’une entreprise est un capital propre qu’il convient de considérer et de
gérer le mieux possible. Elle fournit a I’entreprise une forte capacité a suivre 1’évolution de son
environnement. Tout en remplissant les fonctions de production qui le caractérisent, un systeme de
production crée et accumule en paralléle de la connaissance. Cette connaissance quand elle est
identifiée et bien utilisée, génere des gains considérables notamment dans les activités de

conception (Ermine 2003).

Dans le secteur industriel de production en particulier, les systémes étaient autrefois considérés

comme stables et avaient pour objectifs de produire durant des périodes importantes, avec des
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processus homogeénes et pérennes. Mais de plus en plus, le systéeme jadis considéré comme stable
nécessite une réactivité tres forte. Afin de réduire leur vulnérabilité face a cette dynamique, assurer
leur pérennité et renforcer leur activité face a un environnement qui évolue en permanence, (Ermine
2003) considére le patrimoine de connaissance de 1’entreprise comme un outil précieux. La
connaissance apparait alors comme un élément de stabilité pour un systeme faisant face a un
environnement changeant. De nombreuses entreprises en ont pris conscience et pensent désormais
que pour maitriser ces variations certaines données devraient systématiquement étre détenues par
les acteurs de I’entreprise (Hatchuel, Masson, and Weil 2002). Pour le diagnostic des défauts des
systemes de productions automatisés par exemple, (Nguyen et al. 2016) propose une méthodologie
qui s’appuie sur les données historiques des équipements. La premiére difficulté qui apparait alors,

est de savoir ou localiser ces données (Ermine et al. 1996).

L’approche de la gestion des connaissances doit étre cohérente, originale et de surcroit étre efficace
par rapport aux objectifs. (Ermine 2003) propose que celle-ci réponde a 3 objectifs: la

capitalisation, le partage et la création.

e La capitalisation consiste a accumuler le capital de connaissance dans I’objectif de le
valoriser. Il s’agit de le stocker, le préserver et le protéger. L’enjeu ici est de « savoir ce
que l’on sait». En d’autres termes, il s’agit de pouvoir identifier et conserver la
connaissance.

e Le partage consiste a faire circuler I’information entre différents acteurs de 1’entreprise. Il
s’agit de pouvoir assurer des échanges et collaborations entre la connaissance de différentes
personnes, visant a répondre a un objectif commun. Le but ici est de «passer de
I’intelligence individuelle a I’intelligence collective ».

e La création est un objectif fondamental, du fait qu’elle permet de valoriser les deux
précédents. En effet la réactivité de ’entreprise dépend de sa capacité a utiliser ce qu’elle

sait pour créer ce qu’il lui faut. L’enjeu ici est d’« innover pour survire ».

Ramené au contexte de la reconfiguration des systémes de production, ces trois objectifs cadrent
bien avec les besoins exprimés par les industriels impliqués dans cette these. En effet, la
reconfiguration rapide et efficace d’un systéme de production demande une connaissance

approfondie du systéme, et la prise en compte de plusieurs données a la fois. Tel qu’évoqué dans
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le chapitre introductif, les industriels voudraient devant une situation de reconfiguration, étre
capables de réutiliser les données qui ont autrefois servies. Ainsi, ces industriels voudraient « savoir
ce qu’ils savent » afin de « créer ce qu’il leur faut ». Pour cela, la connaissance relative au systéme

doit pourvoir étre capitalisée, ¢’est-a-dire stockée dans le but d’étre réutilisée.

Pour aller dans ce sens, nous proposons d’utiliser une base de données pour stoker les
configurations du systéme. Ces configurations peuvent avoir été réellement mises en place ou elles
peuvent avoir été étudiée a travers des modéles. La base de données pourra étre interrogée devant
chaque situation de reconfiguration, ou étre alimentée de nouvelles configurations. Ainsi les
données du systeme seront stockées, partagées et reutilisées au besoin. Mais pour stocker les
données, il faut au préalable les organiser. C’est dans cette optique, que nous proposons un modeéle
de données de référence.

II.  Un modeéle de données de référence

Le modeéle de données que nous proposons a pour but de structurer les données relatives aux
configurations du RMS. Etant donné le contexte de la thése (différents secteurs industriels
impliqués), il serait illusoire de penser qu’un seul modéle puisse contenir toutes les données des
différents systemes de production de différents secteurs d’activité. Toutefois, la vision modulaire
que nous adoptons pour les RMS, nous permet de définir et décrire les configurations d’un systéme
modulaire quelconque, peu importe son secteur d’activités. C’est donc dans cette méme logique,
que nous allons proposer un modele de données de référence qui va permettre d’organiser et de

structurer de maniere formelle les données relatives au systéeme de production.

Le formalisme que nous choisissons d’utiliser est ’"UML (Unified Modelling Language). L’UML
est un langage unifié, qui permet de modéliser les bases de données au travers des outils tels que

les digrammes de classes.
1. Quelques prérequis du diagramme de classes

Le diagramme de classes représente en vue statique des classes et des relations entre-elles. Une

classe définit et décrit le comportement d’un objet qui représente un élément du systeme. Les
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relations entre les classes peuvent étre de différents types et UML utilise un formalisme pour les

représenter.

Pour le modéle de cette these, nous utiliserons principalement les relations d’association,
d’héritage, d’agrégation ou de composition (Tableau 3). L’association met en relation deux classes
en indiquant le role de chacune dans cette relation. L’agrégation décrit des €éléments qui sont
constitués d’autres éléments. L héritage quant a lui décrit la relation de deux classes qui ont certains
attributs en communs. Les chiffres portés par les différentes relations sont appelés cardinalités, et
permettent de définir le rble de chaque classe dans la relation. Pour en savoir plus sur la

modélisation UML vous pouvez vous référer a (Muller and Gaertner 2000).

Partant de cette logique, le modéle proposé sera d’une part, assez général pour englober les RMS
qui répondent a la condition de modularité, et d’autre part, assez flexible pour permettre a chaque
entreprise de le personnaliser. De plus, un digramme de classes est évolutif, puisqu’il est possible
d’ajouter/retrancher des classes et méme des attributs de classes au modele, bien siir en respectant

le formalisme de modélisation UML

Tableau 3: Représentation des éléments de modélisations utilisés

Etre humain

Nom

Prenom
Etre humain
Adresse
Mom
Frenom
Age = Adulte = Enfant
Age-adulte Age-enfant
Adresse Prafession Niveau scolaire

Représentation de la relation héritage. Un adulte est un étre
Représentation d’une classe « Etre . . .
humain ayant un age adulte et une profession. L’adulte est
humain » avec ses attributs « nom », o )
un ‘cas particulier’ de 1’étre humain
« Prénom », «Age » et « Adresse »
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Etre humain

Mom possede = Voiture personnelle
Frenom * Immatriculation

1 0..%
Age cauleur

Adresse

Représentation d’une relation d’association. Un &tre humain posséde 0 ou plusieurs voitures

personnelles

= Voiture personnelle

Immatriculation

couleur
1
1 1
1 1
Moteur YVolant
référence_moteur reference_volant
type_moteur
4
Roues
type-roue

Représentation de la relation d’agrégation. Une voiture personnelle est composée de de 4 roues, un

volant et 1 moteur.

2. Le build-up du modéle

Dans cette partie ne nous construisons pas a pas le modele de référence en traduisant chaque
considération de 1’approche modulaire par un diagramme de classes. Afin de construire le
diagramme de classe, il est important d’identifier les objets du systéme qui sont seront représentés,
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de méme que les attributs permettant de les décrire. Chaque élément que 1’on souhaite décrire dans
la configuration sera alors considéré comme une instance d’une classe, ayant des interactions avec
d’autres instances de classes. Dans cette section, nous expliquons le choix des classes, des liens
entre elles, et leurs attributs. Les attributs marqués dans les classes le sont a titre indicatifs, afin de

rendre 1’explication plus claire.
2.1. Le modéle décrivant le module

Pour la représentation du module, nous partons du principe selon lequel le module est
obligatoirement constitué d’un aspect physique, méme si celui-ci n’existe pas encore de maniére
tangible. Dans une configuration, cet aspect physique peut étre contrdlé par une logique de contréle
tout au plus, et représenté par un modéle de simulation. Le module ainsi formé peut-étre évalué a
travers plusieurs KPIs. Cependant, il peut arriver que I’évaluation d’un module ne soit pas jugée
pertinente. Dans ce cas le module n’aura pas de KPI le décrivant. Ceci est traduit par les cardinaliteés
des différentes relations. Des exemples d’attributs pouvant étre utilisé pour décrire les différentes

classes sont indiqués sur la Figure 19.

Dans un systéme de production, il n’y a pas que des machines, on peut aussi y retrouver des
operateurs. Ces opérateurs ont les mémes caractéristiques que les modules ; C’est-a-dire, ils ont un
aspect physique, une logique de controle, des performances de méme qu’un mod¢le de simulation
pour les représenter. Mais aussi, ils ont cette particularité d’avoir des compétences bien spécifiques
et de pouvoir étre assignés a d’autres modules dans le systeme. Les opérateurs sont donc des cas
particuliers de modules. Ceci se traduit par la relation d’héritage entre les classes module et
module-opérateur. Notons aussi que des machines telles que les robots, peuvent étre décrit comme
des module-opérateur, du fait qu’ils peuvent étre utilisés sur d’autres machines pour effectuer des

opérations.
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0.r
Constitute physical aspect
- resoure_code : short
1
- resource_designation : short Simulation aspect
- resource_caract : short
- resource_dimension : float Tﬁﬂm i S code = Snott
N 1| - simu_label : short
0. 5 - storage_path : long

manage 0.1

0.1

KPls Control aspect

- control_code : short

5 El code s shoit - control_label : short

- KPI_designation : short

0. 0.1

Module

- module_code - short
- module_designation : short 1

|

Module_operators

- Matricule : short
- competences : long

Figure 19: Diagramme de classes décrivant le module

2.2. Le modéle décrivant la configuration

Pour former une configuration, les différents modules sont agréges. Cette agrégation entraine une
certaine disposition de chacun des modules, il s’agit de leur implantation, décrite par la classe
Layout. L’utilisation des modules induisent des performances qui vont dépendre de la

configuration dans laquelle ils se trouvent, c’est-a-dire de 1’agrégation.

Dans ce modeéle, les opérateurs sont utilisés pour réaliser certaines taches au cours du processus de
fabrication et sont affectés a un ou plusieurs autres modules au sein d'une configuration (machines
ont besoin d’opérateur pour étre utilisées). Cette affectation donne des performances specifiques a
une configuration, car les opérateurs ont généralement des compétences différentes. Aussi, la
sécurité des opérateurs dans des environnements de plus en plus automatisés (avec les robots par
exemple) est treés souvent questionnée, et le choix d’une configuration devrait tenir compte de cette

contrainte comme le souligne (Sallez, Berger, and Bonte 2020). Par conséquent, le changement de
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I’affectation module/opérateur pour des raisons de compétences ou de sécurité, modifie la
configuration, et constitue une reconfiguration. En entreprise, cette affectation module/opérateur
est une donnée importante a conserver, et I'analyse de la performance ou des risques de sécurité
d'un opérateur sur un poste de travail, peut étre une source de reconfiguration. Nous proposons
alors d’intégrer les opérateurs dans le modele décrivant la configuration. Le diagramme de classe

qui décrit I’agrégation de modules pour former une configuration est donnée en Figure 20.

Configuration

- config_code : short

- Config_designation : short

- Manager : short KPI_Values

- date : long - KPI_code : short

- mogule_code : short

1 . - config_code : short

1.0 - n?easured_value : float

Depend - simu_value : float

- desired_value : float
Layout ¥ kPls

- config_code : short !

- KPI_code : short
_____ - module_code : short =
Depend_2 b R toat ,,' - KPI_designation : short

1.

g B 1.1

Module

- module_code : short
- module_designation : short

|

Module_operators

Assign_workstation

- confg_code : short
- module_code : short
- matricule : short

0.*] -Matrcule : short
- competences : long

Figure 20: Diagramme de classes décrivant la configuration comme agrégation de modules

2.3. Le modéle décrivant la configuration dans son contexte d ‘utilisation

Les configurations sont définies pour satisfaire un contexte de production, et pour fabriquer des
produits. En particulier, les RMS sont construits pour fabriquer une famille de produits (Goyal,
Jain, and Jain 2013a). Par conséquent, les données relatives a la description de la configuration
doivent inclure le contexte dans lequel cette configuration est utilisée, les produits fabriqués, ainsi

que le process d’obtention de ces produits.
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Les produits fabriqués dans une configuration servent a répondre a un contexte bien defini. Une
configuration peut ainsi satisfaire plusieurs contextes de production et fabriquer un ou plusieurs
produits. Ces produits ont une gamme logique décrivant leur processus de fabrication. La gamme
logique qui décrit le processus d’obtention du produit est a dissocier de la gamme opératoire qui

décrit les opérations qui conduisent a 1’obtention du produit.

En effet, un systeme de production est appelé a délivrer un certain nombre de services, appelés
fonctions (Berruet 1998). Ces fonctions représentent la réponse du systéme ou d’un composant du
systeme lorsqu’il fonctionne normalement et indépendamment de 1’environnement dans lequel il
est sollicité (Toguyeni, Craye, and Gentina 1993). On va parler d’opérations, lorsqu’une fonction
sera assignée a une ressource du systéme. C’est-a-dire, lorsqu’une fonction sera associée a un
élément physique du systéme, consommant du temps et ayant une capacité limitée. (\VVoir Figure
21) Ainsi, pour une méme fonction du systéme, on peut avoir plusieurs opérations. Par exemple la
fonction « Usinage » dans un systeme peut étre assignée soit a une machine a commande
numérique, soit a une machine traditionnelle. L’opération effectuée par la machine a commande
numeérique est différente de celle effectuée par une machine traditionnelle car la ressource utilisee
est différence, et le temps opératoire peut aussi €tre différent. Mais dans les deux cas il s’agit de la
méme fonction « usinage ». L’utilisation de la ressource va dépendre de 1’ordonnancement du
systeme ou méme des performances attendues. Toutefois, il est important de signaler que dans une
méme configuration un produit peut étre fabriqué selon différentes gammes logiques, on parle de

flexibilité de la gamme.

La séquence ordonnée d’opérations nécessaire a la réalisation d’un produit est appelée gamme
opératoire. Etant donnée qu’une opération est rattachée a une fonction, on peut également associer
a une gamme opératoire une séquence de fonction correspondante (gamme logique). Cette
séquence de fonction est appelée gamme logique, et elle définit un processus de fabrication du
produit. De maniére générale, 1’opération décrit ce qui est fait et ou est-ce cela est fait (aspect
effectif), tandis que la fonction décrit ce qui doit étre fait (aspect normatif) (Trentesaux 2002). Cette
notion de fonction permet alors d’avoir une vision macro et d’anticiper sur les capacités
fonctionnelles d’une configuration. Un produit sera affecté a une configuration si et seulement si

celle-ci dispose des fonctions qui permette de le réaliser. En I’absence d’une fonction dans une
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configuration, une reconfiguration peut étre envisagée pour ajouter ou modifier un produit de la

configuration.

Fonctions Opérations Ressources

Figure 21: Relation entre les ressources physique, les fonctions et les opérations

Le digramme de classe qui permet de représenter la configuration comme évoluant dans un

contexte de production et fabriquant des produits est donné en Figure 22.

Function

Logical range
-logical_range_code :short g— | - function_code : short
- logical_range_label - short | 1 T E - funcction_name : short

— \ 1.7 | - function_type : boolean

1.0 Process

- logical_range_code : short

product_process - function_code : short
e L s esssamey - sequence : int

- product_code :

- logiclal_range_code : short

0.*

Operations
- op_code : short
- op_designation : short
- resource_code : short
- function_code - short

Product

- product_code : short
- product_designation : short
- product_caract : long

1.2 Confi Froduct - op_duration : int
- config_code : short
..... - product_code : short
"""" - order : float 0
- production - float
context_config jio physical aspect
- context_code : short =
- config_code : short Configuration resoure_code : short
- comment : long - resource_designation : short
1.* | - config_code : short - resource_caract : short
- Con'lg:deslgnanon short - resource_dimension : float

- Manager : short
o - date - long

Context

- context_code : short
- context_description : long

Figure 22: Diagramme de classes décrivant la configuration évoluant dans un contexte de production
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3. Le modeéle de données de référence pour les configurations de RMS

La Figure 23 présente le modéle de données. Il découle de la jonction des trois modeles présentés
plus haut et permet de décrire la configuration tel que présentée dans I’approche modulaire. Dans
le modéle de la Figure 23, nous n’avons pas mis d’attributs dans les classes par soucis de
géneralisation. Le modéle de référence proposé n’est pas rigide, étant donné que chaque classe peut
étre adaptée pour intégrer les besoins et les contraintes de chaque contexte industriel ou le systeme
de fabrication est modulaire. Pour chaque classes les attributs qui conviennent le mieux au contexte
seront utilisés. Le modele se veut alors adaptable et personnalisable, tout en respectant le

formalisme de modélisation.

Logical range Function

—
,,,,,,,,,
I
-
-~
— 1
I
0 0.
Constitute -
1.r physical aspect
context_config
y N
———— e Configuration 1 il aspect
Represent
* 1
0.* 0
1
Context 1 1.4
1 manage 0.1
Depens
— .1
LI —

Depenid_2 ' Control aspect
kPIs

1 J'
J o
N 0.1
1. ;
Module

Module_operators

Figure 23 : Modéle de données de référence décrivant une configuration

66
Erica FOTSOH



Chapitre 3 : Vers un modéle de données de référence pour les configurations des RMS

1. Du modele de données de reférence a une base de données de configurations

1. Passage du modele de données a la base de données

Le modeéle de données ainsi proposé sert a construire une base de données de configurations. Un
certain nombre d’étapes préalables est nécessaire pour mener a bien le passage du modéle de
référence a la base de données. Nous proposons de suivre les étapes (voir Figure 24) suivantes afin

d’alléger et fluidifier le passage du modéle de données a une base de données décrivant le systeme

e Tout d’abord, le systéme doit étre correctement circonscrit. Il s’agit de définir la limite du
systéme a considérer, afin de mieux appréhender la décomposition modulaire d’une part, et
d’identifier les données pertinentes a saisir dans la base de données d’autres part. De cette
maniére, les attributs des différentes tables seront facilement identifiables. S’agit-il de toute
I’'usine ? d’un systéme de 1’usine ? d’une ligne de production ? etc. La délimitation du
systéme dont I’on souhaite conserver les données dans la base de données est une étape tres

importante.

e Ensuite, identifier les ressources ainsi que les Circonscrire le systéme

!

Identifier  l'architecture

logiques de contrdle de ce systéme. Il s’agit

de constituer les architectures physique et
logique du systéme. Par la méme occasion,
repérer les KPIs du systeme, de méme que les
modeles de simulation représentant les
éléments identifiés.

Les différents modules du systéeme sont

physique et logique

!

Identifier les modules et
définir une codification

"

Identifier les Attributs
des classes

v

Générer la base de

ensuite identifies, formés et classés selon leur ’
données

niveau (systeme, machine, composants,

etc...). Il convient a cette étape d’aligner Figure 24 : Etapes de passage du modéle de

. . . . données a la base de données
I’identification des modules avec le niveau de

décomposition désiré. L’agrégation des

modules, notamment des aspects KPI va dépendre de ce niveau de décomposition. A cette
étape, il est aussi important de définir un systeme de codification (clé primaire) pour
faciliter la recherche de données par la suite. Une fois de plus, chaque entreprise peut
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adopter une codification qui lui est propre et surtout comprise par les utilisateurs de la base
de données.

e Une fois les modules identifiés, il est important de recenser les données pertinentes que I’on
souhaite conserver. Il s’agit en fait d’identifier les attributs des classes qui décrivent le
mieux le systéeme étudié. Il est important de rappeler que toutes les classes possedent une
clé primaire, c’est une régle de la modélisation UML. Il peut s’agir des codes comme
expliqué plus haut, ou des nombres qui s’auto incrémentent. Les codes seront nécessaires
pour les classes dites principales, ou la recherche de données est tributaire de 1’unicité de
ce code (ces classes sont de couleur jaune sur la Figure 23). Les nombre qui s’auto
incrémentent seront utilisés pour les classes dont les codes ne sont pas indispensables a la
recherche de la donnée. Elles sont appelées classes d’association en langages UML (et sont
de couleur bleue sur la Figure 23). Ici les attributs qui viendront apporter plus de précision
a la description de chaque classe sont identifiés.

e A ce stade, les tables de la base de données peuvent étre créées en respectant le formalisme

UML, et la base de données obtenue peut étre alimentée.

