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Introduction générale

Ce chapitre introductif vise a présenter le cadre dans lequel ces
travaux sont menés. Il précise également les enjeux principaux pour
lesquels cette thése souhaite apporter des solutions.

Apres avoir détaillé le contexte général et les motivations dans
une premiere partie, les problématiques et les objectifs poursuivis
seront explicités dans une deuxiéme partie. Par la suite, dans une
troisieme partie, il sera précisé dans quelle dynamique de recherche
s’inscrivent ces travaux de thése avant de détailler I'organisation du
manuscrit dans une quatrieme partie.
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Introduction générale

La production industrielle est au cceur de la transition énergétique, environnementale et
sociétale impulsée par une prise de conscience de la finitude et des impacts des ressources non
renouvelables. Tendre vers une industrie durable requiert de réinventer I'ensemble de la chaine de
valeur, de la matiére premiere aux biens et services mis sur le marché, en passant par le procédé. Cet
objectif s’appuie non seulement sur des procédés de transformation de la matiére plus respectueux de
I’environnement mais également sur la conception de solutions innovantes.

Dans cette optique, I'industrie doit faire face a plusieurs défis. En effet, au fil des années, la
concurrence industrielle s’est accrue dans un contexte de mondialisation. Pour rester compétitives, les
industries sont amenées a investir dans I'amélioration de la performance de leur systéme de production.
Cette concurrence accrue s’accompagne d’une évolution des besoins de la société vers plus de
personnalisation et de diversification. Il en découle un appareil productif qui se doit d’étre toujours plus
flexible et reconfigurable pour répondre a cette demande. Le développement de services a I'industrie
devient une composante cruciale que ce soit en matiere d’exploitation et de maintenance des unités de
production ou de I'extension méme du produit final. Par ailleurs, dans cette société de I'information
particulierement attentive aux activités industrielles présentes dans son cadre de vie, I'intégration et
I'acceptation de l'industrie a I'échelle territoriale représente un enjeu fort. En effet, la perception de
I'industrie de masse, le plus souvent imposante et polluante, doit laisser sa place a une industrie plus
performante environnementalement et plus inclusive économiquement.

Pour répondre a ces enjeux, plusieurs voies sont explorées par I'industrie de procédés. La prise
en compte du cycle de vie de la matiére permet d’appréhender des alternatives d’optimisation de la
matiere et de traitement des déchets. Par ailleurs, la philosophie de la chimie verte vise a développer
de nouvelles voies de synthese chimiques pour une meilleure utilisation des ressources et une efficacité
énergétique améliorée dans des conditions de santé et de sécurité optimales. Elle repose sur
I'application de principes diminuant voire éliminant les substances dangereuses au niveau de la
conception, de la fabrication et de I'utilisation des produits chimiques. L'innovation occupe une place
prépondérante qui ceuvre notamment pour une meilleure flexibilité des procédés. Elle s’exprime autant
par des méthodologies (par exemple, I'intensification des procédés, la conception innovante TRIZ! —
raisonnement par étude de cas) que par des réalisations comme des membranes autoréparables. Les
technologies numériques appliquées aux procédés facilitent ces innovations. Elles reposent notamment
sur des concepts et technologies issues de I'Industrie 4.0 tels que I'Intelligence Artificielle, le Big Data
ou encore le Cloud Computing, pour les plus connues. Ces technologies nécessitent des systéemes et des
structures assurant une gestion de la connaissance et des informations concernant le procédé. L'objectif
vise a favoriser sa reproduction ainsi que de consolider les compétences des personnels. Enfin, les
considérations du développement durable sont intégrées a I'échelle du procédé lui-méme mais aussi a
I'ensemble de la chaine de valeur.

La combinaison de toutes ces voies mene a une évolution de I'industrie de procédés vers le
concept d’Usine du Futur. Ce concept a pour objectif de répondre aux enjeux actuels cités
précédemment tout en intégrant les technologies numériques. Ainsi, le Génie des Procédés est une
discipline incontournable dans cette quéte d’une industrie plus propre, mieux intégrée dans son
environnement et plus performante.

Plusieurs types de solutions sont déja tournés vers cet objectif. Un premier type de solutions
concerne les outils et méthodes d’ingénierie pour |'optimisation, la planification, la simulation et le

! Acronyme russe de la théorie de résolution des problémes inventifs



controle de la production. D’ores et déja employés dans des industries de procédés comme le pétrole
ou encore le gaz, ces techniques permettent de garantir performance et optimalité aux différentes
étapes de transformation. Néanmoins, ces sites de transformation sont généralement associés a des
infrastructures imposantes. Ils nécessitent des colts d’investissement et d’exploitation co(teux,
financierement et énergétiquement (pouvant étre réduits selon un facteur d’échelle), pour une
production a grande échelle, qui n’est pas nécessairement destinée a une demande de proximité.

Un second type de solution tend vers le développement d’une industrie de procédés modulaire
ou I'opération unitaire devient flexible et évolutive selon les objectifs de production. Cette modularité
conduit a la construction de modules compatibles entre eux d’un point de vue matériel et théorique.
Sur ce dernier point, les différentes voies de conception du procédé sont étudiées sur des aspects
thermodynamiques, d’interface, de milieux, ou encore réactionnels. Les mécanismes en jeu sont
nombreux, complexes et propres a chaque procédé. Le périmetre de ces pratiques concerne
particulierement le procédé et ses échelles inférieures.

Or, le procédé est soumis a de l'instabilité provenant de sources endogénes (c’est-a-dire
propres au procédé lui-méme) mais aussi de sources exogenes, notamment vis-a-vis des fluctuations
générées par |'offre et la demande. C'est ainsi 'ensemble de la chaine de transformation de la matiere
qui est impactée. Pour faire face a ces variabilités et dans la dynamique de I'Usine du Futur, il convient
de revoir l'organisation et la structure du procédé mais également I'ensemble des opérations
nécessaires a sa bonne exécution. Ce constat méne a un besoin d’agilité de la chaine de transformation
de la matiere.

Depuis le début des années 1990, le concept d’agilité s'impose comme un moyen permettant
aux entreprises de rester compétitives tout en prospérant dans des environnements incertains ou le
changement est imprévisible. Ce concept induit un virage notable de paradigme ou le changement n’est
plus une contrainte mais devient une opportunité résultant de I’'adéquation de I'environnement et des
capacités internes du systeme de production. (Nijssen et Paauwe, 2012) résument en quelques mots
I'objectif de I'agilité :

« Ne plus gerer l'incertitude causée par ces dynamiques, mais
l'accepter et s'organiser en conséquence »

Alors que I'agilité fait 'objet d’une littérature dense concernant le Génie Industriel, ce concept
fait 'objet de peu de travaux en ce qui concerne le Génie des Procédés. Et cela, alors méme que
I'industrie de procédés est soumise a de nombreuses variabilités. C'est notamment le cas de la
transformation de la biomasse, qui constitue un exemple présentant de multiples variabilités, a
différentes échelles. Cette matiére premiére vivante d’intérét pour la transition énergétique fait I'objet
de nombreuses variations influencant le procédé (qualité, quantité, pureté de la matiere premiere
impactant la production) mais aussi directement la chaine de transformation (de I'approvisionnement
au produit final). Pour autant, I'organisation et la structuration actuelle de la transformation de la
biomasse, héritées de la transformation du pétrole, sont limitantes pour s’adapter a des changements
d’offre et de demande ou encore de localisation des usines de transformation.

Ainsi, ces travaux de recherche proposent un cadre méthodologique outillé pour apporter de
I'agilité au sein de I'industrie de procédés. La finalité est de fournir un support d’aide a la décision pour
la création de chafnes de transformation de la matiere adéquates dans un contexte instable. Ce cadre
sera expérimenté pour le cas de la transformation de la biomasse.
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Plusieurs questions se posent concernant I'apport d’agilité dans la chaine de transformation de
la matiere.

Traditionnellement, en Génie des Procédés, la transformation de la matiére demande en
premier lieu de déterminer le procédé adéquat. Il convient alors de sélectionner les opérations unitaires
qui sont organisées puis interconnectées pour constituer le procédé souhaité. Cette démarche s’appuie
sur les parameétres physico-chimiques, le comportement et le dimensionnement des opérations
unitaires. Le procédé est quant a lui réalisé dans une usine centralisée et souvent rigide selon une
matiére premiere fixée. Ce point de vue centré sur le procédé rend difficile son adaptation en cas de
changements endogéenes ou exogénes. Ces derniers peuvent fortement modifier I'atteinte des objectifs
de production. C'est ainsi toute |'organisation et la structure du procédé et par conséquent de l'usine
(et de ses équipements) qui sont impactées.

Dans le cadre de cette thése, le point de vue adopté est étendu au-dela du procédé. En effet,
ce n'est pas le procédé seul qui est considéré, mais la chalne de transformation. Cette derniére est
considérée comme une succession d’étapes de transformation et d’opérations logistiques. Dans ce
positionnement, la décentralisation du procédé s’avere étre un levier pour apporter de I'agilité. Il est
envisageable de composer une chaine de transformation « a la carte », selon les contraintes et les
besoins du moment. Cette approche fait appel a des services de transformation et des opérations
logistiques qui S’appuient sur une collaboration de services d’acteurs. Cette nouvelle approche
permettrait de fournir I'agilité requise et pertinente a la situation.

Ainsi, la problématique centrale de ces travaux est relative a la création de chaines de
transformation de la matiére pouvant s’adapter aux variabilités précitées dans la section 1.

Cette problématique souleve les questions de recherche suivantes :
= Comment conceptualiser I'agilité pour I'industrie de procédés ?
= Quelle approche méthodologique pour développer I'agilité ?

= Comment implémenter |'agilité ?

Le cadre scientifique dans lequel s’inscrivent ces travaux sont précisés dans la section suivante.

3.1. Au sein du laboratoire de Génie Chimique

Cette these est réalisée au sein du département PSI (Procédés et Systémes Industriels) du LGC
(Laboratoire de Génie Chimique) a Toulouse, sous la direction de Stéphane Négny et Anne-Marie
Barthe-Delanoé.

Au sein de ce département, les sujets de recherche s’intéressent a développer des méthodes et
des outils logiciels génériques de modélisation, de simulation, d’optimisation et d’aide a la décision pour
le Génie des Procédés. Ces problématiques s’appuient sur une approche systémique couplant les outils
du Génie Industriel (gestion, supervision et analyse de performance de la production) et les sciences
fondamentales (thermodynamique, mécanismes réactionnels en chimie). Les enjeux actuels sociétaux,
énergétiques et environnementaux, ainsi que I'accroissement du numérique orientent les recherches
du département PSl vers de nouvelles thématiques dont I'aide a la conception innovante des systemes.
A ce titre, la gestion de la connaissance est une des pistes utilisée pour fournir des solutions a ces enjeux.