2. lllustration avec le cas QLIO

La structure de la base de sonnées a été construite a I’aide du modéle de référence et en suivant les
étapes ci-dessus. Le passage des classes aux tables de bases de données peut se faire manuellement,
ou automatiquement a 1’aide de différents outils tels que MYSQL, Microsoft Acess, SQLite, etc.
Dans notre cas, un programme sous Python a été utilisé pour la création automatiquement des
tables, une fois que les attributs et clé primaires aient été clairement définis. Nous avons ensuite
utilisé le SQLite comme langage pour rédiger les requétes et le logiciel DB Browser© comme

interface d’écriture/affichage.
2.1.Circonscrire le systeme

Nous allons nous intéresser a la ligne d’assemblage, aux opérateurs, et aux zones de stockages
directement contenues sur la ligne. 11 s’agit en effet du magasin de palettes, et des stock tampons
sur la ligne. Les zones de stockages des quilles et des rondelles ne seront pas inclues dans cet

exemple.
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Nous allons nous contenter de deux niveaux : le niveau systeme et le niveau machine. Le niveau
systéme c’est la ligne entiére. Le niveau machine va correspondre a la description des postes de
travail. Les opérateurs sont considérés comme des modules du niveau machine. L’une des

configurations pour laquelle la base de données sera interrogée est indiquée sur la Figure 25.

‘\n

Opérateur TITI

Poste 5
Boucle de
transfert

) R ) /i ) /i

Figure 25: Une des configuration décrite dans la base de données (Conf 7)

2.2 Identification de [’architecture du systeme

Le systéme est constitué de postes de travail dont certains ont des aspects physiques identiques. Il
s’agit par exemple du poste 4 et poste 1 ainsi que des postes 2 et 3. Les postes 2 et 6 ont chacun
un stock tampon. Vu que le niveau de granulométrie choisi est le niveau machine, nous allons
considérer le poste de travail dans son ensemble, ¢’est-a-dire le poste plus son stockage. De méme
le poste 4 est un poste de contréle dont la camera peut étre changée. Ce changement entraine une
évolution du module. Etant donné le niveau de granulométrie, nous allons considérer le poste et sa
caméra comme formant un module. Toutefois, cette évolution du module est signifiée pendant la

décomposition modulaire. L’architecture physique est donc constituée :
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e Des ressources poste de travail type 1(pour poste 1), type 2 (poste 2 et son stockage), type
3 (poste 2), type 4(poste 4 et sa caméra), type 5 (poste 5) et type 6 (poste 6 et son stockage).

e De magasin de palettes

e De deux opérateurs et d’un robot

e D’une boucle de transfert
L’architecture logique de contrble est constituée de :

e Reégle de contrdle en CAF (clear a fraction)

e Reégle de controle en FIFO (first in first out) encore appelée FCFS (first come first served)

e Reégle de controle en CAF_P (clear a fraction partiel). Il s’agit d’une variante de la logique
de contréle en CAF

e Reégle de gestion des opérateurs
Les performances que 1’on souhaite mesurer dans ce systéme sont :

e Nombre de produits fabriqués par le systeme (sur une durée donnée)
e Le taux d’utilisation du systéme

e Le taux d’utilisation machine

e [’encours machine

e Le taux de réglage

2.3.l1dentification des modules et codification

L’identification des modules et leur classification selon le niveau revient a la décomposition
modulaire. Les logiques de contrdle identifiées dans 1’architectures, sont associées aux différents
postes de travail, donnant ainsi naissance a différentes configurations. Par exemple dans une
configuration le poste 2 est géré en FCFS, dans une autre en CAF et dans une autre encore en
CAF _P. Pour I’exemple de la configuration présenté en Figure 25, la décomposition modulaire

avec précision des logiques de contréle utilisées est donnée dans le Tableau 4 suivant :
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Tableau 4: Une décomposition modulaire au niveau machine de Conf 7

Niveau Systeme Machine

Poste 1 en FCFS

Poste 2 en FCFS

Poste 3 en FCFS

Poste 4 en FCFS avec camera 2

Poste 5en FCFS

Les différents modules par niveau | Ligne de transfert | Poste 6 en CAF

Boucle de transfert en FCFS

Magasin de palettes en FCFS

Opérateur TOTO

Opérateur TITI

Robot
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La codification que nous allons utiliser pour cet exemple est expliqué sur la Figure 26.

M pour Module
R pour Ressource

Simu pour simulation

C pour contrile

X -0 - Xxx- XXX

Indique le niveau
auquel on se situe dans
la décomposition:

0 - niveau systeme

1- niveau machine

2 - niveau composant
Etc.

D\
\

\
\

Indication sur Numérod

Félément. ¢a incrémenter si il existe

peut étre les 3 plusieurs module du

premiéres lettres  Méme type

de la ressource la

constituant par

exemple

| - X - Xxx
/ Indique le niveau : éde
wln 0 niveau systéme Findicateur.
comme 1 niveau machine Abréviation
indicateur 2 niveau composant connue ou
Etc propre a

I'entreprise

Figure 26: Exemple de formalisme de codification des éléments

2.4 ldentification des attributs des classes

Ici nous identifions en plus des clés primaires, des attributs qui vont donner plus de précisions aux

classes. Par soucis de simplification nous allons juste présenter 3 exemples de classes (Tableau 5).

Pour les autres classes, le processus est le méme.

Tableau 5: Exemple d’identification d’attributs de classe

Classes

Clé primaire

Autres attributs

Quelques explications

configuration

Config_code

Config_name
Starting_date
Responsable

comment

Ces attributs nous permettent
d’identifier pour chaque
configuration, la date a laquelle elle a
été implémentée ou créee (si seule sa
simulation existe), et donne une
indication sur le responsable sous
lequel cela a été fait. L’attribut
comment permet d’apporter des
précisions que les attributs ne

décrivent pas
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KPI1_values Auto Config_code Ici on associe a un module d’une
increment configuration le KPI le décrivant ainsi
Module_code
que la valeur de ce KPI.
KPI1_code
KPI_value
Product_config | Auto Product-code Pour chaque type de produit fabriqué
increment dans une configuration, on définit
Config_code o .
I’ordre de fabrication (OF) qui
Designation_OF mentionne le produit fabriqué ainsi
que les caractéristiques de cet OF.
Nbre_lancé Notamment la quantité de I’OF, durée
OF_duration totale de cet OF, le temps moyen et le

temps effectif nécessaire  pour
Temps_prod_moyen | fabriquer un produit de cet OF. Ces
temps servent aussi a évaluer

Temps-prod_eff
I’implantation de I’atelier.

Une fois toutes ces étapes conduites, nous avons créé les différentes tables. Nous sommes alors
passé du modele de données a une base de données, préte a étre alimentée. Nous avons alimenté la
base de données d’un certain nombre de configurations (8 configurations). Dans la suite nous
proposons de tester la cohérence de la base de données, afin de valider le modele de référence

Propose.
3. Test de la base de données et validation du modele de référence

La cohérence de la structure est testée en effectuant des requétes dans la base de données obtenue
a partir du modele de référence. Il s’agit pour nous de vérifier la concordance entre le modele de

référence et les tables créées pour décrire notre systéme. L’objectif de cet exercice est de pouvoir
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tester et valider la pertinence du modéle de référence proposé. Pour cela, nous avons effectué des

requétes, principalement concernant la configuration décrite en Figure 25. Nous avons procédé a

une série de 5 questions - réponses. Les questions sont traduites en requétes SQL vers la base de

données, et les réponses correspondent au résultat que nous donne la requéte apres recherche dans

la base de données. Dans le Tableau 6, les questions sont numérotées, les requétes sur I’image de

gauche, et les résultats des requétes sur 1’image de droite.

La configuration décrite en Figure 25 correspond & Conf 7 dans la base de données, le module au

niveau systeme décrivant cette configuration est MOConf7.

Tableau 6: Exemples de requétes et résultats de requétes en utilisant la base de données

1. Quelles sont toutes les configurations de la base de données ?

SELECT config codse,
config_name,
starting date,
responsable,
comment

FROM configuration

config_code

Conf 1
Conf 2
Conf 3
Conf 4
Conf 5
Conf 6
Conf 7
Conf 8

config_name  starting_date
Configuration 1 01/10/2010
Configuration 2 01/10/2012
Configuration 3 01/10/2014
Configuration 4 01/10/2016
Configuration 5 05/15/2019
Configuration 6 15/12/2019
Configuration 7 3/02/2020
Configuration 8 5/02/2020

responsable

Maonsieur 1
Monsieur 1
Monsieur 2
Madame 1
Madame 2
Madame 2
Madame 2

Monsieur 3

comment
Déja implémentée_passée
Déja implémentée_passée
Déja implémentée_passée
Implémentée_actuelle
Simulée sans étre implémentée
Simulée sans étre implémentée
Simulée sans étre implémentée

Simulée sans &tre implémentée

2. Quelles sont les configurations

dont le taux d’utilisation systéme est supérieur a 60% ?

SELECT module per
module perf
module perf
module perf

fomance.config code,
omance.module_code,
omance.KFI_code,
omance.KPI_value

FROM module perfomance

WHERE module perfomance.KFI_code = "IO0TU™
AND module perfomance.KPI_wvalus > 60

config_code module_code KPIL_code KPI value
Conf 1 MOConfl nTu 64.45
Conf 2 MOConf2 10TuU 60.58
Conf 4 MOConf4 nTu 61.77
Conf 5 MOConfs 10TuU 62.95
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3. Quels sont les modules de Conf 7, leurs aspects physique et logique, ainsi que leur layout ?

SELECT layout.
module.
module.
module.

module code,
module_designation,
resource_code,
control code,
layout.
layout.
layout.

X _position,
I _position,
Z_position

FROM module, layout

WHERE module.module_code
AND layout.config_code

layout.module code

"Conf 7"

module_code module_designation resource_code  control_code  X_position  Y_position  Z_position
M1P1 module poste 1 R1P1 CLFIFO 1.5 4.5 1
M1P2_1 module poste 2 en FCFS R1F2 C1FCFS 4.5 4.5 1
M1P3 module poste 3 R1P3 CIFIFO 7.5 3 1
M1P4_2 module poste 4 en cam 2 R1P4_2 CIFIFO 9.5 4 1
M1P6_2 module poste 6 en CAF R1P6 C1CAF 2.5 0.5 1
M1BT module boucle de transfert R1BT COSyst 5 2 1
MITOTO module TOTO RITOTO Cl0p 5 6 1.8
MITITI module TITI RITITI C10p 2.5 0 1.8
M1StkP module magasin de palettes R1StkP C1FIFO 6 2 1
M1Rbt module robot R1Rbt C1FIFO 0 4.5 3
M1P5 module poste 5 R1FS CIFIFO 8 1 1

4. Quels sont les produits fabriqués par Conf 7 ainsi que les durées associées a I’OF ?

SELECT product config.
.Hbr_lancé,

product config

product_config.
product config.

product_code,

designation OF,
QF_duration,

product config.
product_config.

temps_prod_moy,
temps_prod_eff

FROM product config

= "Conf

WHERE product config.config code

product_code  Nbr_lancé designation OF OF duration temps_prod_moy  temps_prod_eff
P6 11 OF 4 2779.44 1104.04 221.0
F7 15 OF4 2649.4 1970.86 262.0
F8 15 OF4 2903.87 1325.87 286.0

5. Quels sont les opérateurs de Conf 7, a quels postes sont-ils assignés et pour quelle tache ?

SELECT assign ws.module_op_code as matricule_op,
module operators.module_code as module op ,
assign ws.moduls_code as module_poste,
assign_ws.exscuted_task

FROM assign ws, module cperators

= "Conf 7"

WHERE assign ws.config cods
AND assign ws.module_op_code = module operators.module_op_code

matricule_op module_op  module_poste executed_task

Refg5898 M1Rbt M1F1 chargement/déchargement guilles
Op0145TOTO  M1TOTO M1P2_1 chargement rondelles

Op0145TOTO  M1TOTO M1F3 chargement rondelles

Op0163TITI  MLITITI M1F5 chargement rondelles

Op0163TITI  MLTITI M1P6_2 chargement rondelles et retouches manuelles

6. Quels sont les modules (niveau

systéeme et machines) de Conf7 et quels sont leur KPIS ?

SELECT medule perfomance.moduls_code,
module perfomance.KPI_code,
module perfomance.KFPI_wvalue

FROM medule perfomance

="Conf

WHERE module perfeomance.config code

41.0
58.07
21.07
1.0
82.56
3.0
0.86
56.18
1.0
73.04
6.0
30.83
1.0
84.76
9.0

0.69

KPI_value

KPI_code
I0PF
Ty
nTu
HwIP
nTu
nWIP
IiTRgl
nTu
HWIP
HTU
WIP
aTu
wWIP
uTu
WIP
TiTRgl

M0OConf7

module_code

MOConf7
M1P1
M1P1
M1P2_1
M1P2_1
M1P2_1
M1P3
M1P3
M1P4_2
M1P4_2
M1P5
M1P5
M1PG_2
M1Pg_2
M1PG_2

Erica FOTSOH

75




Chapitre 3 : Vers un modéle de données de référence pour les configurations des RMS

Le Tableau 6 ci-dessus donne un exemple des questions qui peuvent étre posées a la base de
données. Le résultat des requétes montre la cohérence entre le modele de référence et la base de
données obtenue. On arrive & conserver les données aussi bien relatives aux machines qu’aux
opérateurs. En plus, le mode¢le est personnalisé de maniére a s’adapter aux attentes de 1I’exemple.
Deux autres exemples d’applications, non présentés ici ont été utilisés pour vérifier cette cohérence.
La conclusion de ces différents tests est la suivante : le modéle de référence permet d’organiser les
données du systeéme et conduit a une base de données respectant 1’approche modulaire. Cette base
de données constitue un capital de connaissance en terme de configuration du systéme qui peut étre

partagé et enrichi.

IV. Utilisation de la base de données

La base de données des configurations sert principalement a deux choses comme montré sur la

Figure 27 :

e Rechercher des configurations ou modules permettant de répondre a un besoin de
production. Le systeme étant décrit par modules, les recherches peuvent se faire sur les
différents modules, sachant que le module le plus haut de la description correspond a la
configuration du systéme étudié. A la suite d’une requéte la base de données va proposer
des éléments qui satisfont aux contraintes de cette requéte. Ces éléments vont alors aider le
responsable de la ligne & prendre une décision de reconfiguration. Notons bien que I’idée
ici est d’alléger le processus de choix de la configuration, en donnant au responsable de la
ligne des données pertinentes et juste nécessaires pour le choix de la configuration qu’il
faut, au moment ou il le faut. Le réle de la base de données n’est d’offrir une solution de
reconfiguration de type « pick and place », mais, en fonction des données extraites de la
base, d’aider le responsable de la ligne au choix de la configuration qu’il faut pour répondre
a un contexte de production donne.

e La base de donneées sert aussi a contenir les propositions de nouvelles configurations qui
pourraient satisfaire un contexte de production. En effet, 1’utilisation de 1’aspect modg¢le,
notamment modele de simulation, offre la possibilité de tester des configurations pas encore
existantes avant leur implémentation. Une configuration simulée dont les résultats sont

satisfaisants, peut étre stockee dans la base de donnees, et pourra servir a alimenter les
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résultats des recherches. Ceci assure a I’entreprise de pouvoir anticiper sur des situations et
rapidement y répondre. Par ailleurs, étant donné que les résultats des requétes guident le
choix de nouvelles configurations, les nouvelles configurations construites a I’issue de
I’utilisation de la base de données pourront elles aussi étre réintroduites dans la base. Ce

processus assure une disponibilité continue et actualisée des données.

~

Idée de Recherche de
configuration configuration

Conception/choix de
nouvelle configuration

Aide 2 la décision Requéte

Résultats [
satisfaisants 6\
-~ 7///

Figure 27: Schéma d'utilisation possible de la BD de configurations

Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que la gestion des connaissances du systeme de production est
nécessaire pour une entreprise qui souhaite étre proactive. Pour cela, il faut pouvoir capitaliser,
partager et utiliser les données relatives a ce systeme. Un mode¢le de référence basé sur ’approche
modulaire du systéme a été propose pour permettre de structurer les données du point de vue de la
configuration du systeme. Ce modele conduit a la construction d’une base de données permettant
de stocker les connaissances relatives au systéeme de production. Cette base de données se présente
comme un capital de connaissances qu’il faut enrichir et partager. Cependant, la question qui
demeure est celle de savoir comment valoriser ce capital lorsque se présente une situation de
reconfiguration. Autrement dit, une fois la base de données de configurations construite et

alimentée, comment peut-on I’utiliser dans le processus de choix d’une nouvelle configuration ?
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CHAPITRE 4 : UNE DEMARCHE DE CHOIX DE CONFIGURATION
BASEE SUR LA CAPITALISATION DES DONNEES

Dans ce chapitre, nous proposons une démarche de choix de configuration basée sur les données
du systéeme en utilisant la base de données de configurations. Dans le chapitre précédent, nous
avons vu comment construire et interroger la base de données. Ici, nous montrons comment utiliser
cette base de données dans le processus choix de nouvelles configurations. Le cas de la ligne QLIO

est utilisé pour illustrer chacune des étapes de la démarche proposée.

I.  Les déclencheurs du processus de reconfiguration

1. Les types de reconfiguration en industrie

La reconfiguration d’un systéme de production est trés souvent introduite par 1’analyse de ses
performances en comparaison soit aux attentes de ’entreprise, soit a 1’état des moyens de
production, 1’évolution du marché et de la concurrence. Dans le premier cas, on parle de
reconfiguration programmeée : [D’entreprise ¢évalue les performances de son systéme
comparativement a ses attentes et décide de le reconfigurer. Ce type de reconfiguration peut se
faire selon un cycle ou de maniéere ponctuelle. Cette reconfiguration est généralement préparée et
I’entreprise n’agit pas sous I’effet d’une contrainte extérieure ou intérieur. Dans le second cas, la
reconfiguration est imposée soit par le marché et la concurrence, soit par un moyen de production
en panne ou défaillant. L’entreprise se doit alors d’y répondre le plus rapidement possible en
alignant les performances du systeme aux exigences du marché. Qu’il soit programmé ou impose,
le processus de reconfiguration est étroitement lié au diagnostic du systéme au travers de ses KPIs
(la diagnosticabilité). Le choix d’une configuration dépend donc de sa capacité a s’aligner a la
vision de I’entreprise et a satisfaire les criteres de performances et I’identification des KPIs a

satisfaire est primordiale.
2. Les indicateurs de performance retardés et avancés

Il existe un trés grand nombre d’indicateurs de performance, qui vont varier d’un secteur d’activité
a un autre ou d’une compagnie a une autre. La profusion des indicateurs souléve un autre probleme,

celui lie a leur interprétation. En effet, il ne suffit pas de mesurer un KPI tout simplement parce
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cela est possible, mais il convient de s’assurer de son analyse, interprétation et surtout son
utilisation dans une prise de décision. En plus de cela, I’approche modulaire du systéme que nous
adoptons dans cette thése voudrait qu’un KPI puisse étre modulaire, c’est-a-dire analysé et

interprété sur plusieurs niveaux de décomposition.

Dans la littérature on trouve deux grandes catégories d’indicateurs: les indicateurs avancés et les

indicateurs retardés (leading and lagging indicators) (Kravchenko, Pigosso, and McAloone 2019).

Les KPIs retardés permettent de capturer les résultats du systeme. 1ls peuvent étre mesurés a travers
le MES (Manufacturing Execution System) ou déduits d’une simulation, et donnent des
informations relatives aux accomplissements sur une période donnée (exemple : le volume annuel
de production). Ces indicateurs sont trés souvent utiliseés pour fixer les objectifs a atteindre par le
systéme. D’un point de vue modulaire, ce sont les KPIs qui vont caractériser la configuration, ¢’est-
a-dire le module correspondant au plus haut niveau de description. Méme si ces indicateurs donnent
des informations utiles sur les performances du systeme, ils n'offrent pas d'informations sur les
causes qui ont produit ces performances. C'est la que les indicateurs avancés sont intéressants. Ce
sont des indicateurs qui capturent la contribution des composants du systeme a un résultat. En
d'autres termes, ils donnent un apercu de I’évolution des performances du systeme afin de fournir
des indications sur les performances futures et ils sont mesurés sur une période plus courte que les
KPlIs retardés (Exemple : le volume de production du systéme par jour). Dans I'exemple du volume
de production annuel du systeme, l'indicateur retardé capturera les résultats du systéme, tandis que
les indicateurs avancés qui sont les volumes journaliers de production aideront a comprendre et
anticiper ces résultats. Ainsi, la production quotidienne pourrait étre utilisée comme un "signe"
préventif de ce que serait la production annuelle. Les KPIs avancés sont trés souvent mesurés
directement sur le systeme, alors que les KPIs retardés sont souvent le résultat de calculs intégrants

les KPIs avancés.