Ces travaux se positionnent d’un point de vue disciplinaire a la croisée de I'approche systémique
et de I'Ingénierie Dirigée par les Modeles, et d'un point de vue applicatif sur la bioraffinerie, qui
constitue I'un des six axes transversaux d’étude du LGC.

3.2. Dans le cadre du projet ARBRE

Par ailleurs, ces travaux de recherche sont menés dans le cadre d’un financement de I’ANR
(Agence Nationale de la Recherche) référencé ANR-17-CE10-0006 pour le projet ARBRE (Agilité pouR les
BioraffineRiEs) La philosophie de ce projet vise a dépasser la vision en silo et disciplinaire de
I’écosysteme des procédés de transformation de la matiére et de I'énergie en développant une vision
plus globale permettant d’identifier les synergies possibles au sein d’un territoire. Ce projet inclut les
concepts et les technologies du numérique pour améliorer |'efficacité de la dynamique et de I'ensemble
des fonctions de la chalne de transformation de la matiére.

L’objectif principal du projet ARBRE est de conduire a la servicisation des industries de procédés
dans le domaine de la transformation de la biomasse. En effet, ce domaine d’application est
particulierement représentatif des différents types de contraintes endogenes et exogenes : complexité
des voies de valorisation, complexité du contexte et des filieres industrielles, multiplicité des entrants
et des sortants, multiplicité des acteurs.

'articulation des travaux de thése avec le projet ARBRE est représentée sur la Figure 1.

Travaux de thése Application Projet ANR ARBRE

Acquisition des données :

Conceptualisation de
I'agilité pour I'industrie de Caractérisation de la
bioraffinerie agile
Conception d’une
bioraffinerie décentralisée
et virtualisée

Réalisation et évaluation
d’un prototype (niveau 1)
Réalisation et évaluation
d’un prototype (niveau 2)

! !

Niveau générique Niveau applicatif
Industrie de procédés Secteur d’activité du biorafinage

procédés

Détermination d’une
approche méthodologique
pour développer l'agilité
Implémentation de
I'agilité avec une preuve
de concept logicielle

Obijectifs de la these
appliqués dans le
projet ARBRE

Figure 1 : Positionnement et périmétre des travaux de thése par rapport au projet ARBRE

L’entreprise SOLAGRO a intégré ce projet en tant que membre du comité de pilotage. La
présence de cette entreprise vient entériner la volonté d’adopter une approche métier réaliste. Créée
en 1981, cette entreprise associative a pour objectif de promouvoir des pratiques et des techniques
économes en ressources naturelles, dans les domaines de I'énergie, de 'agriculture et de la forét. A ce
titre, elle développe une expertise aupres des acteurs économiques et institutionnels au sujet des
énergies renouvelables. Son large périmetre d’action touche aussi bien les agriculteurs dans leur
démarche agroécologique que I'’ADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie) au
sujet de la méthodologie d’élaboration des stratégies nationale et régionale de la valorisation de la
biomasse.
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Le manuscrit se compose de huit parties : la présente introduction générale, six chapitres et une
conclusion générale. La structuration du manuscrit est illustrée dans la Figure 2.

: Cas d’étude

7'y

: Traitement de la connaissance

A

: Modélisation de la connaissance de
I'écosystéme du procédé
A

: Conceptualisation de I'agilité pour
I'industrie de procédés

: Etat de I'art de I'agilité pour I'industrie
de procédés

A

: Contexte industriel , enjeux et
problématique

Figure 2 : Introduction : Schéma d'illustration de I'organisation du manuscrit

La partie A contient les chapitres | et Il qui détaillent le contexte industriel, les enjeux, les
problématiques métier et scientifique ainsi que I'état de |'art concernant I'agilité pour I'Industrie de
Procédés.

Le chapitre | a pour objectif de présenter le contexte industriel, les enjeux et la problématique
métier. Pour commencer, un état des lieux de l'industrie de procédés dans le contexte actuel est
effectué. Ce dernier souligne le besoin d’agilité du systeme de production. Par la suite, il est détaillé le
type de production visée dans ces travaux. Puis, il est mis en évidence des thématiques structurantes
de I'industrie de procédés qui sont amenées a évoluer sous I'impulsion du de I"'Usine du Futur. En se
basant sur les perspectives d’évolution de ces thématiques en matiere d’agilité, la problématique métier
est définie et les hypotheses de travail sont explicitées.

Le chapitre Il présente un état de I'art de I'agilité pour l'industrie de procédés suivant quatre
grandes étapes. La premiére étape consiste a définir I'agilité pour I'industrie de procédés. Elle aboutit
au choix d’une définition de I'agilité applicable a tout systéme complexe selon quatre axes : la détection,
I’adaptation, la réactivité et I'efficacité. En I'absence de conceptualisation de I'agilité pour I'industrie de
procédés, une évaluation des termes proches de I'agilité est menée dans la deuxiéme étape. Parmi ces



termes, la flexibilité et la modularité sont davantage explicités compte tenu de leur niveau de maturité
élevé de mise en ceuvre dans l'industrie de procédés. Les troisieme et quatrieme étapes se concentrent
respectivement sur les cadres de mise en ceuvre I'agilité dans le Génie des Procédés et dans le Génie
Industriel. Au terme de cette revue de littérature, des concepts pouvant soutenir I'agilité dans I'industrie
de procédés sont mis en lumiére. Ces derniers constituent la base de notre approche de
conceptualisation. Par la suite, le cadre de notre proposition est dressé, pour déterminer I'approche qui
sera mise en ceuvre dans la these.

La partie B contient les chapitres Ill, IV, V et VI. Elle dévoile notre proposition pour fournir de
I'agilité a la chaine de transformation de la matiére. Cette proposition se compose d’une phase de
conceptualisation de I'agilité puis d’une phase de développement d’un cadre méthodologique avant
une application a travers un cas d’étude.

Le chapitre Il fait état de notre proposition pour apporter de ['agilité a la chaine de
transformation de la matiere. Elle s’appuie sur une vision systéme, la collaboration et la servicisation.
Ces concepts qui ouvrent la voie vers une réorganisation du procédé et des opérations logistiques
associées, en dehors de la structure monolithique traditionnelle. Cette proposition pose notre cadre
méthodologique qui comporte une phase de modélisation de la connaissance de I'écosystéeme du
procédé suivi d’'une phase d’exploitation de cette connaissance.

Le chapitre IV détaille la premiére partie de notre cadre méthodologique. Ce cadre a pour
objectif de modéliser I'écosystéme de la situation collaborative du procédé. L'enjeu repose sur la
structuration de la connaissance adéquate de I'écosystéeme du procédé, c’est-a-dire du procédé lui-
méme et de son environnement. Afin d’adopter une approche générique, notre démarche de
modélisation s’appuie sur I'Ingénierie Dirigée par les Modeles. Aprés avoir fait une revue des approches
existantes, notre méta-modeéle de I'environnement du procédé est spécifié selon le contexte, les
partenaires, |'objectif de collaboration et la performance de la collaboration. Il est issu d’une
spécification du méta-modele CORE de (Bénaben et al., 2016) générique a toute collaboration. Le cadre
méthodologique est complété par un méta-modele de la connaissance sur les procédés d’un point de
vue des opérations de transformation pertinentes et de leur enchainement.

Le chapitre V aborde la seconde partie de notre cadre méthodologique. Ce chapitre traite de
I'exploitation de la connaissance pour déduire la chaine de transformation de la matiére pertinente,
selon la situation collaborative. Cette exploitation de la connaissance implique une sélection et un
séquencement des services pertinents tout en s’assurant de la cohérence des exigences fonctionnelles
et non fonctionnelles des services. Une revue des mécanismes de déduction de la construction des
réseaux collaboratifs existants aboutit a la proposition d’un algorithme de déduction. Apres avoir
déterminé les services de transformation disponibles, I'algorithme fait émerger le(s) procédé(s)
possible(s). Puis, I"application de filtres temporel, géographique et de production couplés a I'ajout des
services logistiques, requis entre les services de transformation, permet I'émergence de la (des)
chaine(s) de transformation de la matiére réalisable(s).

Le chapitre VI présente l'outil logiciel développé pour la déduction de la chaine de
transformation. Il implémente I'algorithme de déduction et est testé sur un cas d’étude basé sur des
données réelles relatives a la transformation de la biomasse. Les résultats obtenus sont discutés. Par la
suite, la dynamique de I'agilité selon le type de changement détecté dans |'écosystéme est étudiée.
Cette introduction de variabilités s’établit a plusieurs niveaux : des changements au niveau de la
disponibilité d’un service proposé par un acteur, des changements de caractéristiques de la biomasse
et des changements de I'offre et de la demande. Les résultats de cette analyse de sensibilité sont
discutés dans la perspective de la validation du prototype logiciel.
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Enfin, la conclusion générale synthétise et reprend les contributions de ces travaux de thése en
les mettant en regard avec les questions de recherche et les hypothéses de travail établies dans le
Chapitre I. Elle sachéve sur des perspectives alimentant les réflexions et les évolutions concernant
I'implémentation de I'agilité dans I'industrie de procédés.



PARTIE A : CADRE
CONTEXTUEL ET ETAT
DE L’ART
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Chapitre I. Contexte
industriel, enjeux et
problématique

Communément associée a la légéreté, la souplesse, la rapidité
dans l'exécution des mouvements ainsi qu’a la vivacité et la
promptitude dans les opérations intellectuelles, la popularité de
I'agilité que ce soit dans les sphéres industrielle et universitaire n’est
plus a démontrer. Ces derniéres années, cette notion s'impose dans les
domaines de la production manufacturiere. Et qu’en est-il dans le
domaine de la transformation de la matiere dans lindustrie de
procédés ?

Face a cette interrogation, ce chapitre identifiera dans une
premiere partie les facteurs justifiant le besoin de systemes de
production agiles, dans le contexte actuel, pour I'industrie de procédés.
Aprés avoir explicité la problématique métier, les enjeux majeurs de
I'industrie de procédés seront présentés dans une deuxieme partie. Par
la suite, dans une troisieme partie, nous présenterons le périmetre de
notre cadre de recherche qui mettra en évidence la problématique
métier qui s’y rapporte, les axes de travail ainsi que le cas d’application
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Chapitre I. Contexte industriel, enjeux et problématique

l.1. Contexte de l'industrie de procédés

1.1.1. Notion de procédé

La chaine de transformation de la matiére nous amene a nous intéresser a l'industrie de
procédés.

Selon la norme I1SO 10628-1 :2014 (ISO, 2014) un procédé est défini comme :
« Une suite d'opérations chimiques, physiques ou biologiques
nécessaires pour la transformation, le transport et le stockage de
matériaux ou d'énergie. »

La notion d’opération est a rapprocher du concept d’opération unitaire introduit par A.D. Little
au début du XXeme siecle comme moyen d’expliquer le fonctionnement des procédés industriels.
Traditionnellement, une opération unitaire est une étape de base qui ne contient qu’un type de
transformation chimique, physique ou biologique. Il est a noter que dans le cas spécifique de
I'intensification des procédés, les équipements multifonctionnels peuvent hybrider les opérations
unitaires, c'est-a-dire intégrer une autre opération unitaire traditionnellement réalisée dans un autre
équipement. (Walker et al.,, 1923) développent le concept de 'opération unitaire, posant ainsi les
prémices du Génie des Procédés en tant que discipline. Une définition du Génie des Procédés est
donnée par Jacques Villermaux (Legrand, 2017) comme étant :

« L’CHSC’I??Z?/C LZGS connaissances necessaires pour COIlC(’,V()I'/",
analyser, développer, construire et faire fonctionner d'une
maniere optimale des procédés dans lesquels la matiere change
de forme, d'état d'agrégation ou de dispersion, d'état physique ou
de propriétés physico-chimiques, de nature chimique. »

Parmi les différentes représentations du procédé présentées dans la norme suscitée, deux types
de schémas complémentaires sont fréquemment utilisés : le schéma de principe (ou schéma bloc
fonctionnel) qui décrit I’'enchainement des différentes étapes de transformation et le plan de circulation
des fluides (ou schéma procédé) qui représente les équipements du procédé comprenant les
tuyauteries et les alimentations en utilités (Giroudiere, 2016). Dans la suite de ce manuscrit, le schéma
bloc sera privilégié comme présenté sur la Figure I-1. En effet, ce schéma, simple et clair, présente les
parametres essentiels du procédé a savoir les fonctions a assurer (les blocs) ainsi que les flux de matiére
entrant et sortant de chaque bloc (les fleches orientées). Il correspond a notre besoin en ce qui concerne
le niveau de détails requis pour décrire un procédé agile. De plus, le schéma bloc ne demande pas de
symbolique particuliere.

Opération B Opération Opération Opération
unitaire 1 unitaire2 || unitaire3 |7 unitaire 4
Flux Flux
entrant sortant

Figure I-1 : Schéma bloc général d'un procédé (vision simpliste)

Le Génie des Procédés touche une multitude de secteurs d’activités: chimique,
pharmaceutique, cosmétique, agro-alimentaire, de I'énergie ou encore des matériaux. Le but de
I'industrie de procédés est de transformer la matiére par des processus chimiques, physiques et/ou
biologiques. Le produit de cette transformation est destiné soit a approvisionner lindustrie
manufacturiéere (transformation de biens), en énergie et/ou en matiére premiére, soit a approvisionner
directement des clients finaux (SFGP, 2017). Comme tous les secteurs industriels, I'industrie de
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procédés ne cesse d’étre impactée par différentes sources de changement depuis la premiére
révolution industrielle.

1.1.1. Evolutions économiques et sociales

Les différents paradigmes de production qui se sont succédés depuis le XVIII siecle, de la
production artisanale jusqu’a une production dite de personnalisation de masse de nos jours, répondent
a des évolutions sociétales pour une demande de plus en plus changeante.

A cet effet, |la personnalisation de masse combine la volonté de faire correspondre, au plus prés
et au plus vite, les besoins du client tout en maintenant un co(t de la production de masse (Koren, 2005,
2010). Ce type de production propose la possibilité de lever des « options » par rapport a un produit de
base. Selon (Sardin, 2017), pour suivre I’évolution des exigences du marché, la conception des procédés
doit étre flexible et adaptable afin de permettre la polyvalence des installations, a toutes les échelles du
procédé. Ces systémes flexibles et adaptables ont été intégrés a I'industrie de procédés au début des
années 2000 au sein de procédés pharmaceutiques grace a des modules dont I'agencement pouvait
changer en quelques heures (Stec et al., 2003). De plus, allant dans le sens de la personnalisation de
masse, l'intensification des procédés développe des techniques, des méthodes et des appareils pour la
conception de procédés plus compacts (rapport taille de I"équipement / capacité de production) et
économiques (d’un point de vue co(t, énergie, production de déchets) a différentes échelles de temps
et d’espace (depuis I’échelle moléculaire jusqu’au site de production industriel) (Stankiewicz et Moulijn,
2000). En quelgues mots, cette approche peut se définir par « Produire beaucoup plus et mieux en
consommant beaucoup moins »

De plus, la mondialisation a I'origine d’une forte concurrence entre les acteurs industriels joue un
role important dans les évolutions de l'industrie. La mondialisation est portée par I'impulsion des
changements de législations gouvernementales (vers plus de sécurité, vers plus de durabilité),
I'expansion de l'industrie de procédés aux pays émergents ainsi que le développement des réseaux de
communication (Koren, 2010) comme synthétisé sur la Figure 1-2.

Mondialisation Personnalisation

% 4

Industrie de procédés

o o 2

Législation ' Compétitivité
Digitalisation
Figure |-2 : Facteurs principaux influencant I'industrie de procédés
1.1.2. Evolutions technologiques

Paralléelement, aux paradigmes de production, les évolutions technologiques n’ont cessé
d’impacter I'industrie de procédés. Depuis le XVIII*M¢ siecle, plusieurs révolutions technologiques se sont
succédées toujours plus complexes, automatisées et durables afin de rendre 'usage et I'exploitation
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des machines par I'homme plus simple, efficace et continue (Vaidya et al., 2018), comme précisée sur
la Figure I-3.
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3EME
REVOLUTION
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REVOLUTION Electronique

Complexité
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Mécanisation
Travail manuel
@ () ® () >
1760 1870 1969 Aujourd’hui Temps

Figure I-3 : Chronologie des révolutions industrielles adaptée de (Kohler et Weisz, 2017; Vaidya et al.,
2018)

Le concept d’Industrie 4.0, représentatif de cette nouvelle ére, est apparu en I'Allemagne en
2011 a linitiative du gouvernement fédéral allemand (Hermann et al., 2016). Depuis, différentes
déclinaisons se sont succédées dans les sphéres industrielles et universitaires, a travers le monde:
Integrated industry, Industrial Internet, Smart production, Smart Manufacturing, Smart factory, Factory
of the future, Manufacturing 4.0, Advanced Manufacturing, Intelligent Manufacturing, Industry of the
future, High value manufacturing, Digital Factory, Manufacturing Renaissance (Tableau I-1). Malgré leur
diversité, ces programmes font tous référence a la quatrieme révolution industrielle selon les pays et
les auteurs.

La quatrieme révolution industrielle se caractérise par un changement de paradigme marqué
par le passage d’une production centralisée vers une production intelligente décentralisée (Hermann et
al., 2016). Cette « Smart Manufacturing » correspond a :

« Un systeme de production complétement intégré et collaboratif
qui réagit en temps réel afin de répondre aux demandes
changeantes et aux conditions au sein de [’'usine, du réseau
d’approvisionnement et des besoins du client. » (Wiktorsson et

al., 2018)

Intitulé du programme ~ Pays Intitulé du programme - Pays

o
~<

Industry 4.0 platform I Factories of the Future
Smart Industry = Industries du Futur I I
Connected Industry Z Produktion 2030 ==
Catapult Centers = Made in China 2025
Industrie 4.0 [ £ | Make In India ——
Manufacturing Innovation 3.0 (= Advag:(re;jnel\z/rlj;\i:f;i’;urlng E

Tableau I-1 : Sélection de programmes faisant référence a la quatriéeme révolution industrielle dans le
monde (Danjou et al., 2017, Hermann et al., 2016)

Ces programmes laissent apparaitre une tendance mondiale vers des activités de production
adaptables, connectées et automatisées a I’origine de différents programmes impulsés par les pouvoirs
publics. Toutefois, une nuance est a apporter en précisant que les pays dits développés et émergents
sont particulierement actifs dans ce domaine.

Les technologies et les concepts associés a I'Industrie 4.0 sont en constante évolution (Prinsloo
et Van Deventer, 2017) comme le souligne chaque année la représentation graphique de Gartner
(Gartner, 2020) du cycle de maturité des dernieres tendances technologiques. En évoquant I'Industrie
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4.0, les technologies et concepts les plus fréquemment citées sont : le robot autonome, la fabrication
additive, la réalité augmentée, la simulation, l'intégration horizontale et verticale des systémes,
I'Internet des Objets Industriels, I'environnement Cloud, la cybersécurité et le Big Data et son analyse
(Alcacer et Cruz-Machado, 2019; Vaidya et al., 2018). La description de ces technologies et concepts est
présentée dans I'Annexe 1.

1.2.1. Nécessité d’'un changement de paradigme de production

Parmi les trois grands chantiers identifiés par (Uhlemann et al., 2019) pour que I'Industrie de
Procédés puisse faire face aux évolutions et aux changements sociétaux, deux d’entre eux sont en
rapport avec des modifications de la production que ce soit dans les pratiques ou le positionnement.

Le premier chantier se tourne vers 'innovation. Selon (Bogle, 2017), I'innovation est supportée
par de nouvelles approches tournées vers des modeles économiques disruptifs qui reposent sur les
technologies et les concepts de I'Industrie 4.0. De plus, cette production a plus petite échelle doit étre
ancrée sur le territoire pour des produits au plus proche des besoins du consommateur final. Le second
chantier s’oriente vers la prise en compte de l'intégration des services dans I'industrie de procédés pour
une meilleure prise en compte de la personnalisation des besoins. Il s'appuie également sur les
technologies et concepts de I'Industrie 4.0 (Qian et al., 2017).

Ces deux chantiers sont complémentaires. Leur articulation contribue a accompagner I'industrie
de procédés pour faire face aux transitions actuelles.

L'industrie de procédés est un acteur incontournable de la conception, du développement et
de I'amélioration du fonctionnement de la chaine de transformation (Bakshi et Fiksel, 2003). Sur ce
dernier point, le Génie des Procédés couvre toutes les échelles spatio-temporelles du procédé : de
I’échelle nanoscopique a I’échelle du réseau d’organisations (Barbosa-Povoa et Pinto, 2020). Par ailleurs,
les dimensions sociétale, économique et environnementale sont également a intégrer afin d’avoir une
vision globale du procédé, dans toute sa complexité.

Ces considérations sont reprises et complétées par la SFGP qui préconise de maniere tres
explicite un « changement de mentalité » (SFGP, 2017) passant par :

* Le développement de I'analyse multicritére couplée a une production personnalisée incluant le
produit et le service,

= Le développement de I'interdisciplinarité avec les Sciences Sociales, les Sciences Economiques,
les Sciences du Vivant,

* Le développement de la digitalisation de I'usine de production,

*= Le développement de procédés flexibles et robustes grace a des mécanismes d’interaction
entre le procédé et ses équipements.