Tres souvent, les décisions de reconfiguration sont prises en fonction des indicateurs retardés. La
compréhension des causes de ces indicateurs retardés passe par lI'analyse des indicateurs avances.
Ramené a 1’approche modulaire, les KPIs des niveaux inférieurs sont ceux qui aident a la
compréhension des KPIs au niveau systéme. Les indicateurs avancés correspondent donc aux KPIs
donnés par les modules des différents niveaux autres que le niveau systeme.
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Ainsi que ce soit au niveau systeme, machine ou composant, 1’analyse des KPIs est a I’origine
d’une décision de reconfiguration. En effet, le suivi des indicateurs avancés peut renseigner sur
I’évolution de I’atteinte des objectifs. Si cette évolution n’est pas satisfaisante, I’entreprise peut
décider de reconfigurer son systéme. De méme, I’entreprise peut attendre d’avoir les indicateurs
retardés avant de conduire 1’évaluation de son systéme qui peut mener a une décision de
reconfiguration. Gréce a la base de données des configurations construite sur une approche
modulaire, les informations relatives aux indicateurs retardés aussi bien qu’avancés peuvent étre
stockées de maniere structurée. L'identification des indicateurs avancés et retardés qui seront
utilisés pour décrire le systeme est une étape préalable a la construction et a l'utilisation de la base

de données.

Dans le cadre des travaux de cette these, nous nous situons apres 1’étape d’identification des
indicateurs retardés et avancé. Dans la suite, nous proposons une démarche de choix de

configurations permettant de capitaliser sur les données du systeme.
II.  Démarche d’aide au choix de configurations alternatives

Dans cette section, nous déroulons la démarche de choix de configuration qui utilise la base de
données comme outil de capitalisation de données. La démarche que nous proposons (Figure 37)
est décrite par un Process Flow a 4 étapes qui suit une approche classique de conception a savoir :
la définition du besoin, la recherche de solution(s), I’é¢tude de faisabilité et I’implémentation. Cette
démarche est appliquée pour passer d’une configuration obsoléte, a une nouvelle configuration qui

répond au besoin de production, comme le montre Les Figure 28 et Figure 29.
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Figure 28: SADT parent A-O de la démarche de choix
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Figure 29: SADT AO décrivant la démarche
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La base de données de configurations intervient dans cette démarche comme un outil de recherche
de solution. Dans le chapitre précédant, nous avons vu comment la construire et I’alimenter. Ici, il

est maintenant question de I’utiliser pour guider le choix de nouvelles configurations.

1. Etape 1 : Définition du besoin de reconfiguration et choix des critéres de sélection

a) Déefinition du besoin de reconfiguration

Un systéme peut étre reconfiguré pour plusieurs raisons : ajuster le volume de production, changer
un produit, améliorer des performances, etc. Ces différents besoins dépendent du contexte de
production. Toutefois, nous pensons que les besoins de reconfiguration peuvent étre répertoriés en

quatre groupes. Il peut s’agir de :

e Ajuster le volume de production : soit I’augmenter soit le diminuer

e Ajouter ou retirer un produit de la ligne de production. Les produit doivent étre la méme
famille car un systéme reconfigurable est construit autour d’une famille de produits (Koren
and Shpitalni 2010)

e Changer ou modifier un produit de la ligne de production. Ici le produit est déja fabriqué
par le systéme, mais du fait du changement de certaines de ces caractéristiques, le systeme
pourrait étre reconfiguré pour supporter ce changement. Toutefois, ces changements se font
dans la limite de la famille de produit autour de laquelle le systeme est concu

e Améliorer les performances du systeme (ses KPIs) ou réagir a un dysfonctionnement ou

une panne du systéme.

L’identification du besoin de reconfiguration se fait en accord avec la vision de ’entreprise. Au
terme de cette étape, les exigences auxquelles doivent répondre la configuration sont définies, et le
cahier de charge est établi. Tout choix ne pouvant étre conduit qu’en utilisant des critéres, des
criteres de choix de configurations doivent étre définis afin de pouvoir utiliser la base de données.
En effet, les recherches dans la base de donnees se font selon des requétes SQL, et pour cela il faut
au préalable fixer les criteres de choix qui vont guider chaque requéte, ceci constitue une phase

préliminaire a 1’utilisation de la base de données.
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b) Choix des criteres de sélection

Les situations de reconfiguration n'étant pas toujours soumises aux mémes contraintes, il faut
définir, pour chaque cas, des critéres de choix qui conviennent. Nous proposons a cet effet
d’utiliser les indicateurs de performance (avancés et retardés) comme filtre de sélection dans la
base de données. Les KPIs permettent d’évaluer le systéme et conduisent aux décisions de
reconfiguration. Une nouvelle configuration est donc choisie selon sa capacité a satisfaire ces
performances. Lorsque la base de données est interrogée, ce sont ces performances qui permettent

de dire si une configuration ou module de configuration satisfait une requéte.

Les critéres de choix de configuration sont souvent multiples, contradictoires, et peuvent dépendre
les uns des autres (par exemple, un taux de qualité élevé pour un co(t faible), il est donc important
de les hiérarchiser afin de mieux exploiter la base de données : pour un codt donné, il existe la
meilleure qualité possible. Pour une qualité donnée, il existe le plus faible colt permettant de
I’obtenir : ¢’est la notion du front de Pareto. Le front de Pareto représente en effet la courbe donnant
les optimums entre deux ou plusieurs criteres considérés. Le décideur devra alors choisir un

compromis sur cette courbe.

Pour un systeme de production, il existe un grand nombre de KPIs pouvant étre mesurés, ou méme
simulés. Le choix des KPIs décisionnels est une étape primordiale au processus de reconfiguration.
Ces KPIs décisionnels (souvent contradictoires) dépendent de chaque entreprise, voire de chaque
systeme reconfigurable. Ce choix implique souvent des décisions multicritéres qui sont largement
étudiées dans la littérature (voir par exemple (Tzeng and Huang 2011)) et que nous n’allons pas
reprendre ici. Nous allons pour ces travaux admettre que les KPIs décisionnels sont déja choisis.
Nous proposons aussi de considérer des filtres de sélection pour les requétes de la base de données,
la sortie de chaque filtre conduit a une nouvelle étape dans la démarche. Tout au long du processus
nous allons utiliser des termes pour désigner les configurations qui passent a travers les différents

filtres. Ainsi, nous aurons :
e Configurations candidates

Ce sont toutes les configurations (bien qu'elles ne soient pas toujours optimales) qui respectent les

limites imposées par chacun des criteres de sélection (voir Figure 30). Elles passent alors le premier
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filtre de sélection. Il peut s’agir d’une configuration qui satisfait les criteres au niveau systéme, ou
d’une configuration dont les modules des autres niveaux satisfont les critéres. Etant donné que les
critéres sont des indicateurs (retardés ou avancés), et que ceux-ci sont modulaires, les requétes

peuvent concerner les indicateurs soit au niveau du systéme, machines ou d'autres niveaux.
e Configurations envisageables

Elles représentent les configurations candidates qui optimisent au mieux tous les critéres. Elles
correspondent aux configurations se situant sur le front de Pareto, et respectant les limites des
criteres. De méme que précédemment les requétes dans la base de données se font sur différents
niveaux : Si au niveau systéme aucun module n’est trouvé, la recherche peut se poursuivre au
niveau machine, composant etc. L’intérét étant de pouvoir exploiter au maximum les données du

systéeme qui existent déja.

Si nous considérons deux critéres K1 et K2, les configurations candidates et envisageables seront
représentées comme suit (Figure 30):

K1

7/

Configuration

Limite maximum .
candidates

autorisée pour K1

Configuration |
Envisageables

Front de Pareto
K2
Limite maximum
autorisée pour K2

Figure 30 : Les configurations candidates, envisageables et le front de Pareto pour deux critéres
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e Configurations faisables

Ce sont des configurations envisageables qui sont affinées conformément au besoin de
reconfiguration. En effet, la base de données n’est pas congue pour fournir des solutions du type
« pick and place », les résultats des requétes aident au choix de nouvelles configurations. Ainsi,
apres chaque requéte, il en ressort des idées de configurations, qui doivent étre ajustées pour
répondre au besoin de reconfiguration. Les configurations envisageables qui passent par cette étape
deviennent donc faisables, car elles remplissent les exigences du cahier des charges, et permettent
de répondre aux besoins de production. A ce stade de la démarche, ces configurations peuvent étre
enregistrées dans la base de données et pourraient sous réserve du filtre de réalisation, étre

implémentées.
e Configurations réalisables

Ce sont les configurations faisables qui passent par le filtre de réalisation qu’est I’effort de
conversion. Ces configurations ont soit un effort de conversion peu élevé, soit sont en accord avec
la vision stratégique de I'entreprise. 1l est a noter ici que I'effort de conversion est calculé par rapport
au systeme utilisé au moment ou la nouvelle configuration est choisie. Les configurations qui ne
passent pas le filtre sont toujours stockées dans la base de données car elles permettent au moins
de répondre aux besoins de production. Pour une autre situation de reconfiguration, I’effort de
conversion pourrait étre moindre, c’est-a-dire le passage de la configuration en vigueur en ce
moment-Ia, & la configuration stockée dans la base de données. Le calcul de I’effort de conversion,

est présenté en détail dans la suite de ce chapitre.
2. Etape 2 : Recherche de solution(s)

A ce stade, les configurations candidates et envisageables sont identifiées. Cette étape a pour but
de trouver les configurations ou les modules qui peuvent répondre au cahier des charges. La
capitalisation des données du systeme par l'utilisation de la base de données prend tout son intérét.
Un premier filtre est imposé par un premier critere et un second par le deuxieme critere pour
conduire les recherches dans la base de données. Cette étape est conduite en trois phases. Dans un

premier temps les configurations candidates sont identifiées, puis elles sont évaluées a la lumiéere
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du cahier des charges. Ces configuration candidates passent ensuite par un second filtre. 1l en
ressort des configurations envisageables qui seront affinées et enrichies a la lumiere des
connaissances de I'expert de la ligne, du groupe de projet ou du chef de ligne, et des besoins de

reconfiguration.

Dans le cas ou aucun des critéres n'est satisfait au niveau du systeme, le critéere pourra également
étre vérifié a un autre niveau (machine, composant, sous-composant, etc.) selon les besoins de
reconfigurations, ceci grace au caractére modulaire des KPIs. A I’issue de cette recherche, si aucune
configuration ni module ne satisfait le critere, une nouvelle solution peut étre congcue de maniére
modulaire soit par 1’ajout, le retrait ou 1’ajustement d’un module (Erica Capawa Fotsoh, Mebarki,

et al. 2020). Cette étape est décrite dans la Figure 31.

Exigences du
Exigences du cahier des
cahier des charges chIges
Configurations Evaluer | " i
: candidates BENTET 122 SO Lelrs) Exigences du
—>| Redjger des »|  candidates parrappert au ca?hier des
requétes SQL ] probléme i
Exigences du (T) ( )
cahier des
Tz chalfes Etude des KPls Qutil qe AT ‘ "
AT Smuliey idées d.e ner & soluten configurations|
Cahier con_ﬂguratlons A 4 envisageables
des Consulter I'expert] envisageables retenues
charges 2 Exigelnces du
cahier des L Outil de
charges Espil  Avis  simulation
créatif dexpert
Avis
d'expert Imaginer de
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Figure 31: SADT A2 décrivant l’étape de recherché de solution(s)

3. Etape 3 : Etude de faisabilité
Les configurations envisageables sont enrichies, affinées et évaluées. Cette évaluation est réalisée

a l'aide d'un outil de simulation. Si les résultats de la simulation sont conformes aux objectifs
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définis, alors la configuration est considéréee comme faisable et sera enregistrée dans la base de
données, sinon la configuration est affinée ou abandonnée. La configuration faisable est ensuite
étudiée a travers le filtre de réalisation (Voir Figure 32). Pour la mise en ceuvre de ce filtre, nous
proposons dans notre approche une métrique appelée effort de conversion. Cette métrique permet
de déterminer I'effort déployé pour passer d'une configuration a une autre. Plus cet effort est

important, moins la configuration est réalisable.

Exigences du Exigences du
cahier des charges cahier des

charges

configuration simulée retenue )
> simuler l'idée de {configuration faisable) Calculer les efforts de E)ﬂgelnces du
solution conversion cahier des
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Exigences du .
configuration cahier des configuration
anlieahl

simulée pas charges
—

Outil He retenue

simulation idee do Decider

configuration

4
figurati . e
envisageables Estmer le colt wentee )0
retenues 2
Etude 10P

mngmt
2l g Configuration

pas
réalisable

A3 | Etude de faisabilité

Figure 32: SADT A3 décrivant [’étape d’étude de faisabilité

a) Proposition d'une métrique : [’effort de conversion

Cette métrique permet d'évaluer quantitativement I'effort nécessaire pour passer d'une
configuration a une autre. Dans notre approche, la reconfiguration signifie soit I'ajout, le retrait ou
I'ajustement de modules (changement d'un de ses aspects). Chacune de ces actions nécessite un
effort qui dépendra du niveau auquel la description modulaire est faite, et peut étre évalué selon
plusieurs axes par exemple, le temps necessaire pour la reconfiguration, les compétences
techniques internes a I'entreprise, les installations disponibles, le retard des sous-traitants ou des

fournisseurs, etc. L'effort de conversion représente donc la somme des efforts de chacune des
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actions d’ajout, de retrait ou d’ajustement de modules (Hasan, Jain, and Kumar 2013) et (Goyal,
Jain, and Jain 2013b).

(Goyal, Jain, and Jain 2013b) affirment que I'effort requis pour ajouter un module est plus important
que l'effort requis pour le retrait d’un module, qui est lui-méme raisonnablement plus élevé que
I'effort requis pour ajuster un module. Ils fixent des valeurs pour chacune de ces actions (0,5, 0,4
et 0,1 respectivement), qui sont ensuite intégrées dans un modele de calcul. Cependant, cette
approche directive ne tient pas compte des parametres variables qui pourraient affecter ces efforts.
En effet, devant chaque situation de reconfiguration, un certain nombre de questions peuvent étre

soulevées :

e (Cas de I'ajout d'un nouveau module : Le module est-il déja présent dans le parc machines
de I'entreprise ? Si non, la fabrication du module est-elle réalisée en interne (par le bureau
d'études de I'entreprise) ou en externe (achat ou sous-traitance par exemple ?). Le module
existe déja sur le marché, dans ce cas il suffit de I’acheter.

e Cas de I'ajustement du module : S'agit-il d'un ajustement de I'aspect physique du module ?
Ou de l'aspect logique de contrble ? Dans le second cas, le programme utilisé existe-t-il
dans la liste des programmes en mémoire ? L'entreprise dispose-t-elle des compétences
nécessaires pour effectuer les modifications ?

e (Cas du retrait d'un module : Les ressources/compétences utilisées sont-elles internes
(existent dans I'entreprise) ? Ou s'agit-il de ressources/compétences externes (sous-traitants
par exemple) ?

Nous voyons ici que les valeurs des efforts d'ajout, de retrait ou d'ajustement du module ne peuvent
pas étre gravées dans le marbre pour tous les cas de reconfiguration. Nous proposons d'adopter une
approche plutot constructive, dans laquelle les valeurs action respectivement notées a; , ; et yy
seront déterminées de fagcon a mieux s'adapter a chaque cas de reconfiguration. L'idée est d'avoir
une méthode de calcul de I'effort qui soit suffisamment formelle et générique pour convenir a
plusieurs contextes de production, bien sdr sous réserve de modularité. Cette approche propose
d'évaluer individuellement chaque action de reconfiguration, afin que la valeur qui lui est attribuée

refléte au mieux possible la réalité.
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Nous assimilons I'effort de conversion d'une configuration A en une configuration B a une distance
entre A et B. Plus la distance est grande, plus I'effort est grand (voir illustration Figure 33). Dans
I’espace, la distance entre deux points est obtenue par une formule ou interviennent les coordonnées
du vecteur formé par ces deux points. Et ces cordonnées correspondent a la projection du vecteur
sur des axes d’un repére. De méme qu’un vecteur de 1’espace, I’effort est obtenue en projetant son
vecteur sur les axes au travers duquel il est évalué. Ces axes d'évaluation dépendent de I'intérét de

I'entreprise et de chaque situation de reconfiguration.

Par exemple, l'effort peut étre évalué en fonction du temps nécessaire a la mise en ceuvre de la
configuration, du retour sur investissement, de la disponibilité des compétences techniques, etc.
On pourrait alors avoir n axes sur lesquels évaluer I’effort afin d’avoir les n cordonnées du vecteur
qui serviront a calculer la distance. Si l'analyse de 1’effort porte sur un axe, le vecteur effort est a
une seule dimension. L'effort est un vecteur de n-dimensions, n >1, représentant le nombre d'axes

d'évaluation sur lesquels I'effort est projeté.

t Axe 2

. ~— ConfD
S~ Conf B

ECor\u A=D

ECcnvA%B },FC E

Bi
E
" o Coan.‘_ Conv A>C LConfC
ConfA . .

Conv A B!

E
Conv C2>G
ECnnv A>G

ConfG

Axe 1

Figure 33: Exemple de représentation de [’effort de conversion suivant deux axes d’évaluation (dimension2)

b) Calcul de [’effort de conversion

Comme plus haut, I'effort de conversion est la somme de I'effort de chaque action. A partir de ce

postulat et en s'appuyant sur les travaux précédemment cités, nous proposons la formule suivante
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pour l'effort de conversion ((Eq. 1). Déterminer la valeur de I’effort global revient donc a

déterminer les valeurs des efforts de chacune des actions.

(Ea. 1)
Econv(A—>B) = z a; + z .Bj + Z Yk

a; estl'ef fort nécessaire pour ajouter un module i
Avec Bj est l'ef fort nécessaire pour retirer un module j
Vi estl'effort nécessaire pour ajuster un module k

Les valeurs des efforts de chaque action représentent les cordonnées des vecteurs évalués sur
chacun des axes considérés. Les axes d’évaluation étant subjectifs, nous proposons de formaliser

leur détermination en utilisation une approche par classe de valeurs.

On propose de classifier les efforts selon que I'action réalisée pour la conversion est mineure,
moyenne, majeure, ou importante. A chaque classe est associé un coefficient. Cette classification
permet d’avoir une appréciation globale de I'effort, et permet également de donner une valeur
adimensionnelle a I'effort. L’objectif n’est pas de déterminer des valeurs exactes pour les efforts,
mais de pouvoir les quantifier afin d’évaluer efficacement une reconfiguration. Pour cela, cette
approche propose que le choix du seuil de chaque classe ainsi que la valeur attribuée aux classes
restent prédéfinis en amont par la stratégie de chaque entreprise. La méthode est donc formalisée,

mais elle peut encore étre personnalisée en fonction du contexte de production.

Plus concrétement, nous proposons 4 classes de valeurs et trois seuils. Chaque entreprise décide de

la valeur a attribuer a chaque des classes selon sa sensibilité. Un exemple est montré en Figure 34.

Par exemple, dans I'étude de cas réalisée dans ce chapitre, nous proposons d'évaluer I'effort de

conversion selon deux axes :

e Le temps nécessaire pour installer et rendre opérationnelle la nouvelle configuration (D).

C'est-a-dire le délai nécessaire pour acquérir le module (ou I'élément de module), l'installer
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et le rendre opérationnel dans la configuration, en cas d'ajout/modification du module ;
retirer le module et faire fonctionner la configuration, si le module est retiré.

e Le temps nécessaire pour obtenir le retour sur investissement (ROI). C'est-a-dire le temps
nécessaire pour gagner de l'argent apres l'installation et le fonctionnement de la nouvelle

configuration.

Pour ces deux axes d’évaluation, nous considérons les classes et seuils décrits par le Tableau 7 et
le Tableau 8. L’effort d chaque action est obtenu en multipliant pour chaque action, les valeurs de
son évaluation sur les axes considérés. C’est-a-dire, 1’action d’ajout de module sera obtenue en
multipliant les valeurs de temps nécessaire pour installer ce module et de temps nécessaire pour le

ROI, tel qu’expliqué dans le Tableau 9.

Ainsi, de maniére générale, les a; , B; et y, sontdéterminés en multipliant les valeurs décrivant
les efforts sur les axes considérés. L’effort de conversion de la configuration A a la configuration
B Econv(a—p) €St par la suite obtenu en additionnant les efforts des différentes actions conduits pour

la reconfiguration, tel qu’expliqué par (Eq. 1).