Les transitions technologiques, environnementales et sociétales affectent le développement de
la production en Génie des Procédés. Cette section a donné un apercu des enjeux auxquels cette
industrie doit faire face. Ces enjeux et défis soutenus par les grandes tendances de I'Industrie 4.0 et de
I'instantanéité de la demande changeante et instable se retrouvent également dans les services
présents au sein de I'industrie.

1.2.2. Essor des services dans I'industrie
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Aujourd’hui, le terme service est omniprésent. Dans le cadre de ces travaux, nous nous
concentrerons sur le service tel qu’il a été défini par I'INSEE :

« Une activité de services se caractérise essentiellement par la
mise a disposition d'une prestation technique ou intellectuelle. A
la difféerence d'une activitée industrielle, elle ne peut pas étre
décrite par les seules caractéristiques d'un bien tangible acquis
par le client. Son produit final est immatériel, il n'est ni
stockable, ni transportable. »

Cette définition met en évidence les constituants d’un service. Tout comme un produit tangible,
celui-ci répond a la satisfaction d’un besoin ou d’un souhait émis par un marché. Ainsi, dans une logique
dominante de produit marqué par la valeur d’échange, (Kotler et Armstrong, 2018) considerent le
service comme un type de produit spécifique avec des caractéristiques propres : l'intangibilité, la
variabilité, la périssabilité et I'inséparabilité Figure |1-4.

Le service est intangible c’est-a-dire qu’il n’existe pas physiquement. Il ne peut donc pas étre
testé avant d’étre acheté par un client. Afin de diminuer les incertitudes liées a cette intangibilité, les
clients accordent une importance a la qualité du service rendu. Véritable outil de compétitivité, la
qualité de service évalue le niveau avec lequel le service a répondu aux attentes du client. Ce dernier
est directement impliqué dans le processus de réalisation du service (Ghobadian et al., 1994). C'est
pourguoi le résultat mais aussi 'ensemble du processus du service sont importants dans la perception
de la qualité de service percue par le client.

Le service est variable. La qualité du service est contexto-dépendante. En effet, elle est liée a la
personne qui le fournit (QUI), 3 quel moment (QUAND), & quel endroit (OU) et de quelle maniére
(COMMENT).

Le service ne peut pas étre stocké en vue d’une vente ou d’une utilisation extérieure, ce qui le
rend particulierement périssable. Pour pallier les incertitudes et l'instabilité de la demande, cela
nécessite des démarches stratégiques (ajustement du personnel selon I'affluence des clients,
ajustement du prix aux besoins du client selon la saisonnalité, etc.) pour faire correspondre au mieux
I'offre et la demande.

Le service ne peut étre séparé de son fournisseur. Il devient inséparable de son émetteur qui
devient lui-méme une partie du service. Les clients font plus qu’acheter et/ou utiliser le service : ils
participent a sa fourniture. Le fournisseur du service et le client ont tous deux un impact sur le résultat
du service : il s’agit du principe de coproduction.

Le service n’existe pas / III Le service est lié au contexte.
phisiquement. I

SERVICE

Le service est indissociable de Le service ne peut pas étre stocké
son émetteur. %

Figure I-4 : Caractéristiques du service selon (Kotler et Armstrong, 2018)



En dehors de la logique produit, le service peut aussi étre percu selon une logique marquée par
sa valeur d’usage (Dahmani, 2015). C’'est ainsi I'usage qui est vendu et non le produit, autrement dit, la
valeur économique repose sur une performance d’usage (ADEME et al., 2017). Cette logique gagne du
terrain dans le domaine industriel.

En effet, d'un point de vue macroscopique, (Brax et Visintin, 2017) montrent, au travers de
statistiques a I'échelle mondiale et européenne au début des années 2000, un véritable engouement
pour une offre de services intégrés aux activités de transformation industrielles, méme si cet
engouement est inégal selon les pays. En France, les services (comprenant les services commerciaux et
administratifs, I'installation et la maintenance, le contrble-qualité, la logistique et la recherche et
développement industrielle) occupent plus de la moitié des emplois directs du secteur de la production
industrielle selon les rapports de I'(INSEE, 2016, 2019).

Les technologies et les concepts de I'Industrie 4.0 ouvrent la voie vers de nouvelles approches
de production dans l'industrie de procédés. lls contribuent a répondre aux enjeux identifiés dans la
section |.2.1.

1.2.3. Intégration des concepts et des technologies de I'Industrie 4.0

D’un point de vue global, (Qian et al., 2017) dressent un cadre de développement pour une
production optimale et intelligente concernant la transformation de matiére comme le gaz ou le pétrole.
Ce cadre contient quatre axes :

= Une numérisation des usines avec la généralisation du concept et des outils du Big Data,

= Le recours massif a l'intelligence artificielle pour les processus de production et la prise de
décision,

= Des dispositifs basés sur les systémes cyber physiques et I'internet des objets,

= Une automatisation de la production grace a la mise en ceuvre de capteurs.

A cet effet, différentes technologies de I'Industrie 4.0 ont été mises en ceuvre au sein de
démonstrateurs dans les secteurs de la pétrochimie (Yuan et al., 2017), de la transformation de |'acier
(Moreno et al., 2017) ou du traitement des déchets (Ghobakhloo, 2020). Le développement de ce type
de démonstrateurs conforte le role a jouer des concepts et les technologies de I'Industrie 4.0 pour un
meilleur controle de la production tout en permettant de répondre rapidement aux demandes des
clients.

La section 1.2 met en évidence la nécessité d’une transformation de la matiere qui s’adapte aux
changements du client mais aussi de I’'environnement de production, en garantissant un niveau de
production optimale grace aux technologies de I'industrie 4.0. Ainsi, la problématique métier de ces
travaux de recherche se dégage du contexte et des enjeux évoqués précédemment. Elle est synthétisée
par la question suivante :

Ce questionnement permet d’expliciter I'objectif et le périmetre de ces travaux de recherche.
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1.3.1. Vers une approche disruptive

Les sections précédentes soulignent que la production en Génie des Procédés doit étre en mesure
de détecter et d’anticiper les changements, afin de se rapprocher au plus prés des besoins du client. Ce
positionnement requiert des systémes de production innovants. Ici, I'innovation ne tient pas compte
uniguement de I'aspect technologique mais aussi de I'aspect organisationnel. Dans ce contexte, |'agilité
est une notion présentant plusieurs intéréts.

En effet, le besoin d'agilité est motivé par différents aspects. Dans un premier temps, I'ensemble
du systéme doit étre conscient de la dynamique de I'environnement dans lequel il se place (marché,
matiere premiere disponible, produit attendu, etc.). Dans un second temps, le procédé soit capable de
comprendre et d'intégrer ces changements. Dans un troisieme temps, cette détection et cette
compréhension des changements conduisent a une adaptation de l'ensemble de la chaine de
transformation dans son ensemble (service, équipement).

Plusieurs auteurs comme (Ghobakhloo, 2020; Kamble et al., 2018; Qian et al., 2017; Yuan et al.,
2017) estiment que l'agilité est un aspect majeur d’une production dite intelligente notamment pour
améliorer les performances de la production en cas de variations de matiére premiére, d’offre et de
demande ou encore de prix. Méme si I'agilité demeure essentielle, aucune de ces recherches ne fait
état d’'un cadre, d’'une démarche ou d’outil permettant la mise en ceuvre de I'agilité dans I'industrie de
procédés.

Toutefois, sur la base d’une industrie plus intelligente, les travaux de (Bogle, 2017) se
distinguent. Ces derniers esquissent les grands axes de I'implémentation de I'agilité dans I'industrie de
Procédés basés sur la création de modeéles d’affaires disruptifs et durables prenant en compte :

* Une intégration de 'usine dans son environnement,
= Une évolution des échanges d’information entre I'ensemble des parties prenantes de la chaine
logistique ainsi qu’entre les unités de transformation : pour une efficacité plus grande des

technologies de I'Industrie 4.0,

= Un changement d’échelle de production : une échelle de production en plus faible quantité
ayant une forte valeur ajoutée pour satisfaire des besoins de proximité,

* Une personnalisation de la production : une production plus personnalisée qui se rapprocherait
au plus pres des besoins du consommateur final

C'est dans le contexte des travaux de (Bogle, 2017) que se positionnent ces travaux. En effet,
cette these ne vise pas a mettre en ceuvre I'agilité dans une industrie de production continue comme
c’est le cas dans une raffinerie pétrochimique. La production visée et d’avantage de type batch ou semi
continue. L'approche souhaitée s’inscrit en rupture avec les approches traditionnelles de I'industrie de
procédés.

1.3.2. Problématique scientifique

L'agilité s’est installée dans le Génie Industriel comme étant une approche permettant de traiter
les incertitudes, ou plus généralement ce qui n’est pas controlable (Maskell, 2001). De plus, (Hormozi,
2001) estime que I'agilité est une approche nécessaire pour faire face au contexte actuel. (El Maraghy,
2019) abonde dans ce sens et précise qu’un changement de paradigme est nécessaire. (Wiendahl et
Hernandez, 2006) ajoutent que |'agilité représente une capacité de réponse stratégique la plus a méme
de permettre une résistance aux changements et aux turbulences de I’environnement de l'industrie.



La relation étroite entre le produit et le service couplée a la prise en compte des incertitudes
socio-économiques nécessite des systémes de production agiles. Clairement définie dans des secteurs
comme la transformation manufacturiere (Agile Manufacturing) ou encore la gestion de projet (Agile
Methods), I'agilité dans I'industrie de procédés ne dispose pas d’approche propre (Bogle, 2017). Et cela
alors méme que garantir la transformation de la matiére compte-tenu l'instabilité de I'environnement
de production est un enjeu majeur du Génie des Procédés.

Ainsi, la problématique scientifique a laquelle ces travaux vont tenter de répondre est :
Problématique Comment apporter de I'agilité a la chaine de transformation de la matiere en
scientifique tenant compte des variabilités de son écosysteme ?

Cette problématique méne a I’'exploration de champs de recherche dans le Génie des Procédés.
Ces derniers constitueront nos axes de travail.

1.3.3. Axes de développement de I'agilité pour le Génie des Procédés

L’Industrie 4.0 ouvre la voie vers de nouvelles recherches dans des thématiques majeures de
I'industrie de procédés. Parmi elles, les thématiques ci-dessous représentent nos principaux axes de
travail pour I'apport d’agilité a la chaine de transformation de la matiere.

1.3.3.1  Usine du Futur

La notion d’Usine du Futur n’est pas nouvelle. En effet, dés le début des années 1980, des
questionnements sur une amélioration de l'organisation de |'usine, la prise de décision et les
interactions avec les utilisateurs ainsi que les fournisseurs ont été menées (Rosenthal, 1984). Qu’en est-
il de I'intégration de I'Usine du Futur et de I'industrie de procédés ?