Classe 2 Classe 3

Effort moyen Effort majeur

Exemple de 1
valeur

Seuill Seuil 2 Seuil 3

Figure 34: Les classes et seuils pour I’évaluation des efforts
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Tableau 7: Exemples de seuils a considérer pour I’évaluation

Les seuils ROI D
Seuil 1 1 mois 1 jour
Seuil 2 3 mois 3 jours
Seuil 3 6 mois 7 jours
Tableau 8: Les classes et leurs valeurs
. Explications
Classes Valeur Niveau
1 Mineur L’action a un ROI en moins d’1 mois
Classe 1
L’action est menée sur un délai < 1 jour
2 Médium L’action a un ROI entre 1mois et 3 mois
Classe 2
L’action est menée entre 1jours et 3 jours
3 Majeur L’action a un ROI entre 3 mois et 6 mois
Classe 3
L’action est menées entre 3jours et 7jours
4 Important L’action a un ROI sur plus de 6 mois
Classe 4
L’action est menée en plus de 7jours
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Tableau 9: Calcul des efforts de chaque action de reconfiguration

ROI
Effort of the
action (a;, B, ) 1 2 3 4
= D*ROI
4 4 8 12 16
D
3 3 6 9 12
2 2 4 6 8
1 1 2 3 4

4. Etape 4 : Implémentation

Le filtre de réalisation permet de décider des configurations a implémenter ou pas. Les
configurations envisageables qui ont passé ce filtre deviennent alors des configurations réalisables.
I s’agit des configurations qui satisfont les critéres du cahier des charges, et dont I’effort de
conversion est minimal, ou des configurations dont I’effort de conversion convient a la stratégie

d’entreprise. Ces configurations réalisables sont utilisées pour alimenter la base de données.
1. Application au cas QLIO

Ici nous poursuivons avec ’illustration de la ligne QLIO (présenté au chapitre 3). La décomposition
modulaire de méme que la construction de la base de données ont été développé dans les chapitres
précédents. Dans cette section, nous allons nous focaliser sur I’illustration de la démarche de choix
de configuration qui se sert de la base de données. Nous allons dérouler pas a pas les étapes de la

démarche en montrant leur application au travers de I’exemple.

93
Erica FOTSOH



Chapitre 4 : Une démarche de choix de configuration basée sur la capitalisation des données

1. Description de la situation de reconfiguration

L'historique du systéme est constitué de trois configurations. La configuration 1 permet de
fabriquer les produits P1 et P2, la configuration 2 les produits P3 et P4, et la configuration 3, P5 et
P6. La configuration 4 est une variante de la configuration 3, dans laquelle le module « Poste 4 » a
été ajusté afin de réduire les temps de production des produits P5 et P6. La configuration 4

actuellement utilisée dans le systéme.

Afin d'anticiper sur les changements potentiels, la simulation a été utilisée pour tester une nouvelle
logique de contrdle (configuration 5) et I'introduction de nouveaux produits (configuration 6) ; Les
données obtenues de ce futur potentiel ont été simulées et sauvegardées. Toute ces configurations
ont été sauvegardées dans la base de données des configurations du systéeme. Il y a donc au total
six (06) configurations dans la base de données toutes schématisées dans le Tableau 10.

Le systeme actuel (Configuration 4) fabrique deux produits P5 et P6. En raison de la baisse de la
demande de P5, ce produit sera abandonné. Le volume de production de P6 lui aussi est réduit mais
le produit est toujours fabriqué. Deux nouveaux produits P7 et P8 sont cependant ajoutés a la ligne

et la configuration 4 ne convient donc plus.

Le besoin est alors de reconfigurer le systéme pour répondre a ce houveau contexte de production
en répondant a deux contraintes : (i) ne pas dégrader les conditions de production de P6, c'est-a-
dire s'assurer que le temps de production effectif de P6 ne diminue pas et (ii) maintenir le temps

que les machines passent en réglage au niveau le plus bas possible.
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Tableau 10: Schématisation des configuration décrites dans la base de données

Configurationl

Poste 1
Poste 2

Poste 4

)

Configuration 4

Poste 1 Poste 4 modifié
Poste 2

: Poste 3 l
Poste 6

Configuration 2

Configuration 5

Poste 1 Poste 4 modifié

Poste 1 Poste 2 Poste 4 Poste 2
Poste 3 l Poste 3
s N
Poste 6 modifié
Configuration 3 Configuration 6
Poste 1 Poste 4 Poste 1 Poste 4 modifié
Poste 2 Poste 2
l Poste 3 l Poste 3
R [

Poste &

Poste 6 Poste 5
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2. Application de la démarche de choix

a) Définition du besoin de configuration

Pourquoi le systéeme va-t-il étre reconfiguré ? Pour ajouter deux nouveaux produits (P7 et P8) a la
ligne. Quelles sont les contraintes ? Ne pas dégrader les conditions de production de P6 et limiter
au maximum les temps de réglage des machines. Le temps réglage ici correspond au temps

nécessaire a la machine pour passer d’un produit a I’autre.

Ces contraintes sont traduites en critéres de selection afin d'optimiser l'utilisation de la base de

données. On suppose que cette tache est déja accomplie, comme indiqué précédemment.
Par conséquent, les critéres de sélection sont les suivants :

e Critére 1 : fabrication P6, avec un taux de production effectif supérieur ou égal a 20%.

e Critére 2 : temps de réglage de la machine inférieur ou égal 1% dans les configurations.

b) Recherche de solution en utilisant la Base de donnees

Dans un premier temps, nous allons considérer que la limite du critere 2 est infinie. Les
configurations candidates sont celles qui répondent au critére 1. Aprés avoir exécuté la requéte
dans la base de données, les résultats sont donnés sur la Figure 35. La premiére ligne de la figure
présente toutes les configurations qui fabriquent le produit P6 ainsi que leurs KPIs au niveau
systeme. Les lignes qui suivent donnent la valeur du taux de production effectif, pour chaque

configuration de la premiere ligne.

Les configurations candidates sont alors les configurations 4, 5 et 6. Nous recherchons ensuite
parmi ces configurations celles qui satisfont les limites du critere 2. C’est-a-dire les configurations
ou le taux de réglages des machines est inférieur ou égal a 1%. Les résultats obtenus apres les

requétes sont donnés sur la Figure 36.
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Les configurations qui fabriquent P6 et leurs performances sont les suivantes: :
[(‘Conf 3', 242.0, 1337.95), ('Conf 4', 221.0, 1052.77), ('Conf 5', 221.0, 1089.42), ('Conf 6', 221.0, 985.59)]
PR ————

Le taux de production effective de la configuration Conf 3 est : 18.087372472812884 %
La configuration Conf 3 ne satisfait pas le critére

e —

Le taux de production effective de la configuration Conf 4 est : 20.9922395205030@55 %
La configuration Conf 4 satisfait le critére

.

Le taux de production effective de la configuration Conf 5 est : 20.286023755759945 %
La configuration Conf 5 satisfait le critére

R —

Le taux de production effective de la configuration Conf 6 est : 22.42311711766556 %
La configuration Conf 6 satisfait le critére

EEEEEEE XL LR EEEEERE EEEEERR EEEEEE

Figure 35: Résultats de la requéte relative au premier critere

config_code module_code KPI_code KPI value

Conf 4 M1P2_1 I1TRgl 2.23
Conf 4 M1P6_1 I TRg| 3.57
Conf 5 M1P2_1 I1TRgl 2.29
Conf 5 M1P6_2 I1TRgl 0.92
Conf 6 M1P2_1 I1TRgl 0.85
Conf 6 M1P6_1 I1TRgl 341

Figure 36: Résultats de la requéte relative au second critére

On peut voir d’apres ces résultats qu'aucun des modules de la configuration 4 ne répond au critére
2, la configuration 4 ne passe donc pas ce filtre de sélection. Par contre, dans la configuration 5 de
méme que la configuration 6, seul un module satisfait la contrainte. On pourrait alors essayer
d’ajuster I’autre module pour s’aligner aux contraintes. Par conséquent, seules les configurations 5
et 6 seront considérées comme des configurations envisageables. Elles correspondent aux
configurations du front de Pareto et vont maintenant étre enrichies et affinées afin de répondre aux

exigences.
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c) Enrichissement des idées de solution et test de faisabilité

Ici, les configurations envisageables 5 et 6 seront affinées en fonction des besoins. Deux produits
sont ajoutés sur la ligne et nécessitent une nouvelle fonction qui n’existe pas encore dans le
systeme. Ainsi, un module pouvant réaliser cette fonction est ajouté au systéeme. Cette éventualité
avait été simulée par la configuration 6. Afin de profiter des résultats simulés de la configuration
5, nous allons proposer deux configurations, construites a partir des configurations 5 et 6
respectivement. Les configurations enrichies présentées dans le Tableau 11 sont dénommées
respectivement configuration 7 et 8, et les résultats de leur simulation sont donnés dans le Tableau
12.

Les expériences de simulation concluent que la configuration 7 et la configuration 8 répondent
toutes deux aux critéres, et ont d’ailleurs les mémes valeurs pour ces critéres. A ce stade du
processus, ces configurations sont faisables et peuvent étre stockées dans la base de données. Leur
mise en ceuvre sera soumise a l'effort de conversion nécessaire pour passer de la configuration 4

(le systeme actuel) a la configuration 7 ou 8.

Tableau 11: Schématisation des configurations enrichies

Configuration 7 Configuration 8

Poste 1 Poste 4 modifié Poste 1 Poste 4 modifié
Poste 2 Poste 2 modifié

Poste 3

Poste 6 modifié Poste 5 Poste 6 modifié Poste 5
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Tableau 12: Schématisation des résultats de simulation des configurations enrichies

Configuration | Effective production rate | Setup rate of M1P2_x (%) | Setup rate of M1P6 2
of P6 (%)
(%)
Conf7 20,0017 0.86 0.69
Conf 8 20,0017 0.86 0.69

e Calcul de I’effort de conversion E;qpypa—7)-

Pour passer de la configuration 4 a la configuration 7, un module est ajouté au systeme. Ce module

a déja été simulé. La durée nécessaire pour installer ce module est d'environ 6 heures.

Conformément aux Tableau 8 et Tableau 9 de classes d’évaluation des efforts, ceci correspond a
un effort de classe 1 du point de vue du délai d’installation. Le retour sur investissement est estimé
a 3 mois, qui correspond a un effort de classe 2. L'effort nécessaire pour ajouter ce module est alors
a,=1%2=2.

Aucun module n'est retiré du systeme g, = 0.

Un module est ajusté. La logique de commande du poste de travail M1P6 est modifiée. Le
programme utilisé a déja été testé par simulation, c'est-a-dire que le programme existe déja dans
I’architecture logique. La durée pour I'implémenter et le faire fonctionner est estimé a moins de
3 heures (classe 1) et le retour sur investissement d'environ 1 mois (classe 1). L'effort nécessaire

pour modifier ce module estdonc y; = 11 = 1.

La somme des efforts de ces trois actions, donne un ordre d’idée sur I’effort a fournir pour passer

de la configuration 4 a la configuration 7, au regard du délai d’installation et du ROI.

Econv(4—>7) =+ L1 +y1=2+0+1=3
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e Calcul de I’effort de conversion Eopy(4-8)

Nous allons procéder de la méme maniére que précédemment. Un module est ajouté au systeme,
et ce module a déja été simulé. La durée nécessaire pour I’installation et la mise en ceuvre est

estimée a 6heures et le ROl a 3mois. a; = 2.
Aucun module n’est retiré du systéme ; = 0

Deux modules sont modifiés avec des logiques de contrdle qui existent déja dans 1’architecture

logique.y; =landy, =1
De ce fait,
Econvangy = @1+ B1+ 1+ v2=2+0+1+1=4
d) Deécision et implémentation

Le passage de la configuration 4 en 7 demande moins d’effort que le passage de la configuration 4
en 8. Etant donné que les configurations 7 et 8 donnent les mémes résultats sur les critéres
considérés, la configuration 7 est celle a mettre en ceuvre. La configuration 7 répond aux exigences
de reconfiguration et donne de bons résultats en ce qui concerne I'analyse de faisabilité. Toutefois,

une étude approfondie supplémentaire peut étre utile avant sa mise en ceuvre.
Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre comment utiliser la base de données de configuration dans
une démarche de choix. La base de données préalablement alimentée de configurations issues de
I’historique du systéme ou de simulations, est mise a jour pendant le processus. En effet, les
configurations qui passent par les filtres des critéres primaire et secondaires, sont par la suite
enrichies, testées puis enregistrées dans la base de données lorsqu’elles sont alignées avec le besoin
de reconfiguration. Ceci permet d’assurer que la base de données est suffisamment fournie pour
des recherches futures. Plus la base est alimentée en données jugées pertinentes, meilleur sera le

processus de recherche dans la base.
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Nous avons également introduit une métrique qui permet de choisir la configuration a implémenter,
en tenant compte des efforts nécessaires pour reconfigurer. Ceci permet d’assurer que le choix de
la configuration n’intégre pas seulement les contraintes techniques. Il est important de souligner
que, la modularité reste fondamentale a I’utilisation de base de données, de méme que pour le calcul
des efforts de conversion. Puisque la démarche a été présentée et appliquée sur un exemple
illustratif, nous allons dans le chapitre suivant I’appliquer a des cas industriels, afin de la confronter

a des contraintes et situations réelles.
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Figure 37: Process Flow de la démarche de choix de configurations
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CHAPITRE 5 : APPLICATION DES PROPOSITIONS AUX CAS
D’ETUDE INDUSTRIELS

Dans ce chapitre, nous allons appliquer les propositions de cette thése a des cas industriels. Nous
allons ainsi confronter nos propositions a des situations réelles. Pour chacun des deux cas, nous
allons mener une étude complete allant de la décomposition modulaire, a la démarche de choix de

configuration, en passant par la construction et I’alimentation de la base de données.

I.  Le cas Europe technologies-LivingPackets

1. Contexte de I’étude

LivingPackets® est une start-up nantaise qui a inventé « The box », un colis réutilisable, connecté
et sécurisé pour le e-commerce (Figure 38). Le produit est congu pour réduire 1’impact
environnemental en réduisant les quantités de carton générées par les colis du e-commerce.
Difféerents modéles sont prévus pour le transport des volumes allant de 2 a 32 litres, pour une
quantité annuelle évaluée a pres de 5millions de produits. Apres avoir réalisé plusieurs prototypes,
testés notamment par Orange et Cdiscount, I'enjeu pour cette start-up est désormais de produire les

« The box » en serie.

Le produit et les volumes de production étant susceptibles d’évoluer, LivingPackets® a opté pour
un systeme de production reconfigurable. Pour cela, elle a fait appel a la société Europe
technologies® pour la conception d’abord d’une ligne pilote pour réaliser les tests de production

et ensuite d’une autre ligne destinée a produire les 5 millions de produits par an.

La ligne pilote est utilisée pour étudier 1’industrialisation de « The box ». Les conclusions issues
de I’étude de cette ligne serviront a concevoir la ligne permettant de fabriquer les 5 millions de
produits. L’objet du cas d’étude est donc d’analyser les possibilités de la ligne pilote en vue de la

conception de la ligne a grande capacite.

Le systéme soumis a notre étude est la ligne pilote, dont une photo est montrée en Figure 39. Cette
ligne est constituée d'un ensemble de postes de travail manuels, robotisés et semi-automatiques. Le

produit final est obtenu par I'assemblage de sous-composants. Chacun des sous-composants suit
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une succession d’opérations avant 1’assemblage final. Le produit final, ainsi que les sous-
composants sont transportés a I'aide de convoyeur sur des palettes (méme principe que celui du cas
QLIO). Sur les postes manuels, les opérateurs déposent sur les palettes les éléments a assembler
pour former chaque sous-composant. Ces sous-composants sont appelés posage, et chaque posage
a sa gamme opératoire. Les posages vont passer par la suite par une successions d’opérations
réalisées par des robots, avant d’aller en assemblage final. En assemblage final, les différents
posages sont mis ensemble pour former le produit final qui va au poste de test. Les tests sur cette

ligne pilote sont effectués par des opérateurs.

mum
[

o

Figure 39: Une image 360° de la ligne pilote
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2. Description de la situation de reconfiguration

Le nombre de palettes transportant les sous-composants a introduire dans le systéme a un impact
sur la productivité et sur le temps d'attente généré par les opérations simultanées. En effet, certaines
opérations necessitent la présente de deux palettes devant le poste avant d’étre effectuées. Ceci
génere des temps d’attente et d’inactivité du poste. Le ratio optimal de palettes a introduire dans
le systéme est donc une des décisions a prendre, tout en respectant la charge maximale (en Kg) que

peut supporter la ligne.

La ligne pilote est concue pour produire annuellement 80 000 produits sur une période de 2*8
heures. Au moment ou 1’é¢tude de cas est conduite, la ligne était installée mais pas encore
fonctionnelle. Les responsables de la ligne ont déterminé des valeurs théoriques des performances
de cette ligne pour la configuration installée. Quoique théoriques, ces performances ne satisfont
pas les exigences de production attendues, notamment 1’objectif de production annuelle des 80

mille produits. Outre cela, les responsables veulent pouvoir :

e Optimiser le nombre de palettes a mettre dans le systeme, tout en respectant la contrainte
de charge (Kg) que les convoyeurs peuvent supporter.

e Tendre vers des Objectifs de production sur la ligne haute capacité : 1 million puis 5
millions par an

e Limiter les temps dattente (ou d'inactivité) sur les postes de travail a opérations

synchroniseées

L’objectif de ce cas d’étude est double : (i) d’abord, proposer des configurations pour la ligne pilote
de maniére a répondre au volume de production des 80 000, tout en déterminant le ratio de palettes
a introduire dans le systéme et limiter les temps d’attentes. (ii) Ensuite, analyser le comportement

de la ligne pilote pour proposer des choix de solutions de conception pour la ligne a grande capacité.

Avant de démarrer le processus de démarche de choix de configuration, nous allons conduire

I’analyse modulaire du systéme, puis construire et alimenter la base de donneées.
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3. Une decomposition modulaire du systeme et construction de la base de données

a) Circonscrire le systeme et niveau de décomposition

Enaccord avec les responsables, la ligne est décrite sur 3 niveaux : systeme, machine et composant.
Le systéme étudié va comprendre la ligne de production, les opérateurs, et les stocks situés sur
chaque poste de travail. Le systéme d’approvisionnement de méme que les magasins de stockage
(hors de la ligne) ne sont pas inclus dans 1I’étude. Pour cette étude, nous considérons la ligne avec

zéro défaut, le taux de non qualité n’est pas introduit.
b) Identification de I’architecture

Il s’agit de répertorier les ressources, les logiques de contréle de méme que les KPIs qui sont utilisés
pour former les modules. Nous considérons les convoyeurs d’entrée et sortie de chaque poste de
travail, comme faisant partie du poste. Par contre les boucles de transfert seront considérés comme

des ressources a part entiére, leur analyse au niveau composant ne sera pas considérée.
L’architecture physique est composée de :

e Au niveau systeme des ressources décrivant chaque configuration

e Au niveau machine : des ressources des postes de travail, des ressources de boucles de
transfert et des ressources opérateurs

e Au niveau composant des ressources des composants des postes de travail en incluant les
robots pour les postes automatiques, les zones de travail des postes, et les zones de stock

tampon du poste

Pour ce qui est de I’architecture logique, nous n’allons pas la détailler. En effet, a ce jour, seule
une logique est utilisée pour décrire le comportement des postes de travail. Elle reste cependant

une propriété d’Europe Technologies et de LivingPakets.
Pour ce qui est des performances, celles mesurées pour ce systéme sont les suivantes :

e Le nombre de produits fabriques pour chaque configuration
e Le taux d’activité¢ de chaque module

e [e taux d’attente pour les poste de travail a opérations synchronisées
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e Le taux d’attente de sortie, ¢’est-a-dire le taux d’inactivité du poste di a la saturation de ligne

c) Les modules et leur codification

Les modules identifiés sont répertoriés dans le Tableau 13 ci-dessous. Dans la base de données, la
codification sera faite selon le modele présenté dans le chapitre 3. Exemple : M1Bout va désigner
le module bouterollage de niveau Machine. « M » pour module «1 » indique le niveau de

décomposition et « Bout » donne I’indication sur 1’¢1ément du module.