Dans cette optique de vision croisée (en France) la SFGP considére I'Usine du Futur comme un
défi industriel et de recherche majeur au sein du Génie des Procédés (SFGP, 2019):
« L usine du futur sera flexible et s ‘adaptera aux fluctuations des
besoins — en s’appuyant sur une conception modulaire des
équipements — a la variabilité de matieres premieres biosourcées
ou issues du recyclage (économie circulaire) et a la transition
énergétique. »

Cette Usine du Futur se doit de produire différemment et mieux. Elle est tournée vers le
numérique. La digitalisation représente un moyen de proposer de nouveaux modes de production qui
s’appuient sur une meilleure gestion des flux de production, un meilleur contréle des procédés et une
intensification des procédés. La gestion des données et de la connaissance représente un des aspects
cruciaux pour la digitalisation de I'industrie de procédés. De plus, I'Usine du Futur est intégrée dans son
territoire. Enfin I’'Usine du Futur offre une certaine flexibilité et une adaptation rapide aux besoins des
clients. C’est pourquoi, I'agilité est une approche primordiale qui s’inscrit dans les principes de I'Usine
du Futur (Qian et al., 2017).

1.3.3.2  Chaine de transformation de la matiére

La chaine de transformation de la matiere regroupe une diversité d’acteurs, de matiére et
d’informations dans le temps mais également dans I'espace (Barbosa-Povoa et Pinto, 2020). Cette
diversité multi-échelle génére des variabilités d’ordre technique (réglages d’équipements),
technologique (choix des technologies du procédé) et logistique (stratégie d’approvisionnement,
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transport de la matiére entre les acteurs) a I'origine d’irrégularités de fonctionnement sur le procédé.
Ceci, alors méme que les usines dans lesquelles les transformations ont lieu, restent principalement
rigides, tant dans l'infrastructure qu’au niveau du procédé (SFGP, 2017).

Dans ce contexte et afin d’améliorer les performances de I'industrie de procédés, les différentes
méthodes d’optimisation et de simulation permettent d’anticiper les effets des variabilités. Elles
permettent d’assurer une capacité de production optimale tout en intégrant des critéres relatifs au
développement durable (Koberg et Longoni, 2019).

De méme, la modularité est employée dans I'industrie de procédés au moins depuis les années
1960 ((Glaser et al., 1979). Ce concept s’applique selon différentes échelles de la structure du procédé
mais aussi de l'usine, ou le module peut étre considéré comme un bloc LEGO possédant une fonction
autonome (Hohmann et al., 2017). L'approche modulaire s’appuie sur la combinaison de ces blocs selon
des complémentarités de fonctions et d’interfaces dont I'objectif global est d’accroitre la compétitivité
globale de I'industrie des procédés (Baldea et al., 2017).

Pour autant, il n’en reste pas moins que dans la dynamique de I'Usine du Futur qui préne cette
modularité, il est opportun de se questionner sur les évolutions a apporter quant aux modes de
production, au niveau des flux de matiere. Des auteurs (Akhavei et Kreuzer, 2016; Cao, 2017,
Christopher, 1999; Stec et al., 2003) suggérent de favoriser l'interopérabilité des systémes de
production pour mettre en ceuvre de l'agilité au sein de la production par une harmonisation des
équipements (par la standardisation par exemple) et un meilleur échange entre les différentes
composantes de la production. Ainsi, I'agilité repenserait I'organisation de la chaine de transformation
de la matiere.

1.3.3.3 Infrastructures et réseaux d’acteurs de I'industrie de procédés

D’un point de vue structurel, selon (Lainez et Puigjaner, 2012) deux grands types de configuration
de réseaux se distinguent au sein de la chaine de transformation de la matiere :
= Un réseau centralisé dans lequel une entité concentre la majorité des activités au sein de sa
structure physigue, ou un méme acteur gere I'ensemble des usines. Cette entité centrale
possede également une visibilité globale sur I'ensemble des activités réalisées par les autres
acteurs. Par conséquent, les mécanismes de prise de décision sont majoritairement aux
commandes de cette entité.
= Un réseau décentralisé oU les activités sont réalisées dans les différentes structures du réseau
et les décisions sont prises séparément par les acteurs, en ce qui concerne leurs activités pour
parvenir a un objectif commun.

Selon (Stephanopoulos et Reklaitis, 2011), la transformation de la matiére a été largement
étudiée pour un seul et méme site de transformation. Ces usines, peu nombreuses et indépendantes,
sont construites sur mesure soit pour la production de masse, soit pour répondre aux besoins
personnalisés du client. Quel que soit le type de production mise en ceuvre, les co(ts d’investissements
élevés en termes de construction et de gestion opérationnelle ne permettent généralement pas de
gains substantiels a court terme (Weber et Snowden-Swan, 2019).

Par ailleurs, ces structures sont vues comme manquant de flexibilité (Lipphardt et al., 1993).
C’est pourquoi, dans la perspective qui prend en compte I'ensemble de la chaine de transformation, la
décentralisation de la production s’avere étre une alternative intéressante, qui se manifeste par des
structures physiques (usines) dites distribuées. Bien qu’un systéme décentralisé présente des difficultés
liées a la dispersion des activités dont la synchronisation est nécessaire que ce soit d’un point de vue
physique (usines, ateliers, lignes de production) et temporel (dynamique de production, logistique,



stockage) (Stephanopoulos et Reklaitis, 2011), ce type de systéme comporte des points positifs. Par
exemple, dans le domaine de la transformation de |'énergie, selon (McKenna, 2018) les unités
décentralisées sont généralement de petite taille (contrairement a une gestion centralisée) tenues par
des parties prenantes intégrées au territoire, ce qui favorise leur acceptabilité sociale. La prise de
décision concernant I'investissement et I'exploitation est plus rapide et flexible de par la taille de la
structure. De plus, la régulation des besoins en énergie est facilitée en raison de la proximité des clients.

La décentralisation de la transformation de la matiere ouvre la voie vers une approche
modulaire selon deux niveaux a considérer. Le premier niveau est de |'ordre de la distribution
géographique des modules. En effet, plusieurs modules aux fonctions identiques ou différentes peuvent
étre répartis sur différents lieux au sein d’'un méme territoire. Le second niveau est de I'ordre de la
gestion des modules. Un ou plusieurs modules peuvent étre gérés par un ou plusieurs acteurs. Ainsi,
prendre en compte des modules de taille plus réduite et déja présents sur un territoire ou les acteurs
sont intégrés au tissu économique et social favoriserait un meilleur ancrage territorial des activités de
transformation de la matieére ainsi qu’une meilleure acceptabilité sociale. En effet, les usines,
généralement de taille imposante, patissent d’une vision négative de la part de la population (sur les
aspects concernant la sécurité, la pollution émise). Pour autant, les systémes modulaires demandent
une conception et une exploitation bien définies.

D’un point de vue global, une vision décentralisée de I'ensemble de la chaine de transformation,
suggere une structure physique et une organisation différente de I'industrie de procédés. L'agilité
permettrait de reconfigurer le procédé selon les évolutions de son écosysteme en s’appuyant sur des
unités de transformation existantes du territoire. Ainsi, |'agilité repenserait la structure des réseaux
logistiques de la transformation de la matiere vers des sites décentralisés et de plus petite taille.

1.3.4. Cas d’application : la transformation de la biomasse

La biomasse représente une matiére dont la valorisation fait I'objet de nombreuses attentions
de la part des chercheurs et des professionnels, en raison de ses caractéristiques intéressantes pour la
production d’énergie décarbonée et les produits biosourcés. L’étude de cette matiere présente un
certain intérét industriel compte-tenu de la diversité de ses voies de transformation et des variabilités
qui les entourent.

A l'origine de bioproduits et d’énergies renouvelables au méme titre que I'éolien et le solaire,
la popularité de la biomasse reste néanmoins moins importante aux yeux du grand public. Elle a été
définie par la (République Francaise, 2009) dans le Grenelle de I'Environnement comme :

« La fraction biodégradable des produits, deéchets et résidus
provenant de l'agriculture, y compris les substances végétales et
animales issues de la terre et de la mer, de la sylviculture et des
industries connexes, ainsi que la fraction biodégradable des
déchets industriels et ménagers »

La valorisation de la biomasse fait I'objet d’une stratégie nationale (Le Déaut, 2016; République
Francaise, 2017) dans le cadre de la Loi de Transition Energétique et de la Croissance Verte (République
Francaise, 2015). Les objectifs sont multiples :

= Développer les externalités positives liées a la mobilisation de la biomasse, dans le cadre des
actions gouvernementales contre le changement climatique,

= Développer la valorisation de la biomasse en énergie,

» Articuler la gestion de la ressource bois en paralléle de sa mobilisation en vue de sa valorisation,

» Asseoir I'indépendance énergétique du pays grace a des énergies décarbonées,

» Favoriser la résilience économique agricole et forestiere.
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En effet, le gisement de biomasse est conséquent (cing Gtep par an apres collecte) au niveau
mondial (Raychaudhuri et Ghosh, 2016), ce qui ouvre des perspectives intéressantes liées a la transition
énergétique. Pour autant, son caractere périssable et vivant sont des éléments déterminant pour sa
valorisation. Comment |'évolution de ses propriétés alterent le choix du procédé de transformation ?

La valorisation de la biomasse (ou le bioraffinage) est réalisée au sein de bioraffineries. D’un
point de vue tres général, I’Agence Internationale de I'Energie (IEA, 2018) définit la bioraffinerie comme
étant « Le traitement durable de la biomasse en un spectre commercialisable de produits et d’énergie ».
Une précision est apportée au niveau structurel (en introduisant la notion de réseau) et de produits par
(Cherubini, 2010) comme « Une usine ou un réseau d’usines intégrant les procédés de conversion de la
biomasse ainsi que le transport de biocarburants d’énergie et de produits chimiques issus de la
biomasse ». La bioraffinerie repose traditionnellement sur le méme systéme que celui de la raffinerie
pétrochimique (Cardona Alzate et al., 2018; Clark et Deswarte, 2014; Fernando et al., 2006) : un systeme
rigide et hautement spécialisé pour un procédé de transformation donné (Figure I-5).

La biomasse est diversifiée. (Hornung, 2014) identifie quatre grandes familles de biomasse
impliquées chacune dans une génération de bioraffinage :

= La premiére génération : culture sucriere, culture amylacée, huile végétale, soja, matiere
grasse animale, paille, etc.,

» La deuxieme génération : bois, déchets d’agriculture, déchets solides municipaux, fumier
des animaux, pate a papier, etc.,

* Latroisieme génération : algues, micro algues, etc.,

* La quatrieme génération : céréales génétiguement modifiées.