Tableau 13: Une décomposition modulaire du systéme

Systeme machine composant
Niveau de

décomposition

) Zone travail
Poste prépa 1

Buffer du poste

] Zone travail
Poste prépa 2

Buffer du poste

Zone travail

Poste prépa 3
Buffer du poste

) Zone travail
Assemblage final

Buffer du poste

Zone travail
Les modules _ Poste test
Ligne d’assemblage Buffer du poste

considérés

Robot vissage

Poste de vissage i
Zone travail

Robot bouterollage
Poste bouterollage

Zone de travail
Robot HPW05
Zone travail

Robot HPW11

Poste miroir HPW05

Poste miroir HPW11

Zone travail
Poste miroir HPW12 | Robot HPW12
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Zone travail

Poste pressage Presse

Boucle centrale -

Boucle secondaire -

Les opérateurs -

d) Les attributs des classes

Pour ce cas d’étude, il est important de savoir pour chaque configuration, le ratio de palettes qui
est utilisé. En effet, le ratio de palettes influence les performances du systéme et méme des modules.
Pour cela, nous proposons dans la table « product_config » qui décrit les produits fabriqués dans

une configuration de mentionner le ratio de palette qui a été utiliseé.
e) Construction et alimentation de la base de données

La ligne pilote n’a pas d’historique. Pour alimenter la base de données aprés la création de toutes
les tables, nous avons utilisé la simulation. En effet, nous avons construit un modele de simulation
décrivant la configuration telle qu’installée avec le ratio de palette indiqué par les responsables de
la ligne [8.6.6.12] (8 posages de type 1, 6 posages de type 2, 6 posages de type 3, et 12 posages de
type 4). Partant de ces données, nous avons proposeé et testé six autres configurations en faisant
varier trois ratios de palettes [9.8.6.13], [10.8.6.14] et [10.10.8.14]. Une capture d’écran du modele
de simulation d’une des configurations est montrée en Figure 40. Ces simulations ont été faites
avec le logiciel FlexSim®©. Au total, la base de données compte sept (7) configurations différentes.

C'est sur ces données que les recherches seront menées, et le processus de choix de configuration

appliqué.
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Robots

Postes
automatiques

Palettes
transportant sous-
composant et
produit final

Opérateurs des poste
manuels

n Palette transportant les sous-
composants de type 4, et le produit
& final

Palette transportant les sous-
composants de type 3

5] Palette transportant les sous-
=1 composants de type 2

j Palette transportant les sous-
composants de type 1

Figure 40: Une capture d’écran du modéle de simulation de la ligne pilote

4. Application de la démarche de choix de configuration

a) Besoin de reconfiguration

Pourquoi voulons-nous reconfigurer le systeme ? Pour guider les choix de conception de la ligne
de production a grande capacité. Ces choix de conception sont basés sur I'analyse de la ligne pilote.
Les criteres de sélection de la base de données concernent donc la ligne pilote. La traduction des

spécifications en critére de sélection sont les suivants :

e Critére 1 : la ligne pilote doit atteindre au moins 80% de la capacité de production annuelle
envisagé. C’est-a-dire 80% des 80 000 produits, soit une capacité d’au moins 64 000
produits par an

e Critere 2 : Les temps dattente sur les postes a opérations simultanées doivent étre

minimaux.
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b) Recherche de solution(s)

Nous allons dans un premier temps considérer que la limite du critere 2 est infinie. Les
configurations candidates sont celles qui ont une productivité d’au moins 80%, c'est-a-dire plus de
64K produits. Aprés recherche dans la base de données, les configurations, ainsi que le ratio de

palettes sont donnés dans la Figure 41a.

Apreés discussion avec I'équipe de conception, les ratios de palettes [10.8.6.14] et [10.10.8.14] ont
été élimines car la charge maximale en Kg de la ligne ne permet pas de les supporter. Les
configurations candidates ainsi que les ratios de palettes correspondants qui satisfont cette
contrainte sont celles présentées en Figure 41b. Notons ici que, pour une méme configuration, le

ratio de palettes [9.8.6.13] donne de meilleurs résultats.

Les configurations envisageables sont cherchées parmi celles de la Figure 41b. 1l est question ici
de repérer parmi ces configurations, celles dont les taux d’attentes sur les postes a opérations
simultanées sont les moins élevés. Il s'agit de rechercher le taux d'attente (en %) des modules
concernés par ces opérations synchronisées : M1IHPWO05, M1HPW11 et M1Prepa_3. Simu_value
représente ces taux d'attente obtenus par simulation. Le résultat de la recherche est présenté sur la
Figure 42. On constate avec ces données que les taux d'attente pour ces trois modules sont
généralement les plus bas pour un ratio de palettes de [9.8.6.13], particulierement pour les
configurations Conf 3, Conf 4, Conf 5 et Conf 7 que nous allons retenir en tant que configurations

envisageables
c) Enrichissement et étude de faisabilité

Les solutions envisageables sont enrichies pour répondre au besoin de reconfiguration. Dans cette
étude de cas, I'enrichissement de la solution vise la proposition de configuration qui conviendra le
mieux pour la ligne a grande capacité, en tenant compte des idées de configurations de la ligne

pilote.

L'analyse des configurations envisageables 3, 5 et 7 nous a permis de tirer les conclusions

suivantes :
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e Pour réduire les temps d’attente sur les postes a opérations synchronisées, il faut soit
dédier un poste a une seule opération (supprimer la synchronisation), soit dédoubler les
postes de travail pour éliminer la demande simultanée d'une méme ressource.

e La structure initiale (Une boucle centrale ou circulent les produits) doit étre
abandonnée, pour une structure en ligne droite sur laquelle ne circulent que les produits

finis. Cette boucle serait alimentée de circuits dédiés a l’assemblage des sous-

ensembles.
config_code simu_value ratioP

Conf 1 64504.0 10.10.8.14
Conf 2 65032.0 9.8.6.13
Conf 2 65054.0 10.8.6.14
Conf 2 65868.0 10.10.8.14 config_code simu_value ratioP
Conf3 £60220/5.6.6.12 Conf 2 65032.0 9.8.6.13
Conf 3 67364.0 9.8.6.13
Conf 3 66858.0 10.8.6.14 Conf 3 66022.0 8.6.6.12
Conf 3 66528.0 10.10.8.14 Conf 3 67364.0 9.8.6.13
Conf 4 65208.0 9.8.6.13
Conf 4 64020.0 10.8.6.14 Conf 4 65208.0)9.8.6.13
conf 5 64218.0 8.6.6.12 Conf 5 64218.0 8.6.6.12
Conf'5 66662.0|9.8.6.13 Conf 5 66682.0 9.8.6.13
Conf 5 66374.0 10.8.6.14
Conf 5 68112.0 10.10.8.14 Conf 7 65032.08.6.6.12
Conf 7 65032.0 8.6.6.12 Conf 7 65824.0 9.8.6.13
Conf 7 65824.0 9.8.6.13
Conf 7 66066.0 10.8.6.14 b
Conf 7 65846.0 10.10.8.14 ( )

(a)

Figure 41: (a) Toutes les configurations candidates (b) Configurations candidates avec les contraintes de conception

Vers une ligne de production de grande capacité

Apres discussion avec les responsables de la ligne, la ligne a grande capacité s’oriente plus vers la
fluidification du processus de fabrication par 1’élimination des opérations synchronisées, c’est-a-
dire une modification du processus d’assemblage. Les postes de travail modulaires seraient
constitués de deux convoyeurs superposes permettant la circulation des palettes pleines pour le
convoyeur supérieur et des palettes vides pour le convoyeur inférieur. L’assemblage de ces postes

permet de constituer des lignes dédiées a chaque composant principal du produit (voir Figure 43).

111
Erica FOTSOH



Chapitre 5 : Application des propositions aux cas d’étude industriels

a@e@ER]n 0o 8 0 o afmnla@alo o o a@fE]o o

o RNSIRF]S |29 29[22 [222(2/9(9 SR o

g elele|d|le|le ¢ 86 8 © ¢ 6 ©|lw 6w v vleflg|e ¢

B a|ld|cfaB|d|d @ ¢ &8 @ 6 @ &6 @6 ad ¢ a|lafe|s o

olo|c|[c|o|d & & & o B|ol o % o @ G o B a|ofle|o @

S|RIBIR|FIR T X 8 Q3R KB INTHESSRYIIIZ A

TIRIA|Z|R|R R R T I F TR INYR|T S

2

E

o

E

@

§

1

X

2 vly|glglg|ls 8 8 2 2 2igaa2 202222212 2

B HHHHHEE A
[ &

= - 4B A5 = z = c & XX & &

slalzlglgls sl glg zlglglgizlzlgls 3 8 S Sisls o

Z|IE|Z|E|=]|Z = I X X Z|IZT|IZ|IZIZ|IZI|ZE T Z Z)ERSIZ =

dalo|o|lelw]o n~n oo alelalnlnlnle o o <lafals ~

EES'EEEEEE‘E‘SEEEEE“EEE’SEE’E

8 8 8 888 8|8/8/8|8 8 8 8 8

Figure 42: Résultats de la requéte pour le second critére

Poste de
travail Convoyeur de
travail
Convoyeur de
retour des
palettes vide

Exemple de ligne obtenue en [ e —
assemblant des postes de travail / ’ )

7

Figure 43 exemple de modélisation du poste de travail et d’assemblage de postes de travail
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Ces systemes de production ont vocation a étre deployés des pays du monde entier. Chacun de ces
pays ont des couts de main d’ceuvre qui leur est propre. L’idée est alors, pour chaque module,
d’avoir quatre versions de ce module caractérisées par des degrés d’automatisation variables. Un
module trés automatisé n’aurait pas besoin de main d’ceuvre mais représenterait un cout
d’investissement important. A I’inverse, un module peu automatisé représenterait un cout
d’investissement faible mais nécessiterai un nombre d’opérateurs important.

Ainsi, pour chaque cas particulier, des choix de modules seraient fait pour optimiser la productivité
en tenant compte du rapport Cout d’investissement/Cout de fonctionnement. Aussi I’identification
et la décomposition modulaire, de la premiere ligne expérimentale a permis de rapidement
visualiser la structure proposée pour la ligne a grande capacité. Outre cela, les différents ratios de
palettes testés, ont guidé leurs réflexions quant au ratio a adopter pour la ligne a grande capacité.
Nous avons ensuite montré un grand intérét de la couche « modele » que nous avons proposé dans
cette thése. Nous avons pu réaliser une bibliotheque de modules a partir de I’outil de simulation
FlexSim®©. Chaque module est modélisé sur le plan physique et comportemental (voir Figure 44).
L’agrégation de ces modules de simulation permet trés rapidement d’obtenir un modéle global de

la ligne.
Modeéle du poste physique Modele de comportement

» Source

Custom Code
@ Assign Labels
#, Decide

» Wait for Event

@ Assign Labels
# Move Object
@ Delay
Custom Code
Custom Code
3 Sink

Figure 44 : Exemple de modélisation d’un poste de travail et de son comportement

L’équipe projet de LivingPackets est trés intéressée par nos travaux pour aller vers un configurateur
de lignes. Chaque systeme ayant été étudié sera stocké dans la base de configuration. Lors de la
mise en place d’une nouvelle ligne, I’interrogation de la base permettra de retrouver la ligne
satisfaisant au mieux de triptyque Cofit d’investissement / Cott de fonctionnement / Productivité.

Ensuite la proposition de nouvelle ligne pourra étre affinée puis simulée. Pour l'instant, les tests et
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I'étude de faisabilité sont en cours. En effet, d'autres décisions de conception doivent étre validées

par les industriels, le projet de ligne a haute capacité étant en cours de déploiement.

5. Conclusion du cas d’étude

Nous avons montré au travers de ce cas d’é¢tude que la démarché de choix que nous proposons ne
sert pas seulement pour une reconfiguration dans le but d’améliorer le systéme, mais, peut aussi
étre utile pour la conception d’un tout nouveau systéme. Ceci est possible grace a ’analyse

modulaire du systéme, plus précisément de 1’utilisation de I’aspect simulation.

Etant donné que le produit est amené a évoluer, la ligne pilote pourra toujours servir pour tester et
¢tudier I’industrialisation des nouveaux produits. La base de données déja fournies avec des
configurations, pourra a ce moment étre utile pour une reconfiguration en vue de produire de
nouveaux produits. Ceci montre que la méthode que nous proposons dans cette these est adaptée
aussi bien aux systémes matures (ayant un historique) qu'aux projets de conception (ou il n’existe

pas d’historique du systéme).

II. Lecas TER Rental

1. Le contexte du cas d’étude

TER Rental est une société qui offre des services de locations et de maintenance des conteneurs
servant dans les industries agroalimentaires ou dans la grande distribution. Les conteneurs sont
loués aux clients, et apres utilisation sont retournés chez TER Rental pour des opérations de
maintenance dues aux étiquettes collées, pieds tordus, début de rouille, etc. TER Rental fait passer
les conteneurs sur une ligne ou les opérateurs effectuent les vérifications et les mises a niveau
nécessaires. Les durées des différentes opérations, ainsi que la cadence de production du systéme
dépendent fortement de la compétence des opérateurs. Plus un opérateur est expérimenté, plus
rapide sera sa manipulation. Toutefois, une étude préalable menée par une stagiaire a permis
d’évaluer les temps opératoires moyens de chaque opération. Et c’est a partir de ces temps que sera

fixé I’objectif du volume de production
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Avec I’augmentation des demandes, le systéme a désormais besoin de traiter un nombre plus €élevé
de conteneurs. L’objectif de TER Rental est d’assurer la disponibilité des conteneurs pour les
prochains clients sur des délais raccourcis. Pour cela les opérateurs du systeme doivent suivre une

certaine cadence de production journaliére.

Le systéme sujet de notre étude, traite les

conteneurs metalliques utilisés en industrie

(Figure 45). lls proviennent de différents

fournisseurs, et le systeme les traite sans au

préalable effectuer de tri. Les conteneurs trés

abimés se retrouvent ainsi mélangés avec
ceux qui sont moins abimés, ce qui introduit
Figure 45: Exemple de conteneur industrie

un autre phénomene aléatoire sur la durée

des opérations. Lorsque les conteneurs en entrée de ligne sont trés abimés, les opérateurs sont trés
chargés et un goulot d’étranglement se crée en entrée du systeme. Si les opérateurs sont
expérimentés, le systéme arrive a traiter un nombre raisonnable de conteneurs, par contre, si les
opérateurs sont moins expérimentés, la cadence en sortie de ligne est moins importante. Lorsque
les conteneurs sont moins abimés, les opérateurs expérimentés ou non parviennent a supporter la
charge. Cependant, les opérateurs expérimentés peuvent se retrouver en inactivité, car leur cadence
sera plus élevée que celle du systéme. Tout I’enjeu est donc de bien disposer les opérateurs dans

le systéme selon leurs compétences, afin de répondre au besoin de production.

Le systeme est principalement constitué de robots, de systemes de transport et d’opérateurs. Les
robots assurent entre autre la manutention, tandis que les opérateurs effectuent la succession
d’opérations nécessaires au nettoyage et a la mise a niveau des conteneurs. Le systeme est fait de
deux lignes indépendantes 1'une de I’autre, qui peuvent étre utilisées simultanément ou

individuellement.
2. Description du la situation de reconfiguration

Les opérateurs sont les facteurs déterminants de ce systeme. Etant donné I’incertitude de 1’état des

conteneurs a ’entrée du systéme, 1’enjeu pour le responsable de production est de déterminer les
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opérateurs a mettre dans le systeme, et a quel moment les mettre. Bien slr, un opérateur
expérimenté colte beaucoup plus cher. L’objectif de ce cas d’étude est donc d’évaluer les
configurations qui répondent aux exigences de production, tout en minimisant le codt de la main

d’ceuvre qui dépend du nombre d’opérateurs compétents dans le systeme.

L’objectif journalier est évalué¢ a 2000 conteneurs par jour, soit 1000 conteneurs pour chacune des
lignes. Une étude sur les lignes a montré que cet objectif ne peut étre atteint que si tous les
opérateurs sont trés expérimentés, ce qui n’est le cas a ce jour. Il est donc demandé une production
journaliere d’au moins 90% de 1’objectif, soit 1800 conteneurs pour le systéme, 900 conteneurs

pour chaque ligne, tout en optimisant les opérateurs du systéme.

Opérateurs nettoyage
et remise a niveal

Robot mobile

- Palan
_] T -i-]—--r-;-‘mc‘ 4 Soudeur

TR m I -J T '-Eﬂw.
-”LW'..UJW?!\ —h? """ mrrmey ™
bl 8 —
Robot dentrée ' [T "”H:I
TR T
m o || S o
ST e q “‘wﬂw i ; ““‘;

TR e | | Il _,‘d (L EJ. .
v oo B - =

Figure 46: Une capture d’écran du modéle de simulation de la ligne de traitement des conteneurs

L’implantation de la configuration actuellement en place est montrée sur la capture d’écran de la
Figure 46. Chaque ligne est faite d’un robot en entrée, de trois (3) postes de nettoyage/remise a
niveau, d’un robot mobile et d’un poste de soudure. Le contrdle visuel et la sortie des conteneurs
n’étant pas inclus dans 1’étude, chaque ligne a au total 4 opérateurs et deux robots. Pour une
configuration faisant fonctionner les deux lignes, il y a un total de huit (8) opérateurs (6 opérateurs
pour chacun des six postes de travail, 2 soudeurs), en plus deux opérateurs sont prévus pour des

remplacements.
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3. Une déecomposition modulaire du systeme et construction de la base de données

a) Circonscrire le systeme et niveau de décomposition

Le systeme est décrit sur trois niveaux : systeme, ligne et machine. Le niveau systéme correspond
a I’ensemble du systéme que nous considérons, de I’entrée des conteneurs a la sortie de ceux-Ci
avant le controle. Dans notre étude, nous n’allons pas inclure le stockage des conteneurs en amont
et en sortie des lignes de traitement. Le niveau ligne correspond a la description de chacune des
lignes indépendantes qui forment le systéme, le niveau machine quant a lui renvoie aux postes de
travail, aux opérateurs et robots présents dans le systeme. Comme mentionné plus haut, le poste de
contrdle/sortie ne sera pas considéré dans cette étude, ceci n’affecte pas 1’objectif de production
fixé. En effet, le contrdle en sortie de ligne permet de vérifier visuellement si les conteneurs sont

conformes ; trés peu de conteneurs sont recalés a cette étape du processus.
b) \ldentification de I’architecture
Les éléments de 1’architecture physique sont les suivants :

e Au niveau systeme : I’ensemble des ressources qui décrivent chaque configuration

e Au niveau ligne : il s’agit de ressources décrivant les lignes indépendantes qui
constituent le systéeme

e Au niveau machine : ce sont les ressources décrivant les postes de travail, les postes

d’entrée et acheminement vers la sortie, les opérateurs et les robots.

Pour ce qui de ’architecture logique, la reégle qui s’applique pour les modules au niveau machine
est le FIFO (first in first out) : le premier conteneur a se présenter devant un poste de travail est
traité. Pour le cas des robots, il existe des programmes particuliers qui décrivent leur

comportement, ceci reste une propriété de TER Rental.

c) Les module et leur codification

Nous allons suivre la méme logique de codification que précédemment en y ajoutant une précision.
En plus des indications sur les modules et de leur niveau de déecomposition, la ligne a laquelle le
module appartient sera aussi précisée dans le code du module. Le niveau systéeme est identifié par

le O, le niveau ligne par 1 et le niveau machine par 2. Exemple : M2L1Rbt renvoie par exemple au
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module robot de niveau machine de la ligne 1. Une décomposition modulaire de ce systeme est

présentée par le Tableau 14 ci-apres.

Tableau 14: Une décomposition modulaire de la ligne sur trois niveaux

Les niveaux de Systéme Ligne Machine

décomposition

Arrivée des conteneurs

Robot d’entrée

Presses

Postes de travail nettoyage

et remise a niveau

Robot mobile

Poste de soudage

Le systeme de

Les modules _ Ligne de traitement 1 | Palan
o traitement des
consideres Acheminement vers la
conteneurs
sortie

Controdle et sortie des

conteneurs

Opérateurs nettoyage et

remise a niveau

Soudeur

Ligne de traitement 2 | Idem que pour la ligne 1

d) Les attributs des classes

Une attention particuliere est portée dans ce cas d’étude sur les opérateurs, nous allons présenter
les attributs les décrivant. Chaque opérateur a des compétences qui permettent de 1’assigner ou non
a un poste de travail. Ici les compétences des opérateurs sont évaluées selon leur capacité a

performer les opérations en respectant le temps opératoire. Plus un opérateur sera compétent plus
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il sera rapide, a I’opposé, un opérateur moins compétent prendre plus de temps a réaliser les
operations. Une matrice permet donc de décrire la performance de chaque opeérateur par rapport a
I’opération. Un coefficient est attribué pour chaque opération : si le coefficient est égal a 1,
I’opérateur réalise 1’opération selon le temps opératoire moyen. Plus le coefficient est inférieur a
1, plus I'opérateur est compétent. Ainsi, dans la table « Module_operators » qui décrit les
operateurs nous allons associer a chaque opération le coefficient décrivant la compétence de

I’opérateur.
e) Construction et alimentation de la base de données

Le systeme installé depuis quelques années déja n’a pas d’historique. L’objectif de ce cas étant
d’étudier les dispositions optimales des opérateurs dans le systeme, la structure physique des postes
telle qu’installée a ce jour ne sera pas changée. Seuls les opérateurs et leur affectation peuvent
évoluer. Le systéme n’ayant pas d’historique, les configurations de la base de données sont celles

dont les résultats de simulations seront satisfaisants.