La biomasse de premiere génération concurrencant I'alimentation humaine, les recherches
actuelles en bioraffinage se tournent vers la valorisation de la biomasse lignocellulosique (deuxieme
génération) et les algues (troisieme génération). Cependant, plusieurs obstacles ralentissent les projets
de recherche et développement de ces modes de valorisation : les colts d’investissement élevés, les
difficultés liées a la maturité faible des procédés, les technologies colteuses, le changement d’échelle
du laboratoire a I'usine de production, la réplication sur d’autres sites, et les équipements chers
(Cardona Alzate et al., 2018). A cela, il faut également ajouter que, chaque biomasse est a I'origine d’un
bioproduit spécifique, impliquant un haut degré de spécialisation du procédé et de I'usine réalisant ce
procédé.

Cette variété et cette diversité de voies de transformation de la biomasse associées a une
variabilité intrinseque de ses nombreuses propriétés physico-chimiques (selon I’'environnement dans
lequel elle se développe), en font un cas d’application intéressant d’un point de vue scientifique. Le
choix de cette matiére dans ces travaux de these est délibéré. En effet, la complexité ainsi que le nombre
de parameétres et de variables a prendre en compte pour apporter de I'agilité a la transformation de la
biomasse en font I'un des cas d’application les plus difficiles a appréhender. Ainsi, si la démarche
développée dans ces travaux de thése se révele concluante, elle permettrait d’aborder d’autres cas
d’application avec une certaine aisance.

Sa transformation (et plus particulierement pour la biomasse lignocellulosique) constitue un
terrain particulierement intéressant pour la mise en ceuvre de I'agilité. Elle constituera notre cas
d’application qui illustrera les différentes étapes de notre démarche
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Figure I-5 : Comparaison entre les principes d'une raffinerie pétrochimique et d'une bioraffinerie selon
(Kamm et al., 2016)
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L'industrie de procédés s'inscrit dans un contexte marqué par une instabilité et une incertitude
de I'offre et de la demande sous couvert d’une forte compétition entre les industries. Au travers des
avancées majeures qui ont ponctués son histoire, comme 'opération unitaire, I'industrie de procédés a
su s’adapter aux différentes évolutions sociétales qui se sont succédées depuis le XVIlléme siécle. Dans
cette voie, ce secteur industriel s’est principalement développé vers une production a grande échelle
pour satisfaire une consommation de masse. Méme si ce type de production perdurera, il y a de la place
pour un autre type de production qui permettrait de répondre a des enjeux d'innovation et
d’amélioration de la prise en compte du service dans I'industrie de procédés. En effet, le service
constitue de plus en plus un continuum avec le produit final. Pour ce faire, un des leviers pertinents
pour y répondre est I'apport d’agilité. Le positionnement de cette these suit les réflexions autour de
I'agilité dans le domaine de I'industrie de procédés menées par des chercheurs comme Qian ou Bogle.
Cette production s’orienterait vers des modeles d'affaires disruptifs qui reposent sur les technologies
et les concepts de I'Industrie 4.0 vers des procédés intelligents. De plus, cette production serait a plus
petite échelle et ancrée sur le territoire pour des solutions personnalisées au plus proche des besoins
des clients.

Apres avoir défini la problématique métier, les axes de travail pour le développement de I'agilité
ont été mis en évidence. La digitalisation ouvre la voie a de nouvelles approches dans le cadre de I'Usine
du Futur. La perspective de la décentralisation de l'industrie de procédés impulse de nouvelles
considérations en ce qui concerne les infrastructures et les réseaux d’acteurs au-dela de la modularité,
pour une approche différente de la transformation de la matiere (Figure /-6).

Ces travaux de these visent a fournir de I'agilité a la chaine de transformation de la matiere tout
en prenant en compte les variabilités de I'’écosysteme territorial. Ce positionnement qui s’inscrit dans
cette dynamique de renouveau de l'industrie de procédés, débutera avec un état de I'art afin de
déterminer le cadre de notre proposition, la problématique scientifique et la démarche de recherche
qui sera adoptée dans ces travaux.

Mondialisation

Chaine de
transformation de
la matiere

Personnalisation Digitalisation
Agilite:

Infrastructures

Usine du Futur et réseaux et
d’acteurs

Législation
Compétitivité

Figure 1-6 : Thématiques de travail pour la mise en ceuvre de I'agilité dans le Génie des Procédés, dans
un environnement instable



Chapitre II. Etat de I’art de
Pagilité pour P’industrie de
procédés

L'agilité des systemes est un sujet de préoccupation majeur,
appuyé par une littérature scientifique dense ces dernieres années.
L’objectif de ce chapitre est de détailler la problématique scientifique a
la lumiere de I'état de I'art.

La premiere partie de ce chapitre définira notre vision du
concept de I'agilité pour I'industrie de procédés. Puis, la seconde partie
sera consacrée a une revue de littérature concernant les méthodes et
les outils existants permettant la mise en ceuvre de I'agilité dans
l'industrie de procédés, en s’appuyant sur I'existant en la matiere dans
le Génie des Procédés. Puis dans une troisieme partie, les cadres de
mise en ceuvre de I'agilité dans le Génie Industriel seront explorés. Une
guatrieme partie mettra en évidence le cadre de notre proposition en
détaillant les hypothéses de travail ainsi que la démarche de recherche
qui sera employée dans ces travaux de these.
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II.L1.  Concept de I'agilité pour l'industrie de procédés
I.L1.1.  Apercu général de I'agilité

Comme évoqué dans le Chapitre |, 'apport d’agilité vise I'ensemble des étapes de la chaine de
transformation. Ainsi, I'objectif est ici de dresser un premier état des lieux global de la répartition de
I'utilisation du terme agilité en rapport avec les processus et les systemes, dans le paysage de
I'ingénierie. Un premier niveau de recherche a consisté a extraire les articles scientifiques comprenant
le terme 'agilité (et les mots de la méme racine) dans les bases documentaires Science Direct et Web
of Science, compte-tenu des parametres du Tableau II-1 :

Web Of Science

Mots clés (agile OR agility) AND (process OR agil*AND (process OR system)
system)

Zone de recherche Titre et/ou abstract et/ou mots-clés

Période 1991-2020

Nombre de réponses 1893 \ 16833

Tableau II-1 : Parameétres de recherche de I'agilité des processus et des systemes sur les bases
documentaires Science Direct et Web Of Science

L’histogramme de la Figure II-1 retrace I’évolution de I'apparition de ce terme depuis 1991 :
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Figure II-1 : Evolution de la fréquence d'apparition du terme agilité associé aux processus et aux systéemes

En dépit du nombre sensiblement différent de publications retrouvées sur les deux bases
documentaires consultées, le profil des deux courbes montre des similarités avec une tendance
générale a la hausse depuis ces vingt derniéres années. L'analyse s’est poursuivie par I'identification des
domaines dans lesquels I'agilité des processus et des systémes fait I'objet de recherches. Différents

secteurs d’activités sont concernés avec une répartition des publications comme présenté dans la Figure
1-2.

A ce stade de la recherche bibliographique, un constat peut d’ores et déja étre fait. En dépit de
la présence importante du terme agilité dans le paysage de I'ingénierie, aucune définition ne faisant
référence a I'agilité pour l'industrie de procédés n’a été relevée. Ce constat dressé, le champ de
recherche de la section suivante se concentrera sur la définition de I'agilité dans les domaines en rapport
avec ces travaux de these, c'est-a-dire la production industrielle et I'informatique.
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Figure II-2 : Répartition des publications traitant de I'agilité par secteur d'activité d'apres une analyse
effectuée avec l'outil "Results Analysis" de Web Of Science

11.1.2. Définitions de I’agilité dans I'ingénierie de production
[1.L1.2.1 Dans lI'industrie manufacturiére

Deuxieme grande famille de l'industrie de transformation et pendant de l'industrie des
procédés, la production manufacturiére regroupe les activités de fabrication a I'origine de produits
discrets. L'INSEE définit cette catégorie d’industries comme :

« Une industrie de transformation des biens, c'est-a-dire
principalement des industries de fabrication pour compte propre
mais elles concernent aussi la réparation et l'installation
d'équipements industriels ainsi que des opérations en sous-
traitance pour un tiers donneur d'ordres. »

Dans ce secteur, 'agilité a été définie en 1991 avec le rapport « 21st Century Manufacture
Enterprise Strategy » (Nagel et Dove, 1991) sur demande du Congrés Américain. L'agilité a été utilisée
pour faire face a un environnement concurrentiel fort vis-a-vis des entreprises japonaises, le
développement de I'Internet, et une instabilité géopolitique liée, entre autres, a la chute de 'URSS et |a
guerre du Golfe (Gunasekaran et al., 2019). L'objectif était de renforcer la compétitivité de I'industrie
américaine sur le marché mondial. Depuis, I'agilité a fait I'objet de différentes définitions contenues
dans I’Annexe 2. Ces définitions de I'agilité provenant de la production manufacturiére mettent en
évidence le besoin de faire face a un changement continu et incertain du marché tout en apportant une
réponse rapide et efficace. Autrement dit, elles soulignent un besoin d’adaptation et de réactivité.

Parmi les composantes de la production industrielles, nous privilégierons la chaine de
transformation de la matiére qui est au coeur de ces travaux. A ce sujet, la logistique occupe une place
importante au sein de la chaine de transformation de la matiére, de |'approvisionnement en matiere
premiére jusqu’a la livraison au client final.

Dans ce cadre, la logistique est définie par la norme (AFNOR, 2006) :
« La planification, l'exécution et la maitrise des mouvements et
des mises en place des personnes ou des biens, et des activités de
soutien liées a ces mouvements et a ces mises en place, au sein
d'un systeme organisé pour atteindre des objectifs spécifiques ».
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De par la nervosité de la demande et du phénoméne de mondialisation, I'agilité de la chaine
logistique y est, par conséquent, un enjeu majeur. Les travaux de (Marche et al., 2019) précisent que
I'agilité au sein de la chaine logistique représente la capacité d’une entreprise a répondre ou a s’adapter
aux changements en modifiant I’'ensemble de sa configuration (chaine de fabrication) d’un point de vue
stratégique, technologique, organisationnel ou encore humain. Les caractéristiques majeures de |’agilité
dans I'industrie manufacturiere et au sein des chaines logistiques qui émanent des définitions relevées
dans la littérature sont présentées dans le tableau synthétique Tableau II-2. Le détail des aspects clés
des définitions sont contenues respectivement dans les Annexes 2 et 3. Les aspects clés principaux
reposent sur la rapidité, la réactivité et la flexibilité tout en maintenant la croissance de |'entreprise. Le
concept d’agilité de la chaine logistique repose d’une part sur les méthodes du management des chaines
logistiques et d’autre part sur le concept de I'agilité tel que vu dans I'industrie manufacturiere (Farahani
et al, 2014).

(Kidd, 1994) X X
(Goldmann et al., 1995) X

(Fliedner et Vokurka, 1997) X
(Gunasekaran, 1999) X X
(Yusuf et al., 1999) X X X X
(Zhang et Sharifi, 2000) X

(H. L. Lee, 2002) X X X
(Jin-Hai et al., 2003) X

(Ismail et Sharifi, 2006) X
(

(

(

(

(

(

(

(

x| X<
>
>

Swafford et al., 2006) X

Swafford et al., 2008)

Gligor et Holcomb, 2012) X X

Yusuf et al., 2014) X

Sindhwani et Malhotra, 2016) X

Fayezi et al., 2017) X

Dubey et al., 2018) X X

Marche et al., 2019) X X X
Tableau II-2 : Tableau synthétique des aspects clés des définitions de I'agilité dans l'industrie

manufacturiére

>
X X X X X X X X X
>

Pour autant, I'agilité telle que définie dans I'industrie manufacturiére et au sein des chaines
logistiques ne peut étre transposée telle quelle au périmetre de I'industrie des procédés. En effet, ces
définitions s’accordent davantage avec une production a grande échelle gu’une production pour un
marché de niche. De plus, les définitions présentées dans le tableau visent des types des production de
produit finis et non la chaine de transformation de la matiére. Aussi, les précédentes définitions
n’intégrent pas les caractéristiques intrinseques de la matiere ou encore la réutilisation de sous-
produits.

Aprés avoir comparé les définitions de I'agilité dans l'industrie manufacturiére, la section
suivante aborde les caractéristiques de I'agilité dans le développement de projets informatiques.

[1.L1.2.2 Dans les projets informatiques

L’Agile Manifesto (The Agile Alliance, 2001) constitue une véritable référence de I'agilité dans
le développement logiciel. Ce manifeste comprend douze principes fondamentaux mettant I'accent sur
le changement, I'implication du client, la qualité du produit et la dynamique d’équipe. Le processus de



développement logiciel est alors considéré comme dynamique et évolutif (Lee et Xia, 2010). Il
s’accompagne de méthodes (ou pratiques) dite agiles telles que Rapid Application Development (RAD)
(Beynon-Davies et al., 1999), « La Mélée » (SCRUM), ou Extreme Programming (XP) (Vallon et al., 2018),
reprises dans le management de projet.

La transformation digitale impose une production et des outils faisant preuve d’agilité, mais
également et surtout des processus menant vers |'agilité organisationnelle (Wendler, 2013). Compte
tenu des difficultés liées au changement organisationnel dans les industries (VersionOne, 2010) dans
les années 2000, cette tendance se développe. L’agilité est relancée au début des années 2010 avec des
outils comme le modele de maturité du Change Management Institute ou encore de Prosci (Lemieux et
Beauregard, 2015) et la multiplication des recherches touchant I'ensemble de I'organisation, de la
production au systeme informatique qui le supporte en passant par le management d’équipe et de
projets (Mollahoseini Ardakani et al., 2018; Ridwandono et Subriadi, 2019; Tallon et al., 2019).

Néanmoins, le concept de 'agilité dans ce domaine fait 'objet de débats en raison d’'un manque
de clarté et d’un mangue de conceptualisation dans le cadre des méthodes agiles (Conboy, 2009).
(Kettunen, 2009) va dans ce sens en précisant qu’il n’existe pas de définition uniforme du
développement logiciel agile mais fournit les caractéristiques majeures de I'agilité pour le
développement logiciel qui sont la capacité de s’adapter au changement et la réactivité selon le
contexte. Ce constat perdure comme expliqué dans les travaux de (Diegmann et al., 2018; Laanti et al.,
2013). Ces auteurs soulignent une diversité de perception de I'agilité dans le développement de projet
logiciel qui est percue davantage comme une capacité que comme un outil de développement.

I.L1.3.  Syntheése et proposition d’une définition pour I'industrie de procédés

L’étude de I'agilité pour I'industrie de procédés dans une perspective de production de niche
(moins concurrentielle que la production a grande échelle) nous améne a nous intéresser a I'agilité qui
s’applique a un systeme complexe. Différents auteurs se sont penchés sur la définition de I'agilité des
processus en adoptant une approche systémique décorrélée d’une spécification métier. Nous pouvons
ainsi relever les travaux de (Barthe-Delanoé et al., 2014; Bénaben et Vernadat, 2017) qui identifient
quatre dimensions dans la notion d’agilité (Figure 1I-3) :

= La détection : la capacité de détecter les changements qui surviennent dans I'environnement
du systéme et qui le rend inadéquat,

» ['adaptation : la capacité du systéme a faire évoluer son comportement afin de redevenir a
nouveau adéguat a son environnement,

» Laréactivité : la dimension temporelle, c’est-a-dire le temps nécessaire pour mettre en ceuvre
les capacités de détection et d’adaptation,

» L'efficacité : la dimension de la performance qui lie les capacités de détection et d’adaptation.
La détection doit étre juste. L’adaptation doit étre pertinente.

(Détection + Adaptation) X (Réactivité + Efficacité)

Figure II-3 : Expression de I'agilité selon (Barthe-Delanoé et al., 2014) et (Bénaben et Vernadat., 2017)
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Dans la suite des travaux présentés dans ce manuscrit, nous nous appuierons sur la définition
de I'agilité de (Barthe-Delanoé et al., 2014) :
"La capacité d'un systeme a réaliser dans le laps de temps le plus
court possible (réactivité) la détection de son inadéquation a
[’environnement dans lequel il évolue et la mise en ceuvre de
[’adaptation nécessaire”.

Cette définition est en cohérence avec une vision systeme incluant le procédé et son
environnement. L'agilité pourra étre déployée au niveau de la phase de construction et au niveau de
I’exploitation de la chaine de transformation.

AVissue de la section I1.1, une définition a été retenue pour l'industrie de procédés. Par ailleurs,
bien que s’adressant a des types de production différents, le Génie des Procédés (spécifique aux
industries de procédés) et le Génie Industriel (spécifique des industries manufacturieres) partagent une
vision commune et complémentaire sur la notion d’analyse systéme (SFGP, 2017). Ainsi, La section
suivante analysera les points en rapport avec |'agilité telle que nous I'avons définie pour l'industrie de
procédés et |'agilité telle qu’elle est nommeée et percue dans le Génie des Procédés et le Génie Industriel.

1.2.1. Différentes appellations relatives au concept d’agilité

Plusieurs études font appel a des concepts ayant des appellations différentes qui se rapprochent
de notre vision de I'agilité définie dans la section I1.1 sans toutefois nommer le concept d’agilité. A ce
constat s’ajoute le fait que le sens donné a I'agilité peut varier. La section suivante détaille la deuxieme
phase de la recherche bibliographique qui s’est concentrée sur la mise en évidence des termes relatifs
a I'agilité.

La base documentaire Web Of Science (offrant le plus de réponses) a été interrogée avec les
parametres présentés dans le Tableau II-3. Les filtres domaine métier sont ceux proposés par Web Of
Science. A noter que la catégorie « Engineering multidisciplinary » représente les domaines d’ingénierie
ne pouvant pas étre classés que dans un seul type d’ingénierie. Ce filtre a été intégré afin d’étre le plus
couvrant possible.

Mots clés agil*AND (process OR system)
Nombre de réponses 16833
Période 1991-2000
Engineering manufacturing
Filtre domaine métier Industrial Engineering
Engineering multidisciplinary
Nombre de réponses apres filtre 1874

Tableau II-3 : Parameétres de recherches pour I'affinage de la recherche bibliographique sur la base
documentaire Web Of Science

Les titres, les mots-clés signalés par les auteurs et les résumés ont été traités par le logiciel VOS
Viewer selon une analyse par cooccurrence. Parmi les 972 mots ou groupes de mots qui en sont
ressortis, un tri manuel sur 80% des éléments les plus pertinents a été effectué pour ne conserver que
les mots ou groupes de mots représentant des clusters pertinents. Les critéres de choix se sont portés
sur les groupes de mots contenant les termes « agile » ou « agility » ainsi que les mots pouvant avoir
une similarité sémantique avec I'agilité selon les dimensions de la définition proposée dans la section
11.1.3. A partir du réseau de termes pertinents par cooccurrence, le graphe résultant est présenté sur la
Figure 1l-4. Un noeud représente un concept. La taille d’'un nceud est déterminée selon I'occurrence du
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concept. Un arc relie deux concepts a chaque fois que les deux concepts ont été retrouvés en
cooccurrence. L'épaisseur de I'arc est proportionnelle a la cooccurence.
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Figure 1I-4 : Mots ou groupes de mot apparentés a l'agilité avec le logiciel VOSviewer

En dehors des groupes de mots contenant le terme agilité et agile, les termes suivants
s'apparentant a l'agilité ou ayant un sens pouvant étre similaire se distinguent: adaptabilité,
changeabilité (dans le sens de modifiable), flexibilité, holonique, leagile, lean, modularité,
reconfigurabilité (dans le sens de reconfigurable), réactivité, résilience, et transformable. Derriére ces
termes, trois regroupements principaux se dégagent.

Le premier est autour de la flexibilité, de la réactivité et du lean. Les systémes flexibles dans le
domaine de la production manufacturiére ont fait 'objet de nombreuses publications, projets
scientifiques et industriels depuis les années 1980 (Catalan et al., 2011). Certains auteurs comme
(Santos Bernardes et Hanna, 2009; Schmidt et al., 2016; Wadhwa et Rao, 2003) les présentent comme
les précurseurs des systemes agiles. Des auteurs comme (Barata et al., 2007; Barata et Camarinha-
Matos, 2003; Schuh et al., 2007) ont eu un impact fort sur la conceptualisation de systémes pour une
production flexible, en effectuant une premiére distinction entre les aspects propres a |'efficacité du
type de production et les aspects liés a I'organisation de la production. (Gunasekaran, 1999), un des
pionniers de I'agilité de la production, estime que I'agilité est un concept fondé prioritairement sur des
besoins de flexibilité et de réactivité, en intégrant une certaine efficacité financiere. Ce dernier est a
I'origine du concept de chaine logistique réactive (Gunasekaran et al., 2008). Il place I'agilité dans la
succession du lean, qui s’applique lorsque la demande est stable et prévisible et nécessite peu de
personnalisation. Le concept du lean est fondé sur I'élimination des gaspillages (Womack et Jones,
1997). Pour une mise en ceuvre jugée plus efficace (Gunasekaran, 1999) associe les principes du lean et
de I'agilité. Dans cette dynamique, ils sont suivis par des auteurs comme (Vinodh et al., 2009, 2010) ou
encore (Sindhwani et al., 2020; Sindhwani et Malhotra, 2015, 2016) qui placent I'agilité a I'intersection
entre la production lean et la production flexible.. Par ailleurs, le paradigme du leagilité (Ben Naylor et
al., 1999; Mason-Jones et al., 2000), couple les approches lean et agile. Il se spécifie en déterminant un
équilibre entre une demande instable et une planification pertinente.
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Le second cluster concerne une ramification de la flexibilité principalement tournée vers les
architectures d’entreprises, les systemes d’information et les méthodes agiles. Elles sont employées
notamment pour soutenir une production et des projets pouvant faire face a de fortes variabilités.
L"étude de la flexibilité dans ce secteur d’activité est portée essentiellement par les travaux de (Chan et
al., 2017; Chan, 2001, 2002) ou encore (Rumpl et al., 2002; Zoitl et al., 2013).