Il'y a au total dix (10) opérateurs pour le systeme : ceux utilisés (8) et ceux prévus pour le
remplacement (2). Le responsable de la ligne décide de faire fonctionner soit une des lignes, soit
les deux, en fonction des plannings prévisionnels de production. Dans tous les cas, 1’atteinte des
objectifs de production, de méme que ’optimisation de I’utilisation des opérateurs restent les

besoins de reconfiguration a satisfaire.

Dans la base de données, nous avons enregistré les résultats de différents scénarios d’assignations
opérateurs/poste de travail selon leurs compétences. Au total, la base de données est constituée de

8 configurations.

4. Application de la démarche de choix de configuration

a) Besoin de reconfiguration

Pourquoi le systeme veut étre reconfiguré ? Pour atteindre 1’objectif du volume de production tout
en optimisant 1’utilisation des opérateurs du systéme. Concrétement, ce besoin se traduit par les

criteres qui suivent :
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e Critere 1 : un volume de production journalier d’au moins 90% du volume désiré. Ce qui
correspond a 1800 conteneurs pour les 2 lignes soit 900 conteneurs par ligne.
e Critere 2 : privilégier les opérateurs déja présents pour le systeme. C’est-a-dire limiter

’utilisation des remplagants.
b) Recherche de solution(s)

Nous allons dans un premier temps considérer que la limite du critere 2 est infinie. Les
configurations candidates sont celles qui permettent de traiter par jour au moins 1800 conteneurs
pour un fonctionnement en 2 lignes, ou 900 conteneurs pour un fonctionnement en ligne unique.
Apreés recherche dans la base de données, les configurations qui satisfont ces criteres sont données

en Figure 47.

config_code module_code KPI_code simu_value

Conf 1 M1L1 IIPF 936.0
Conf 2 MO Syst I0FF 1809.0
Conf 2 M1L1 IIPF 1026.0
Conf 3 MOSyst I0FPF 1845.0
Conf 3 M1L1 IIFF 1026.0
Conf 4 MO Syst I0FF 1836.0
Conf 4 M1L1 IFF 1026.0
Conf 8 MOSyst I0PF 1008.0
Conf 8 M1L1 IIFF 1008.0

Figure 47: Résultat de la requéte pour le premier critére

On peut remarquer au niveau systeme (MO0Syst) que le nombre de produits fabriqués (I0PF) des
configurations 2, 3 et 4 qui fonctionnent avec 2 lignes, répondent au critére. La ligne 1 (M1L1) de
ces configurations aussi permet d’atteindre les 900 conteneurs desirés pour chaque ligne, ce qui

n’est pas le cas de la ligne 2 de ces configurations.

Pour la configuration 8 la quantité des produits fabriqués au niveau systeme est égale a celle
fabriqué au niveau ligne car cette configuration fonctionne en ligne unique. Par contre, la
configuration 1 qui fonctionne avec les 2 lignes ne permet pas au niveau systéme d’atteindre les

1800 conteneurs, bien qu’au niveau d’une de ses lignes 1’objectifs des 900 conteneurs est dépassé.

120
Erica FOTSOH



Chapitre 5 : Application des propositions aux cas d’étude industriels

On peut en deduire que seules les configurations 2,3,4 et 8 répondent au premier critére et sont

donc considérées comme étant les configurations candidates.

Nous allons a présent étudier les opérateurs de chacune de ces configurations pour déterminer celles

qui satisfont le deuxiéme critere.

Le second critére de cette ¢tude, est de s’assurer d’optimiser 1’utilisation des opérateurs dans le
systeme. En effet, il s’agit ici de privilégier les configurations qui ne font pas appel aux
remplagants. Ces remplacants sont en effet affectés a d’autres lignes de 1’usine, mais peuvent étre
déplacés, de ce fait, ils codtent plus chers. L’idéal pour une configuration serait donc d’avoir tout

au plus un remplacant.

Parmi les configurations 2,3,4 et 8, nous effectuons une requéte pour savoir quels sont les
opeérateurs utilisés et a quel poste ils sont assignés. Le résultat de la requéte est montré sur la Figure
48.

config_code  matricule_operateur  poste_de_travail performance_description comment config_code  matricule_operateur  poste_de_travail performance_description comment
Conf 2 Mat3610P1 M2LIWs_1 nettoyage et remise & niveau  initial Conf 4 Mat3610P1 M2L1Ws_1 nettoyage et remise & niveau  initial
Conf 2 Mat1140P4 M2L1Ws_2 nettoyage et remise a niveau intial Conf 4 Mat1140P4 M2L1Ws_ 2 nettoyage et remise & niveau initial
Conf 2 Mat9S40P3 M2L1Ws_3 nettoyage et remise & niveau  initial Conf 4 Mat9540P3 M2L1ws 3 nettoyage et remise & niveau  initial
Conf 2 Mat5810P2 M2L2Ws_1 nettoyage et remise & niveau  initial Conf 4 Mat5810F2 M2L2ws_1 nettoyage et remise 3 niveau  Initial
Conf 2 Mat2560P5 M2L2ws 2 nettoyage et remise a niveau  initial Conf 4 Mat2560PS M2L2ws_2 nettoyage et remise 3 niveau  initial
Conf 2 Mat3980P6 M2L2Ws_3 nettoyage et remise & niveau  initial Conf 4 Mat3690P9 M2L2ws_3 nettoyage et remise & niveau  remplagant
Conf 2 Mat4560P7 M2L1Soud soudure initial Conf 4 Mat4560P7 M2L1Soud soudure initial
Conf 2 Mat6980P8 M2L2Soud soudure Initial Conf 4 Mat6980P8 M212Soud soudure initial
config_code  matricule_operateur poste_de_travail performance_description comment
Conf 3 Mat3610P1 M2L1Ws_1 nettoyage et remise & niveau  initial
Conf3 Mat1140P4 M2L1Ws_2 nettoyage et remise & niveau _ initial config_code  matricule_operateur  poste_de_travail performance_description comment
Conf 3 Mat9540P3 M2L1Ws_3 nettoyage et remise a niveau  initial Conf 8 Mat9860P10 M2L1ws_1 nettoyage et remise & niveau  remplagant
Conf 3 Mat3690P9 M2L2Ws_1 nettoyage et remise & niveau  remplagant Conf 8 Mat3690F9 M2LIWSs_2 nettoyage et remise & niveau  remplagant
Conf 3 Mat2560P5 M2L2ws_2 nettoyage et remise a niveau initial
Conf3 Mat3980P6 M2L2Ws_3 neloysge et reiide & nivesu [ioatiel Conf 8 Mat3610P1 M2L1Ws_3 nettoyage et remise 3 niveau  initial
Conf 3 Mat4560P7 M2L1Soud soudure initial Conf 8 Mat6980P8 M2L1Soud soudure initial
Conf 3 Mat6980P8 M2L2Soud soudure initial

Figure 48: Résultat de la requéte pour le second critére

On remarque sur cette figure que la configuration 8, qui permet d’atteindre une capacité de plus de
1008 conteneurs /jours utilise 2 remplacants. D’apres le responsable de la ligne, bien que I’objectif
initial soit dépassé, la ligne en utilisant 2 remplacants n’est pas rentable. La configuration 8 ne
passe donc pas ce second filtre. Seules les configurations 2,3 et 4 sont considérées comme
configurations envisageables, car elles permettent d’atteindre 1’objectif de production tout en

utilisant qu’un seul voire aucun remplagant.
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c) Enrichissement et étude de faisabilité

Pour ce cas d’étude, I’enrichissement des configurations correspond a « enrichir » les opérateurs
de la configuration, c’est-a-dire les faire monter en compétences. En analysant les performances
des configuration 2,3 et 4 (Figure 47), on voit que les configurations 3 et 4 permettent d’atteindre
quasiment la méme capacité de production. Cependant, les configuration 3 et 4 font appel a un
remplacgant (Figure 48). Notons aussi que, la capacité de production de la ligne 1 de la configuration
2 dépasse 1’objectif de 900 conteneurs, c’est aussi vrai pour les configuration 3 et 4 qui, au niveau
systéeme ont une capacité supérieure a la configuration 2. En analysant les remplacants et leur

positionnement dans les configurations, on remarque que :

e Les opérateurs de la ligne 1 des configurations 2, 3 et 4 sont les mémes
e Dans la configuration 3 et 4, les remplacants sont situés sur la ligne 2 aux postes de

nettoyage/remise a niveau

En analysant les capacités journaliéres des opérateurs de ces configurations (Figure 49), on se rend
compte que deux opérateurs initiaux de la ligne 2 ont les moins bonnes performances. On peut
donc en déduire que ces opérateurs initiaux de la ligne 2 des configurations 2, 3 et 4 sont moins
expérimentés. Ceci peut aussi expliquer le fait que, la ligne 2 dans ces configurations n’atteint pas

1’objectif journalier de 900 conteneurs.

L’objectif de I’enrichissement des configurations est d’avoir des configurations qui permettent
d’une part d’atteindre I’objectif de 1800 conteneur pour les deux lignes, mais aussi de permettre a
chaque ligne d’atteindre une capacité journaliére d’au moins 900 conteneurs. Une action pour la

ligne 2 des configurations 2, 3 et 4 est donc nécessaire.
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config_code  matricule_operateur  KPI_code simu_value
config_code  matricule_operateur  KPI_code simu_value

Conf 4 Mat3610P1 RFF 368.0
Conf 2 Mat3610P1 2PF 368.0
Conf 4 Mat1140P4 RFF 371.0
Conf 2 Mat5810P2 RPF 262.0
P Pr {
Conf 2 Mat9540P3 RPF w0 N4 e = el
Conf 2 Mat1140P4 RPF o NS Lot Lo il
Conf 2 Mat2560PS RPF 350  Conf4 Ma2560PS 2PF 3%4.0
ok 2 Mo3980PS BPF 210  Conf4 Mat3690P9 FF 282.0
config_code matricule_operateur  KPI_code simu_value
Conf 3 Mat3610P1 R2PF 368.0
Conf 3 Mat3690P9 RPF 347.0
Conf 3 Mat9540P3 RPF 364.0
Conf 3 Mat1140P4 RPF 371.0
Conf 3 Mat2560P5 RPF 334.0
Conf 3 Mat3980P6 R2PF 208.0

Figure 49: Capacité de production journaliére par les opérateurs de chaque configuration

Afin d’augmenter la capacité de production de la ligne 2, trois cas de figures se présentent : Soit
utiliser en permanence les opérateurs de remplacement, soit embauchés de nouveaux opérateurs,
soit faire suivre aux opérateurs les moins expérimentés une formation pour les faire gagner en
compétences. Les deux premiéres propositions conviennent moins au besoin actuel de 1’entreprise.
De ce fait, la suggestion de formation, semble étre celle qui conviendrait le mieux. Enrichir les

configurations, revient donc a faire suivre aux opérateurs de cette ligne des formations.

Avant d’implémenter les nouvelles configurations issues de cet enrichissement, 1’effort de
conversion doit étre évalué. Ainsi, pour ce cas d’étude, évaluer 1’effort de conversion du systéme,
revient a évaluer I’effort déployé pour former les opérateurs déja présents sur la ligne. Cet effort

est estimé en terme de colit déployé pour payer la formation, information gardée par 1’entreprise.

La configuration 2 pourrait alors répondre aux deux exigences de reconfigurations, a savoir
atteindre les objectifs de 1800 et 900 a la fois pour le systeme et les 2 lignes, et d’autre part répondre

au critére de la non utilisation des remplagants.

d) Implémentation

L’implémentation ici correspond a 1’utilisation dans le systeme des opérateurs formés. Une
nouvelle évaluation de ces opérateurs, permettra de statuer sur la valeur ajoutée de la formation

regue. Toutefois, a ce stade de I’étude, I’analyse modulaire du systéme a permis d’identifier des

123
Erica FOTSOH



Chapitre 5 : Application des propositions aux cas d’étude industriels

points d’ombre du systéme (notamment concernant 1’affectation des opérateurs en tenant compte

de leur compétence) et d’y apporter des pistes de solution,
5. Conclusion du cas d’étude

Nous avons illustré avec ce cas d’étude la reconfiguration induite par le changement d’assignation
opérateurs — poste de travail. Nous avons pu montrer que la base de données des configurations
peut aussi bien décrire les machines du systeme que les compétences des opérateurs. La
considération des opérateurs dans I’analyse modulaire du systéme permet de les étudier comme des
modules a part entiére. Etant considérés comme des modules, ils jouent un réle important dans
I’évaluation de I’effort de conversion. Par analogie avec les modules machines qui sont soit retirés,
ajustés ou ajoutés au systéme, les opérateurs aussi peuvent étre retirés, ajustés (c’est-a-dire formes),
ou ajoutés (soit par embauche soit remplacés par d’autres). Le principe d’évaluation de I’effort de

conversion pour le cas d’une machine reste donc valable pour un opérateur.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré comment la décomposition modulaire, et la démarche de
choix de configurations peuvent étre utilisées pour des contextes de production différents. Dans le
cas d’étude LivingPackets, la méthode a permis de guider les choix de conception d’un nouveau
systeme et dans le cas TER Rental, I’accent est mis sur le role des opérateurs dans la
reconfiguration. Le modéle de données de référence a été ainsi adapté pour la construction des
bases de données décrivant les deux exemples. La méthode d’évaluation de 1’effort de conversion
basée sur la modularité, s’applique aussi bien pour des modules de type machine que pour des
modules de type opérateur. Bien sir, les axes d’évaluation de cet effort restent tributaires de chaque
entreprise. Pour le cas TER Rental par exemple, 1’effort de conversion est analysé sur I’'unique axe
du co(t de la formation des opeérateurs. Pour le cas LivingPackets il peut correspondre aux codts
des machines et au délai d’implantation de celles-ci. Toutefois pour le cas particulier des
operateurs, I’effectivité de la conversion ne peut étre jugée qu’apres I’implantation, étant donné
qu’une compétence ne peut étre mesurée ni évaluee «en temps réel », de plus, I’analyse des

compétences reste subjective a chaque entreprise.
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Dans I’exemple présenté ici, la compétence des opérateurs est « mesurée » par rapport a leurs
performances. Pour des opérateurs dont le travail est plus cognitif que manuel, cette méthode est
difficilement adaptable. L’évaluation de compétences est un sujet que nous ne traitons pas dans
cette thése. Cependant, 1’idée de la capitalisation des données du systéme dont nous parlons dans
cette these, peut aussi bien s’appliquer aux données machine qu’aux données des opérateurs. C’est
en tout cas ce que nous avons essaye de montrer a travers le cas TER Rental. Une particularité de
ces deux cas d’étude, réside dans le fait que ces systémes sont au début de leur cycle de vie et n’ont
donc pas d’historique. Ici, nous relevons toute I’importance de I’aspect modele ajouté a la
description du module. En effet cet aspect nous permet de constituer une base de données du
systeme méme si celui-ci n’est pas mature. Nous montrons aussi a travers ces exemples, que la
démarche de choix d’une nouvelle configuration peut aussi bien s’appuyer sur I’historique que sur

le potentiel futur de ce systéme.
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CHAPITRE 6: LE CAS PARTICULIER DES RMS
HOLONIQUEMENT CONTROLES

Les systéemes de production holoniques (HMS) et les RMS ont la modularité en commun. Les
premiers sont reconnus pour leur reconfiguration dynamique (une auto reconfiguration), alors
qu’intrinséquement les RMS n’ont pas cette capacité a étre « auto reconfigurable ». Pourtant on
retrouve de plus en plus de systemes résultant de I’association des deux précédents, il s’agit des
systemes de RMS holoniquement contr6lés. Cette divergence de vision de reconfiguration nous
ameéne a nous interroger sur 1’applications des propositions de cette thése au cas particulier des

RMS holoniquement contrdlés.

Ce chapitre reprend les propositions de 1’article de conférence (Erica Capawa Fotsoh et al. 2021),
qui résultent d’une collaboration lors d’un séjour en Afrique du Sud, dans le cadre de ma thése,
avec 1’équipe de recherche MAD® de I’université de Stellenbosch en Afrique du Sud. J’ai

notamment travaillé avec Karel Kruger.

I.  Les systemes de production holonique (HMS)

1. Vue d‘ensemble du HMS

Parmi les systemes déployeés en vue de pallier les variations pouvant survenir dans les systéemes de
production, on retrouve les systéemes de production holoniques (HMS- Holonic Manufacturing
Systems) (Van Brussel 1994). Le HMS représente dans le domaine de la production, la traduction
d’un paradigme des organismes vivants appelés holons (Van Brussel et al. 1998). Proposé par
(Koestler 1968), un holon se réfere a un élément qui est suffisant pour exister seul, et qui peut

également vivre dans un cadre social.

Ramené au contexte manufacturier, un holon est identifiable a une partie autonome et coopérative
du systéme, c'est-a-dire qui interagit avec d'autres éléments pour atteindre les objectifs globaux du

systeme, tout en satisfaisant ses objectifs locaux. Chaque holon représente donc une partie du

® MAD : Mechatronics Automation Design , https://sites.google.com/view/mad-research-group/home
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systéeme de production capable de localement prendre des décisions en réponse a une perturbation,

tout en communiquant avec les autres holons.

Le systeme holonique représente une holarchie (Figure 52), c’est-a-dire un systéme d’holons qui
coopeérent pour atteindre un objectif. Dans une holarchie, il existe trois principaux types d’holons,
chacun responsable d’un aspect du systéme de production. L’idée des HMS, est de décomposer la
complexité du systéme en petites entités autonomes, collaboratrices et dotées d’intelligence, dans
le but de décentraliser les prises de décision et rendre le systeme plus réactif face aux changements
(Barbosa et al. 2015). 1l existe plusieurs architectures décrivant la structure du HMS, dont les plus
répandues sont PROSA (Van Brussel et al. 1998) et ADACOR (Leitdo 2004). L un des objectifs
de ces architectures est de proposer des lignes directrices de développement de la couche contréle

des systemes de productions devant évoluer dans des environnements en constante évolution.

Dans I’architecture PROSA (Product - Resource - Order - Staff Architeture), une holarchie est
composée d’holons ressources, produits et ordres. Le holon ressource est une abstraction d’un
moyen de production du systeme (son aspect physique ainsi que sa logique de contrdle). Il peut

s’agir d’un robot, un convoyeur, un , i
g ’ y Holonic Manufacturing System

Product I
holon

Process
knowledge

poste de travail, etc. Le holon produit Production

knowledge

quant a lui décrit le process de

fabrication du produit, et contient

. . . Process
toutes informations importantes du execution

. n knowledge
produit: son cycle de, matiére

__—'U
Resource
holon

I’exécution correcte des taiches dans le Figure 50 : Les principaux holons dans PROSA (Van Brussel et
al. 1998)

premiéres, procédures qualités, etc. Le

holon ordre est responsable de

systeme. Il peut étre assimilé aux

ordres de fabrication, ordres de maintenances, ordres de gestion des stocks, etc. La structure
PROSA est représentée sur la Figure 50. A ces trois holons, on rajoute (parfois) le holon staff, dont
le role est d’assister les autres holons dans la réalisation de leur fonction, il est considéré comme

un expert extérieur pouvant donné son avis, sans étre impliqué dans la prise de décision. Mis a part
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le holon ressource qui fait référence a la fois aux aspects matériel et logiciel de 1I’élément qu’il

représente, les autres types d’holons font essentiellement référence a 1’aspect logiciel.

Dans I’architecture ADACOR (ADAptive holonic Control aRchitecture) représenté sur la Figure
51, I’holarchie est composée d’holons opérationnel, produit et tiche. Ces holons joue les mémes
réles que les holons ressources, produit et ordre, décrit dans PROSA. A ces holons, est ajouté le
holon superviseur, qui joue un role essentiel de coordination des holons sous sa responsabilité.
Contrairement au holon staff de PROSA, le holon superviseur d’ADACOR est responsable de

I'agrégation des compétences et des capacités des holons opérationnels qu’il supervise (Leitao and
Restivo 2003).

Order entry

<

External
Environment

Order
delivery

PH : product holon

TaH : task holon

OpH : operational holon
SupH : supervisor holon

Figure 51 : Les holons d’ADACOR (adapté de (Leitao and Restivo 2003))

Les holons jouent un rdle central dans la capacité des HMS a s’adapter aux variations du systéme.
Afin de mieux comprendre les HMS d’une part et leur rapprochement avec les RMS d’autre part,

nous allons dans les paragraphes suivants présenter les caractéristiques et la structure interne du
holon.

2. Caracteéristiques du holon

Le holon posséde une autonomie, des capacités d’intelligence et d’adaptation. Il décrit aussi bien
les ressources physiques (palettes, robots, etc.) que les entités logiques (ordres, produits, etc.)
(Leitdo and Restivo 2006), et a cette particularité d’étre un élément modulaire (Leitdo 2004).
Lorsque des changements surviennent dans le systéme, les holons recueillent instantanément des
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informations sur leur environnement le plus proche, négocient avec d'autres holons de 1’holarchie,
puis prennent une décision et la transmettent par la suite au systéme physique qui se charge de
I’exécuter. Ce processus se déroule pendant que le systéme est en fonctionnement, c’est 1’aspect

dynamique des holons.

Holoarchie

Figure 52 : Représentation du holon et de I’holarchie

(Cardin and Castagna 2009) recense trois types de comportement des holons:

e Soit un comportement basé sur les compétences : la situation qui survient est exactement la
méme qu'une situation précédente

e Soit un comportement basé sur les régles : lorsque la situation qui survient est similaire a
une situation précédente

e Soit un comportement basé sur les connaissances : lorsque la situation qui survient n'a
jamais été rencontrée auparavant, c¢’est-a-dire completement méconnue de la mémoire du

systeme.

Les deux premiers cas répondent aux besoins de dynamiques recherchés dans le cadre de
I’utilisation des holons. Ici, les actions du holon sont prédefinies par des événements deja décrits a
I’avance. Les décisions prises dans ce cas par le holon sont issues de programmes déja présents
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dans sa mémoire. Ces décisions sont transmises et appliquées au systéme sans intervention externe
(ajustement de programmes, déplacement de machines, etc.); on parle de reconfiguration
dynamique. Dans le dernier cas, une nouvelle solution (non incluse dans la mémoire du holon) doit
étre déterminée ce qui va au-dela de sa portée dynamique, car cette nouvelle solution nécessite
I’arrét momentané du systéme, et une intervention externe. Ici, on retrouve la reconfiguration telle

que supposée pour cette these, ¢’est-a-dire la reconfiguration hors ligne, non dynamique.
3. Ladescription de la structure interne du holon

La capacité du holon a adopter ces

comportements (basés sur les compétences et Autres holons
sur les regles) provient de sa structure interne 4 partage
, d’information

que nous allons présenter.  Nous nous
intéressons  particulierement au  holon Communication manager
ressource (encore appelé holon opérationnel t
dans ADACOR). Clest celui dont la c

o . o v 9 | Agendamanager
description est la plus compléte puisqu'il g o g
- N N - - - o
integre a la fois les aspects logiciel et ‘E 2 1l

- GJ .
matériel, alors que les autres types de holon, é Execution manager
notamment les holons produit, commande,
staff (respectivement appelés produit, tache, Physical interface
superviseur dans ADACOR) peuvent n'étre t
que des logiciels, et ne nécessiteront donc pas bartage

d’information Hardware v

d'interfacage avec une entité physique du
systeme. Ainsi dans toute la suite, le terme
L Figure 53: Structure interne du holon telle que décrite par
holon fait référence au holon ressource. (Kruger and Basson 2017)
La structure interne du holon que nous présentons ici est proposée par (Kruger and Basson 2017)

et jumelle les structures décrites par PROSA et ADACOR. (Figure 53)
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e Communication manager - Responsable de la communication : assure la communication
inter-holons. Il réalise la réception et I’envoi d’information d’un holon a un autre et partage
ensuite les informations a 1’agenda.

e Agenda manager - Responsable de 1’agenda : C’est ici qu’est géré la succession des
opérations a réaliser par le holon en fonction du contexte de production. 1l fait partie de la
composante de décision. Il gere la liste des engagements de service que la ressource va
réaliser, et déclenche le composant d'exécution. Apres avoir collecté les informations
nécessaires aupres des autres holons, ce composant choisit (décide) du service qui doit étre
réalisé afin de répondre au besoin de production, le composant exécution est alors activé et
I’information est mise & jour puis partagée d’une part avec I’exécution et d’autre part avec
le responsable de la communication pour informer les autres holons du systéme.

e Execution component - composant d’exécution : s’assure de ’exécution effective des
opérations telles que décrites par 1’agenda. Il échange des informations directement avec
I'interface physique et choisit (décide) comment le service sera traité par la ressource, en
fonction de I'état reel de la machine et du systeme. Il envoie I’information a la partie
physique du holon au travers de I’interface. Les informations concernant la réalisation
effective des opérations par la partie physique sont ensuite remontées au composant
d’exécution qui les partagera avec ’agenda. L’agenda et le composant d’exécution
représentent le lieu de prise de décision. C’est a eux que revient la décision du choix de
I’auto-reconfiguration a adopter, en vue de s’adapter au contexte de production décrit soit
par les autres holons, soit par le hardware.

e Physical interface - I’interface physique : maintient la communication entre le hardware
(qui réalise les opérations) et le software composé des trois éléments précédents. Elle est
généralement réalisée par une connexion OPC.

Ce sont ces différents éléments qui permettent au holon de s’auto reconfigurer en cas de
changements dans le contexte de production, a condition que la situation qui survient ait déja eté
répertoriée dans la mémoire du holon. C’est I’harmonie de I’holarchie, qui assure au systeme la
réactivité face aux incertitudes de 1’environnement de production en lui procurant une flexibilité
dynamique (Giret and Botti 2009).
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4. Le rapprochement entre HMS et RMS et motivation de la proposition

Les HMS et les RMS sont tous les deux des systémes de production congus pour s’adapter aux
variations de I’environnement de production. Les HMS sont fondés sur la notion de holons et les
RMS sur la notion de modules. De plus, le holon est modulaire et permet une description des
¢léments matériels et logiciels du systetme qu’il représente. Par rapprochement aux idées

développées dans cette thése, le holon pour un HMS représente le module pour un RMS.

Les HMS sont la capacité d’étre dynamiquement reconfigurés, pour des situations prédéfinies, et
les RMS quant a eux vont au-dela cette limite. lls offrent des possibilités de reconfiguration au-
dela de scénarios prédéfinis, mais des reconfigurations non dynamiques. Afin de tirer avantages de
ces deux paradigmes, des auteurs tels que (F. Wang et al. 2005), (Jimenez Gordillo 2017) et (Kruger
2018), ont travaillé a développer des systémes capables d’allier la dynamique des HMS et les
grandes possibilités de reconfiguration des RMS. Aujourd’hui, de nombreux RMS utilisent des

développements issus des HMS pour étre implémentés et vis vers ca.

Etant donné que les situations de reconfigurations qui surviennent ne sont pas toujours prédéfinies
dans la mémoire du holon (Jimenez et al. 2015), les RMS qui utilisent une architecture de contréle
holonique doivent pouvoir gérer a la fois des scénarios de reconfiguration dynamiques et non
dynamiques. Par conséquent, la structure des holons doit étre concue de maniére a s'adapter aux
deux cas. Les descriptions des structures du holon qui existent jusqu'a présent dans la littérature ne
prennent en compte que leur aspect dynamique. 1l est donc nécessaire de revoir la structure interne
des holons, afin gu'elle puisse a la fois maintenir son dynamisme pour les situations connues ou
prédites, et réagir aux nouvelles situations inconnues. Cette analyse nous a conduit a nous
interroger sur D’application des propositions de cette theése aux cas particuliers des RMS

holoniquement contrdlés.

L’approche développée dans nos travaux se base sur la notion de modules. Les RMS et les HMS
ont cela de commun, ils sont des systémes modulaires. C’est donc partant de ce point commun que

nous allons proposer un enrichissement de la structure interne du holon.
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Il.  Proposition d’enrichissement de la structure interne du holon

Dans I’approche de la vision modulaire développée dans cette thése, le module en plus de la dualité
physique et logique de contréle intégre aussi des aspects performances (KPI) et modele. Ces deux
derniers aspects jouent un réle important dans les prises de décisions de reconfiguration,

notamment pour des situations ou la reconfiguration ne peut étre dynamique.

Afin de s’assurer que les holons utilisés pour décrire les RMS s’alignent avec cette approche
modulaire tout en permettant de répondre aux situations de reconfiguration non dynamiques, nous
proposons d’intégrer les aspects KPI et modele a la structure du holon. En effet, en associant a
chaque holon un modeéle le représentant ainsi que des KPIs le décrivant, il sera possible d’évaluer
et de décider d’une reconfiguration qui n’existe pas encore dans la mémoire du holon. Lorsque
surviendra une situation inconnue du holon, le modele de simulation de celui-ci sera utilisé pour
tester de potentielles configurations, et les KPIs serviront a évaluer ces configurations par rapport

a I’objectif. Si les résultats obtenus sont satisfaisants, ils seront intégrés dans la mémoire du holon.

Sur cette base, nous proposons d'intégrer dans la structure interne du holon une couche modele et
une couche KPI. La structure proposée (Figure 54) est basée sur celle proposée par (Kruger and

Basson 2017), Cette structure est faite des éléments suivants :

e Communication manager, agenda manager, execution component et physical interface, qui
ont les mémes fonctions définies précédemment.

e Une couche KPIs : Cette couche contient des informations sur les performances du holon
qui vont guider les choix de reconfiguration. Ces KPIs sont soit simulés (issus du modéle
de simulation), soit mesurés sur le systéme réel, ou encore imposés par le contexte de
production. La mise en relation de chaque KPI avec son holon permet d’une part une
analyse modulaire et plus précise du systéme, et d’autre part une évaluation des
performances du holon pour mieux guider les décisions de reconfiguration.

e Une couche Modele : Cette couche contient une représentation de la partie physique et ou
logique délimitée par le holon et est une représentation fidéle du systéme de production
(Brandimarte and Villa 2013). De méme que 1’aspect modéle du module, la couche modéle

du holon permet de prévisualiser le comportement du holon, et guide aussi les décisions de
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reconfiguration. Les modeles peuvent étre des modéles de simulation (tel que montré et
utilisé dans le cadre de cette thése), des modeles analytiques ou méme des modeéles hybrides
(Buzacott 1985). De méme qu’avec les modules, les données de simulations peuvent étre
stockées dans une base de données qui ensuite alimentera la prise de décision du holon en

cas de reconfiguration.

Ces deux couches viennent renforcer la structure interne du holon, permettant ainsi une
reconfiguration du systeme spécialement dans le cas ou le comportement du holon doit étre base
sur la connaissance, ou 1’auto reconfiguration n’est pas possible. Toutefois, les configurations
testées par la couche modele, évaluées par la couche KPI, validées et enregistrées dans la base de
données peuvent désormais alimenter /’agenda manager €t [’execution manager, permettant ainsi

au holon de répondre plus rapidement aux sollicitations.

Autres holons

Couche KPI

Données guidant le choix
de configuration

Paramétres a
modifier aprés —

simulation —

modeéle
Données pour
“IJ : testerdes
G & m::l‘ configurations
ées du modéle Respons‘able
o Dones du systéme

supplémentaires
si nécessaire

Changements a
apporter a la
ressource

Figure 54: Proposition de la structure interne du holon enrichi
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Avec cette nouvelle structure enrichie, le holon ne sera plus « abandonné » a lui-méme devant une
situation inconnue. S’il est vrai que I’indépendance du holon a permis de grand progrés dans le
domaine de la reconfiguration dynamique du systéme, le manque d’assistance a cet holon a parfois
occasionné des blocages conséquents du systeme (Jimenez et al. 2015). Désormais, avec cette
structure enrichie du holon, il sera possible de répondre a davantage de situations de

reconfiguration, sans mettre a mal le potentiel dynamique du holon.

Le holon enrichi se présente ainsi comme un veéritable substitut du module tel que présenté dans
cette these. Ils ont tous les deux des aspects physiques et logique de contrble pour décrire le
systeme, et en plus les aspect KPI et modéle pour guider et évaluer les décisions de reconfiguration.
Cet holon ainsi enrichi permet aux RMS holoniquement controlés de s’aligner aux propositions

faites dans le cadre de cette these.
Un exemple illustratif

11 s’agit du holon enrichi décrivant un poste de travail de I’exemple illustratif que nous avons

explicité dans (Erica Capawa Fotsoh et al. 2021).

Envoie du produit au Réception du produit
poste P30 du post eP10

Encours

DISpOnIbIIIté Encours du poste =5
Disponibilité du poste=0.46%

+ Choix de Fopération
a effectuer

* Poste de travail
suivant choisi

- * Opération a réaliser Responsable du

* Prochain poste DI..I systéme
envoyer le produit

Pas de durée a fixer

Figure 55 : Exemple illustratif du holon enrichi (tiré de (Erica Capawa Fotsoh et al. 2021))
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Dans cet exemple, nous avons montré 1’utilisation du holon enrichi a permis de déterminer le poste
de travail ou envoyer le produit ainsi que I’opération a effectuer, dans un cas ou la reconfiguration
dynamique du holon ne pouvait étre utilisée. Le responsable du systéme s’est alors servi du modele
de simulation du holon représentant le poste de travail, pour tester et évaluer différentes
possibilités, avant de I’'implémenter. L’encours du poste, ainsi que la disponibilité de celui-ci, sont
les performances qui ont guidés ses choix. Les informations circulant entre les différents éléments

du holon sont représentés sont représentés sur la Figure 55.

1. Les utilisations possibles du holon enrichi

1. Dans un contexte de reconfiguration

Dans le contexte de la reconfiguration, le holon enrichi sera utilisé pour prévisualiser les
configurations potentielles, ou pour évaluer les conséquences des comportements avant leur
implémentation. Lorsqu'une situation de reconfiguration a laquelle ne peut répondre la dynamique
du holon se présente, le responsable de production a généralement peu de temps pour réagir. Cette
réaction doit bien sOr dépendre de I'état du systeme et des objectifs attendus. Pour mieux connaitre
les conséquences de ses choix, le responsable de production peut utiliser le modéle du systeme
comme outil d'analyse. Le modéle du systéme est construit de fagcon modulaire c'est-a-dire par
agrégation des modeles et KPIs des différents holons. Différentes configurations du systeme
peuvent alors étre testées et évaluées, et la configuration qui correspond le mieux au nouveau
contexte de production est choisie. Les données résultantes de cette configuration et les parameétres
sont partagées avec les composantes du software du holon (communication manger, agenda
manager, execution component et physical interface), qui se chargeront de les transmettre aux
autres holons du systéme. Le modéle du systéme peut également étre utilisé comme un outil de
prévision dont le responsable de la production se servira pour tester et introduire de nouvelles
données afin d’anticiper de nouveaux scenarios de configurations possibles. Si les résultats de ces
tests sont concluants, les parametres des holons correspondants sont enregistrés dans une base de
données, et utilisés au moment opportun. Le modéle de référence proposé dans cette thése peut

alors servir de socle pour la construction de cette base de données.
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2. Dans un contexte d’aide au pilotage

Le pilotage d'un systeme consiste a décider dynamiquement des instructions pertinentes a donner
a ce systeme afin d'atteindre un objectif donné (Trentesaux 2002). Pour les RMS qui utilisent la
contréle holonique, I'intérét est de satisfaire a la fois des objectifs globaux (au niveau du systeme)
et des objectifs locaux (au niveau de chaque holon), notamment en cas de perturbations ou la
dynamique et I'auto-reconfiguration des holons ne peuvent étre utilisées. Le choix de la logique de
contr6le nécessite une certaine connaissance du comportement de chaque holon individuellement,

et dans I'ensemble du systéme.

Les décisions locales des holons ont une incidence sur I’ensemble du systéme, raison pour laquelle
ces décisions doivent étre évaluées avant leur implémentation afin de savoir quelles seront les
conséquences potentielles. Le holon enrichi peut étre utilisé a cette fin. 1l permettra d'étudier et
d'évaluer les différents comportements locaux et globaux des holons afin de choisir la logique de
contréle la plus adaptée a un contexte de production, ceci grace aux couches modéle et KPI. Le
comportement choisi apres les tests peut étre stocké dans la base de données des configurations et
étre réutilisé ultérieurement. Cette utilisation du holon enrichi n’a pas encore été déployée, et

constitue d’ailleurs un axe intéressant de continuité des travaux.

L'utilisation d'un modéle de simulation du systeme pour l'aide au pilotage n'est pas un concept
nouveau. (Holvoet and Valckenaers 2006) ont proposé dans leurs travaux, I'utilisation de D-MAS
comme moyen de représenter virtuellement les taches des holons et de prévoir I'impact des
interactions futures entre holons. Cette représentation virtuelle est aussi utilisée au sein de
I'architecture ARTI (Activity- Resource-Type- Instance, qui est une mise a jour de PROSA)
(Valckenaers 2019), dont le but est de clairement mettre en avant la notion de jumeau numérique,
de plus en plus répandue (Derigent, Cardin, and Trentesaux 2020).

Pour l'application du jumeau numérique par exemple, le modele utilisé pour représenter le holon
est trés souvent une simulation en ligne, c’est-a-dire, le modéle de simulation communique
directement avec le systéme pour I’échange d’informations. Le processus de reconfiguration ici est
dynamique et basé sur une décision comportementale predéfinie. Pourtant, lorsque la situation est

imprévue, inattendue et non prédéfinie, le systeme se blogue, et aucun des jumeaux physique ou
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numérique ne sait comment réagir. C’est ici que la proposition d'ajouter les couches modéle et KPI
a la structure interne du holon prend tout son sens. Tout comme le D-MAS, le holon enrichi est
utilisé comme un outil de prévisualisation. Mais en plus, cet holon enrichi peut étre consideré
comme une étape supplémentaire dans l'aide a la décision de pilotage. De plus, il offre des
possibilités d'aide a la décision relative aussi bien au software qu’au hardware (les changements

pouvant étre apportés sur la ressource apres simulation par exemple).
IV. L’agrégation des données

Puisque chaque holon a ses propres parameétres et un comportement lui étant propre, il est
nécessaire de définir au niveau du systeme un moyen de fédérer ces différents parametres. Il est
donc essentiel de pouvoir agréger les modeles, les KPI et les comportements, sans toutefois
détériorer I’informations ou trop limiter 1’indépendance de ces holons. En effet, les données des
holons prises individuellement sont pertinentes pour une analyse locale. Elles doivent étre intégrées
dans les données globales du systeme afin de garantir la cohérence du processus de décision pour
une vision globale du systeme. Le modele du holon donne une vue partielle du systéme, mais la
prise de décision au niveau du systéeme doit prendre en compte des informations supplémentaires.
On retrouve une fois de plus la notion d’agrégation (cf. chapitre 2 et (Erica Capawa Fotsoh,
Castagna, et al. 2020)) (Figure 56), nécessaire pour coordonner les holons afin de garantir la
pertinence des décisions au niveau systeme. Plus il y a de holons, plus il y a d'informations locales
sur le systeme et plus il est nécessaire de les agréger et de les faire remonter au niveau du systeme.
La pertinence du modeéle et des KPIs dépendra donc du modéle d'agrégation choisi et de la
granulométrie de la décomposition holonique, tel que mentionné pour le cas de la vision modulaire

du systéme. L'agrégation dans les contr6les holoniques reste un enjeu important et d’actualité.
Conclusion

Ce chapitre visait a étudier le cas particulier des RMS holoniquement contrdlés. Ces systémes sont
décrits au travers des holons et font face a des reconfigurations qui ne sont pas toujours
dynamiques. Or les structures du holon qui existaient jusqu'a présent ne concernaient que cette
reconfiguration dynamique. Nous avons donc proposé d’intégrer les couches modéle et KPIs a la

structure interne des holons, afin de palier ce besoin de reconfiguration non dynamique. Ces

138
Erica FOTSOH



Chapitre 6 : Le cas particulier des RMS holoniquement contrélés

couches sont construites de maniere modulaire et s’alignent aux propositions décrites dans cette
thése. De cette maniére, que ce soit pour un RMS « classique » ou un RMS holoniquement controlé,
I’idée de la décomposition modulaire peut étre appliquée. Dans le premier cas, le systéme sera
décrit par les modules, et dans le second par des holons. Dans tous les cas, le systéeme et ses

éléments seront décrits suivant quatre aspects : physique, logique de contréle, KPI et modele.

L'intérét de la proposition du holon enrichi est a la fois pour la reconfiguration et pour 1‘aide au
pilotage. Plus encore, si le modéle de simulation utilisé pour chaque holon est une simulation en
ligne, la proposition du holon enrichi se présentera alors comme un pas de plus vers
I’implémentation des jumeaux numériques (Digital Twins). La construction modulaire ce des
jumeaux s’apparente aux travaux développés par (Redelinghuys, Basson, and Kruger 2019).
Toutefois, I’agrégation des modéles, des KPIs et des comportements restent une question ouverte
et d’actualité a traiter, pour la pertinence de cette proposition. Heureusement, de nombreuses

recherches sont menées dans ce sens.

Données de production|
-

Résultats

Modéle du
systéme

Choix de
Configuration

Données « test » DB des

configurations

Modele d’agrégation

Niveau systéme

Données Modeéle
dinitialisatio  de I’holon

Données du
systéme
courant

Niveau holon

Paramétres de I'holon

Figure 56: Illustration de lI'agrégation avec les holons
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I.  Rappel de la problématique

Nous avons vu en étudiant la littérature qu’il existe de nombreux travaux autours des RMS. Cette
multitude de travaux induit des avis pas toujours convergents notamment en ce qui concerne la
définition donnée a la configuration pour un RMS. Certains la considerent selon une approche
physique et d’autre selon une approche logique. Pourtant les RMS sont dotés d’une dualité
physique et logique. De plus, pour les industriels, la définition donnée pour la configuration du
systtme varie d’un contexte de production a un autre. Nous avons ainsi relevé un manque de
formalisme autour de la notion de configuration, qui améne 1’acteur de reconfiguration a la voir
sous un certain angle et a conduire la reconfiguration selon cette perspective subjective, rendant
ainsi la connaissance difficilement partageable et donc difficilement réutilisable. Or, devant une
situation de reconfiguration, on voudrait pouvoir capitaliser sur les données du systeme afin de
guider les choix de nouvelles configurations, assurer la proactivité du systeme, ainsi que le partage
de connaissance. Les objectifs de cette these consistaient donc a formaliser la définition de la notion
de configuration des RMS d’une part, et a proposer une démarche de choix de configurations visant

a capitaliser sur les données du systeme.

[1.  Discussions des propositions

1. Vision modulaire du systéeme

Pour répondre a la problématique, nous avons axé nos réflexions sur la modularité du systéme.
Nous avons dans un premier temps montré 1I’importance d’avoir une vision modulaire du systeme,
débouchant sur une définition et une caractérisation de la configuration. Pour nous, la configuration
d’un systéme de production est une agrégation de modules pris a différents niveaux, chaque module
ayant quatre aspects (physique, logique de contréle, KPI et modéle). Cette définition intégre les
differentes approches de la configuration relevées dans la littérature (approche physique et
approche commande). De plus, elle prend en compte les aspects performance et modele, qui
permettent d’évaluer et prévisualiser/anticiper sur le comportement du module, répondant ainsi aux

exigences de proactivite.
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Notons aussi que, il existe des situations ou I’agrégation les KPIs globaux d’un systéme sont
difficilement déductibles des KPIs des modules qui le constituent. Or, pour le choix d’une nouvelle
configuration, 1’agrégation des KPIs est fondamentale car elle permet de situer les KPIs globaux
par rapport aux objectifs de production. C’est alors que la couche modéle du module systéme que
nous proposons devient fondamentale. Le modele du systéeme global pourra alors aider a prévoir

les KPIs globaux du systéme.

Selon notre approche modulaire, reconfigurer ¢’est modifier un module (un ou plusieurs aspects de
ce module). Le module représente 1’¢1ément fondamental de cette approche. Il permet de conduire
une analyse approfondie du systeme, guidant ainsi les décisions de reconfiguration. Dans cette
approche, le systeme est modulairement décrit et analysé sur plusieurs niveaux. Plus la
granulométrie de description modulaire est fine, plus il y a de précision dans la connaissance des
modules. Cependant, la prise de décision de reconfiguration se faisant au niveau systeme, les
données doivent étre agrégées. Ici apparait la limite de cette approche. En effet, ’agrégation est
une notion complexe; plus il y a de données, plus difficile peut étre 1’agrégation (Bouyssou et al.
2006). Dans notre approche, cette agrégation concerne aussi bien les aspects physiques que les
aspects logiques, KPI ou encore mod¢le. S’il est vrai que la notion d’agrégation des données
numériques est assez répandue notamment dans le domaine économique/financier, 1’agrégation des

logiques de controle et des modeles doit encore faire 1’objet de recherches.

Cette notion d’agrégation est donc a prendre en compte dans la décomposition modulaire du
systéme pour rendre viable notre approche. De ce fait, nous suggérons que le choix des modules se
fasse en fonction de la maitrise des méthodes ou outils d’agrégation. Le tout n’étant pas d’avoir
absolument une connaissance tres précise de chaque module, mais plutdt de pouvoir intégrer les

données de chaque module dans 1’analyse globale du systeme avant de le reconfigurer.
2. Modéle de données de référence

Dans le but de répondre au besoin de capitaliser sur les données du systéme pendant le processus
de reconfiguration, nous avons proposé un modeéle de données visant a décrire une configuration.
Ce modele de référence basé sur la vision modulaire du systéme, decrit la configuration selon les

modules qui la constituent, les produits qu’elle fabrique et le contexte dans lequel elle est utilisée,
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et intégre aussi I’affectation des opérateurs aux machines. L’objectif de ce modéle de référence est
de parvenir a la construction d’une base de données utilisée pour stocker les configurations passées,
présentes et potentiellement futures du systéme. Le modele se veut assez générique pour intégrer
la plupart des données de différents systémes. Cependant il n’est pas rigide, et peut étre
personnalisé selon le contexte dans lequel il est utilisé. Ceci a été testé avec les cas d’étude de la

ligne QLIO de I'IUT, d’Europe Technologies/LivingPackets, ainsi que de TER Rental.

La base de données issue du modele de référence constitue un « réservoir » de connaissance et joue
un role central dans le processus de capitalisation des données du systeme. Elle permet de « savoir
ce que 1’on sait » du systéme, de partager et de valoriser ce savoir. Cependant, le modéle ne décrit
pas explicitement les connexions entre les modules. L’intégrabilit¢é physique n’est pas
explicitement présentée dans le modele. Il en est de méme de I’intégrabilité des commandes
(logique de contrdle). Pour I’instant, il n’existe pas d’interface permettant de préciser les points
d’entrée sorties. Or, cette notion est déterminante pour les décisions de reconfiguration, car elle

permet de dire si deux modules partagent des interfaces permettant de les associer (Lameche 2018).

Toutefois, le modele de référence vient en complément a ceux proposés par (Monticolo et al. 2015)
et (Mabkhot, Al-Samhan, and Darmoul 2016). Il offre en plus de la description physique et logique,
la possibilité de situer chaque configuration dans un contexte par rapport a ses performances
(réalisés, simulés, ou attendus). En plus, le modéle de référence intégre les opérateurs, qui a notre
sens, restent des vecteurs majeurs de reconfiguration. Le cas d’étude avec TER RENTAL a montré
comment ’assignation opérateur/poste de travail en fonction de leurs compétences peut fortement
impacter la configuration d’un systeme. A notre connaissance, il n’existe pas encore dans la
littérature, de modele permettant d’intégrer les opérateurs au méme titre que les machines dans la
description de la configuration. Le modéle que nous proposons, marque un pas de plus vers une

description de plus en plus compléte de la configuration d’un RMS.
3. Le démarche de choix basée sur la capitalisation

La base de données issue du modele de réference constitue le socle de la demarche de choix. Une
fois les configurations enregistrées la base de données est interrogée devant chaque situation de

reconfiguration, selon une démarche a quatre étapes. Chacune des étapes constituent un filtre de
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sélection permettant de capitaliser le plus possible sur les données du systeme. Etant donné que
cette base de données n’a pas pour mission de proposer uniquement des solutions de type « pick
and place » les solutions issues de la base sont enrichies pour s’aligner aux besoins de
configurations identifiés. Nous proposons dans cette démarche d’étudier 1’effort de conversion
avant de décider d’implémenter ou non une configuration. Cet effort évalue ce qu’il faut faire (en
terme de colt, de temps ou d’effort technique par exemple) pour passer d’une configuration a une

autre.

La bonne utilisation de la base de données dans le processus de capitalisation requiert un certain
nombre de configurations dans la base de données. Les systéemes de production ont des durées de
vie plus ou moins longue car les configurations sont souvent utilisées sur plusieurs années. Il peut
donc arriver qu’il n’y ait pas d’historique pour le systéme. Or sans données pour alimenter la base,
il est impossible de parler de capitalisation. C’est ici que I’utilisation de 1’aspect modele prend tout
son sens. Bien que le systéme n’ait pas d’historique, la base de données peut étre alimentée par des
configurations issues de la simulation. Cela a été bien démontré avec les cas d’études industriels.
Ici, les configurations imaginées qui n’ont pas pu étre installées, sont tout de méme sauvegardées

pour une utilisation ultérieure.

La démarche que nous proposons permet non seulement de capitaliser sur les données du systéme,
mais aussi d’évaluer la reconfiguration avant de la conduire. S’il est important de reconfigurer le
systéme pour s’aligner aux besoins de production, il est tout de méme judicieux de s’assurer que
cette reconfiguration cadre avec la vision et les capacités de 1’entreprise. Le calcul de I’effort de
conversion est le moyen que nous proposons pour cela. Le systéeme étant décrit et analysé par

modules, I’évaluation de cet effort de conversion suit la méme logique.

Cependant, dans la demarche proposée, les recherches dans la base de données sont réalisées une
a une, le calcul des efforts de conversion peut quant a lui s’avérer fastidieux. Pour de grands
systéemes ayant un grand nombre de données, cette démarche peut se révéler chronophage : les
résultats des requétes devront étre évalués un par un, de méme que les efforts de conversion. Une
telle démarche perdrait alors de sa valeur devant des situations ou il est primordial de se montrer
réactif. L’automatisation de la démarche est indispensable pour assurer sa viabilité pour des
systemes volumineux.
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Cette demarche vient compléter les méthodes multicriteres citées et utilisées dans la littérature. Elle
permet de guider les choix de décision au regard des performances des modules du systéme, et de
I’effort de conversion. Toutefois, le choix des critéres de sélection découle d’une approche
multicritere, tel que mentionné dans le chapitre 4. La démarche que nous proposons vise
principalement la capitalisation des données, cependant, les outils des décisions multicritéeres (tel
que AHP par exemple) peuvent étre utilisés dans le processus de la démarche. Exemple : Pour de
grands systéme avec beaucoup de configuration, le choix des configurations envisageables a
enrichir pour étre testées (passage de 1’¢tape de recherche de solution a 1’étape d’étude de
faisabilité) pourrait se faire a 1’aide des matrices de décisions de type AHP. La démarche que nous

proposons peut donc étre couplée aux méthodes existantes dans la littérature.

I11.  Les perspectives et futurs travaux

Ces perspectives sont présentées selon leur mise en ceuvre sur du court et moyen terme.
1. Vers une notion de bibliotheques de simulation

Dans la vision modulaire du systéme de production, nous avons proposé d’utiliser un modele de
simulation pour représenter chaque module, le modéle de simulation du systéme étant alors obtenu
par la mise en commun des différents modeles de modules. L’idée derriére cette proposition est de
permettre en cas de reconfiguration de facilement construire le modele de simulation du systeme,
méme si la personne qui le fait n’a pas de compétences poussées en simulation de flux. Plus le
systeme est complexe, plus la construction de son modéle de simulation est chronophage, méme
pour un expert en simulation. Pour y remédier, il faudrait que les modéles des modules soient
disponibles et préts a I’emploi. Il s’agit donc d’avoir a disposition, une bibliothéque contenant les
différents modeles des modules du systéme, ce qu’on appelle une bibliothéque de simulation du

systeme.

Nous avons montré dans (Erica Capawa Fotsoh et al. 2021) comment I’utilisation de la bibliothéque
de simulation réduisait considérablement le temps, et le nombre d’objets nécessaires a la
construction du modele de simulation du systeme : de plus de 500 objets basiques du logiciel
ARENAO® a seulement 15 objets pour la bibliotheque de simulation du systéme. Nous abordons
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aussi cela dans (Erica Capawa Fotsoh, Castagna, et al. 2020), ou la bibliotheque de simulation est

construite avec le logiciel FlexSim®©.

Cette idée d’utiliser les bibliotheques de simulation justifie d’avantage la notion de vision
modulaire du systeme telle que mentionnée pour le cas LivingPackets. Les modeles des modules
seront alors utilises en « pick and place » pour construire les modeéles de simulation du systeme.
Ceci va permettre des gains considérables en temps et une simplification significative de la
complexité liée a la construction de modeles de simulation. De plus, les personnes appelées a
utiliser ces bibliothéques n’auront pas forcément besoin d’avoir des connaissances soutenues en
simulation. Toutefois, le choix des modules de la bibliotheque est bien sdr lié a la décomposition
modulaire du systéme et la taille de la bibliothéque, et sera tributaire de la granulométrie de cette
décomposition.

Avec le developpement des outils de simulations, nous sommes convaincus que cette approche par
bibliothéque représente un levier considérable a 1’utilisation des modéles modulaires de simulation
comme outil de prédiction/prévisualisation en cas de reconfiguration, de méme que pour I’aide au

pilotage (pour les RMS holoniquement contrdlés par exemple).
2. Vers une notion de systeme Expert

L’ une des limites relevées pour la démarche de choix proposée est le manque d’automatisation. Or,
plus le systéme est grand, plus il y a de données, et plus il sera difficile d’appliquer la démarche
proposée. Il est donc préférable d’automatiser le processus d’utilisation de la base de données : au
lieu d’avoir a manuellement écrire requétes et analyser les résultats un par un tel qu’expliqué

préecédemment, il serait préférable d’avoir un systéme capable de :

o Générer automatiquement les requétes a la demande de 1’utilisation, car tous les utilisateurs
de la base de donnes ne maitrisent pas forcement le langage SQL.

e Trier et classifier les résultats des requétes en fonctions des criteres préalablement définis.

e Présenter a I'utilisateur des données pertinentes lui permettant de conduire sa prise de

décision
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Pour cela, nous proposons le développement d’un systéme expert (SE) qui se servira de la base de
données de configuration et des connaissances des experts sur le contexte de I’entreprise, le
contexte concurrentiel, et d’autres informations relatives aux processus internes de ’entreprise. Ce
SE construira les requétes SQL en fonction des demandes saisies par I’ utilisateur, ensuite effectuera
les recherches dans les bases de données, hiérarchisera au besoins les résultats selon des critéres
définis par I’utilisateur, pour enfin ne montrer a 1’utilisateur que le juste nécessaire pour sa prise
de décision. L’objectif de ce SE est double : d’abord, il s’agit d’automatiser la démarche de
capitalisation proposée, ensuite, d’affiner cette démarche au travers des données qui ne figurent
pas forcement dans la base de données de configurations, par exemples des regles définies les

experts, les contraintes liées a la législation, etc..(Figure 57).

3. Vers la conception d’un configurateur

Systéme expert

Régles des experts

Base de
données de
connaissance

Requétes \

Interface machine

Interface
utilisateur

Reégles programmées EXPERT

- Connaissance
des experts

UTILISATEUR[ © @

Suggestions

Learning process configurations

proposées et validées

Base de données
Chosen de configuration:

configuration

Mise & jour de la base de données

Figure 57: Utilisation du Systeme Expert dans le choix de nouvelle configuration, inspiré de (Tan et al. 2016) et
(Leo Kumar 2019)

Jusqu’ici les propositions et perspectives que nous avons évoquées, pour tester les configurations,
ont besoin au préalable de manuellement construire le mode¢le de simulation. L’utilisateur devra

pour chaque idée de reconfiguration, construire un modele, 1’évaluer, décider de conserver ou pas
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ses données. S’il est vrai que la construction du modéle de simulation peut étre allégée avec
’utilisation des bibliothéques de simulation, il n’en demeure pas moins vrai que cette tache
conduite de maniere répétitive peut tout de méme étre chronophage. Il faudrait donc également

[’automatiser.

De plus en plus, les auteurs s’intéressent a la génération automatique des modeéles (par exemple
(Pichard et al. 2017), (Foucher and Albert 2018)). Cette méme idée pourrait servir a la conception
d’un configurateur permettant de générer des modéles de simulation des configurations puis les
tester de maniére automatique. Les données des configurations jugées satisfaisantes seront alors

envoyeées vers la base de données de configuration.

Le configurateur utilisera les modeles de modules de la bibliotheque, puis génerera
automatiquement des modeles du systeme selon les spécifications de ['utilisateur. Ces
configurations seront alors simulées et les performances automatiquement évaluées. Cette
évaluation peut se faire en comparant les performances du systéme avec celles introduites par
I’utilisateur, ou avec celles disponibles dans le MES/ERP de I’entreprise. Sur le court terme, le

MES/ERP pourra servir a alimenter la base de données de KPIs directement mesurés sur le systéme.

A terme, le configurateur se présente comme un outil d’aide a la reconfiguration et au pilotage,
dont I’objectif sera de capitaliser sur les données du systéme et méme de 1’entreprise, car il pourra

étre interfacer avec les outils type MES/ERP.
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Contribution a la reconfiguration des lignes de production : définition et démarche de choix de

configurations alternatives.

Mots clés : configuration, modularité, modéle de données, capitalisation de données, RMS

Résumé : Dans cette thése nous proposons un
formalisme de définition des configurations des
RMS basé sur la modularité du systéme,
incluant a la fois les aspects physique et logique
(jusqu’ici considérés séparément dans la
littérature), et les aspects performance (KPI) et
modeéle (simulation de flux) répondant aux
exigences de l'industrie 4.0 (I'architecture RAMI
4.0). La vision modulaire permet une description
et une analyse précise et conduit a une
meilleure connaissance du systéme pour
conduire une reconfiguration. Un modele de
données de référence émerge de cette vision
modulaire et est utilisé pour générer la base de
données de configurations, socle de Ila
démarche de choix de nouvelles configurations
proposées. Cette démarche vise la capitalisation
des données de configurations passées,
présentes et potentiellement futures du systeme,

afin de répondre aux besoins de proactivité,
réutilisation de données et plus généralement de
gestion des connaissances dans un processus de
reconfiguration. Une métrigue permettant
d'évaluer lincidence de la reconfiguration est
proposée afin d’assurer un choix de configuration
judicieux. Un exemple illustratif et deux cas
d’étude industriels ont été conduits. lls permettent
de valider la pertinence de I'approche proposée
et aussi de montrer que l'approche est valable
tant pour des systémes matures que pour des
systemes encore en conception. L’approche
ouvre de nouvelles perspectives pour des RMS
holoniquement contrélés. Cependant, la notion
d’agrégation (données, logiques de controle,
modeles) ainsi que le manque d’automatisation
de la démarche de choix constituent des limites &
la proposition mais représentent aussi des axes
de réflexions pour de futurs travaux.

Contributing to the reconfiguration of production lines: definition and selection process of

alternative configurations.

Keywords: configuration, modularity, reference data model, data capitalization, RMS

Abstract:

selection process for new configurations.

in order to meet the needs of proactivity, data

In this thesis we propose a formalism
for defining RMS configurations, based on the
modularity of the system, including both physical
and logical aspects (so far considered separately in
the literature), and performance (KPI) and model
(flow simulation) aspects to align the proposal with
the requirements of Industry 4.0 (the RAMI 4.0
architecture). The modular vision allows a precise
description and analysis and leads to a better
knowledge of the system to drive a reconfiguration.
A reference data model emerges from this modular
vision, and is used to generate the configuration
database, which is the foundation of the proposed
This
approach aims at capitalizing on past, present and
potentially future configuration data of the system,

reuse and more generally of knowledge
management in a reconfiguration process. A
metric to evaluate the impact of a
reconfiguration is proposed, in order to ensure
a relevant configuration choice. An illustrative
example and two industrial case studies have
been conducted. They allow to validate the
relevance of the proposed approach, and have
also allowed to show that the approach is valid
for mature systems as well as for systems still
under design. The approach offers new
perspectives for RMS controlled with holons.
Nevertheless, the notion of aggregation (data,
control logics, models) as well as the lack of
automation of the selection process are some
drawbacks of the proposal, but also represent
promising topics for future works.
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