Le troisieme cluster concerne la modularité (Harrison et al., 2006), I’adaptabilité (Gunasekaran,
1997), la reconfigurabilité (Harrison et al., 2006; Koren, 2005), la transformabilité (Wiendahl et
Herndndez, 2006), la changeabilité (G. Schuh et al., 2009) et I’holonisme (Borangiu, 2009; Borangiu, et
al., 2009; Borangiu et al., 2009). Ces concepts ont pour point commun de jouer sur la configuration du
systéme en proposant des agencements permettant son évolution d’un point de vue temporel mais
également spatial. Sur ce point, le type d’élément qui permet de reconfigurer le systéme est regroupé
sou le terme de module, dont la définition et les caractéristiques sont définies par (Allen et Carlson-
Skalak, 1998) comme y sont primordiales :
« Un composant ou un groupe de composants qui peuvent étre
retirés du produit en tant qu 'unités, sans le détruire et qui fournit
une fonction de base unique nécessaire pour que le produit
fonctionne comme souhaité »
Le module a I'avantage de ne pas étre modifiable, d’étre indépendant du projet et réutilisable,
ce qui le rend particulierement intéressant d’un point de vue financier, énergétique et environnemental
(Eilermann et al., 2018).

Enfin, il ne s’agit pas d’un cluster mais plutot d’une tendance qui s’amplifie : la résilience de la
production. Elle se manifeste par un aspect collaboratif autour d’organisations virtuelles. Ce concept est
soutenu par des auteurs comme Kaihara (Kaihara et al., 2017; Kaihara et Fujii, 2002) ou Camarinha-
Matos (Camarinha-Matos et al., 2000; Camarinha-Matos, 2014).

Par la suite, nous concentrerons notre analyse sur les concepts de flexibilité et de modularité.
En effet, ces concepts sont plus ancrés dans le Génie des Procédés. Les études concernant la modularité
et la flexibilité font I'objet de travaux depuis les années 80, de I'échelle du procédé jusqu’a I'échelle de
I'industrie (Dieterich et Eigenberger, 1997; Hoch et Eliceche, 1996; Hohmann et al., 2017).

I.2.2.  Comparaison avec notre définition de I’agilité

Parmi I’'ensemble des concepts en rapport avec I'agilité, nous nous concentrerons sur les deux
concepts les plus répandus : la flexibilité et la modularité. Chaque dimension de notre vision de I"agilité
(détection, adaptation, réactivité, efficacité) sera comparée avec les aspects clés des définitions issues
de la littérature de ces deux concepts. Le but est d’évaluer le niveau de couverture des définitions de la
flexibilité et de la modularité vis-a-vis de la définition que nous avons choisie pour 'industrie des
procédés. Les concepts identifiés par les acronymes: FLEX: Flexibilité —MODU : Modularité sont
présentés dans le Tableau II-4.

Bien que proches de notre définition de I'agilité, aucun de ces concepts ne couvre les quatre
dimensions de notre vision. Bien que 'adaptation, la réactivité et I'efficacité soient partagées pour faire
face aux changements, détecter ces derniers restent un aspect peu traité. Cela peut s’expliquer par le
fait que la production s’établit sur des cycles de plus en plus courts.

Pour ces raisons, l'agilité telle que nous la percevons combine I'ensemble des dimensions
traitées partiellement par ses concepts voisins. Méme s’il n’existe pas de définitions équivalentes a celle
choisie pour l'industrie de procédés en termes de couverture des quatre dimensions (détection,
adaptation, réactivité, efficacité), il reste néanmoins possible de s’inspirer voire de s’appuyer sur les



méthodes et les outils existants de I'agilité dans le Génie des Procédés, en ciblant les concepts de la
modularité et de la flexibilité.
Dimensions de
I'agilité

Concept | Auteur, Date Définition

Réactivité
Efficacité

<
&§| ¢
= =}
=
o | 8
g [=%
Q 1]
A ge)

<

B

( arat.a et "Flexibility [...] means that a company can easily adapt itself to
Camarinha- roduce a range of products." X
Matos, 2003) P georp '

FLEX (Chan, 2001) The ability to handle bf'eakdowns and to continue producing the « «
given set of part types.

"Product flexibility refers to the suitability of the process
regarding different [..] thickness and size and low-cost X
production of variable annual quantities."

(Schuh et al,,
2019)

"Modularity makes systems easier to build, reconfigure, and
(Harrison et al., repair. It also makes systems intellectually more manageable,

2006) i.e., reduces the skill level needed to support a given system
throughout its lifecycle."

“Modularization refers to a procedure, where a complex setup
MODU is defined by modules. A ‘module’ is regarded as an
unmodifiable element during planning and realization of
(Hohmann et assemblies with modules. An assembly consisting of two or
al, 2017) more modules is then regarded as ‘modular’. A module
represents or provides a dedicated function for the process and
is reusable during planning or realization of modular plants in
the process industry.
Tableau II-4 : Evaluation des concepts similaires a I'agilité par rapport & notre vision de I'agilité

I.L3.  Cadre méthodologique existant de |’agilité dans le Génie des Procédés

Dans cette section, une revue de littérature compléte a été réalisée sur les différents concepts
relatifs a I'agilité. L'analyse complete se trouve dans I"’Annexe 4. Toutefois, dans la continuité du
paragraphe 11.2.2, nous nous concentrerons sur I'analyse des concepts de flexibilité et de modularité.

11.3.1. Méthodes et outils existants relatifs a la flexibilité

Le Tableau II-5 présente les moyens méthodologiques et les outils de mise en ceuvre en termes
de flexibilité dans le Génie des Procédés.
Dimensions de
I'agilité

Objectif

Auteur, Date Méthodes et/ou Outils
Cadre

Détection
Adaptation
Efficacité
Réactivité

Flexibilité des usines de
procédés Définition des exigences
Modélisation
Ajah I, 2
(Ajah etal., 2005) Conception Conception X X
Modélisation Mesure des performances
Optimisation
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Dimensions de
I'agilité

Auteur, Date

Objectif

Cadre

Cadre d’aide a la décision
pour la gestion des usines et

Méthodes et/ou Outils

Définition du probléme

Collecte des données et définition
de la superstructure

Sélection, développement et

Détection

Adaptation

Efficacité

Réactivité

2019)

Optimisation

Cumgastols el idsimcemodees ok x
Modele Mixed Integer Nonlinear
o Programming (MINLP)
Optimisation Optimisation de I'alternative
sélectionnée
Conception et analyse de
systéemes de réaction
catalytique selon les
(Anantpinijwatna | conditions de réaction, de Modeles thermodynamiques
etal, 2016) pression, de température et | prédictifs et corrélatifs X
selon différents solvants
Modélisation
Réalisation de systémes poly
générationnels dan e | Deinton du probleme
(Ng et Martinez durable Modélisation mathématique < | x
Hernandez, 2016) Analyse des limites extérieures
. Analyse des limites intérieures
Conception
Modélisation
Planification et gestion des Modélisation du marché instable
investissements de la Création de centrales de références
(Heitmann et al., | production selon la et de centrales flexibles
2017) fluctuation des marchés Planification de la production X X X
Evaluation économique et du risque
Conception Evaluation de I'investissement
Garantir la flexibilité et la
(Y.Chenetal, Stabll,lte, des étapes du Théorie de la singularité (Analyse
2018) procedé de la flexibilité intégrant la stabilité) X X
Optimisation
Méthode d’analyse pour
. évaluer le niveau de
(DiPretoro etal, flexibilité d’'un équipement Analyse de la flexibilité X X

Tableau II-5 : Récapitulatif des méthodologies et outils issus de la revue de littérature pour la mise en
ceuvre de la flexibilité en Génie des procédés

La gestion des incertitudes concernant un parametre de la réaction (propriétés de la matiére
premiére, la cinétique de la réaction ou encore les coefficients de transfert (Halemane et Grossmann,
1983)), un équipement ou encore la disponibilité de la matiére est un des axes principaux de I'agilité en
Génie des Procédés. Elle se manifeste notamment par une maitrise des performances, ou la flexibilité
est un indicateur majeur. Elle correspond a la capacité de la chaine de transformation a s'adapter a un
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ensemble de parametres incertains (Hoch et Eliceche, 1996) . Les travaux présentés dans le Tableau II-5
font état du concept de la flexibilité en fonction de différentes échelles :
= Aléchelle réactionnelle, les parameétres peuvent étre adaptés a des conditions spécifiques pour
une opération unitaire donnée, grace a des cadres de modélisation thermodynamiques
théoriques et corrélatifs. C'est le cas des travaux de (Anantpinijwatna et al., 2016) pour des
systémes de catalyse.
= A léchelle de I'équipement, pour évaluer les gammes de conditions de fonctionnement
performantes, (Di Pretoro et al., 2019) ont étudié différentes analyses de la flexibilité.
Combinées, ces analyses permettent de déterminer et d’évaluer les zones de performances
maximale et minimale d’un équipement.
= (Ajah et al.,, 2005) présentent une taxonomie de la flexibilité dédiée aux usines dans les
domaines énergétiques, de la gestion de I'eau et des déchets associée a un cadre d’intégration
en trois grandes phases : i) identification des exigences fonctionnelles de conception, ii) analyse,
synthése et optimisation des variables de controle et de conception, iii) évaluation des
performances techniques, sociales et économiques obtenues par rapport a celles
préalablement définies. (Heitmann et al., 2017) ont travaillé sur un cadre permettant
d’apporter de la flexibilité a la planification de la production d’une usine, dans ses premieres
étapes de conception.

En dépit du nombre d’études concernant la flexibilité dans le Génie des Procédés, peu de
publications utilisent les quatre dimensions de notre vision de I'agilité dans leur intégralité.

11.3.2. Méthodes et outils existants relatifs a la modularité

Le Tableau II-6 présente les moyens méthodologiques et les outils de mise en ceuvre en termes
de modularité dans le Génie des Procédés.

Dimensions de
I'agilité

Objectif

Auteur, Date Méthodes et/ou Outils
Cadre

Détection
Adaptation
Efficacité
Réactivité

Réalisation d’équipements
(Ranade et al., | modulaires Méthodologie MAGIC (Modular,
2015) AGile, Intensified and Continuous) X X
Conception
Modélisation et création de
superstructures pour la
(W.Wu etal., | synthése de procédés Approche modulaire « < | x
2016)
Modélisation
Conception
Développement des appareils
(nggi';)al., modulaires Mise a I’échelle innovante X X
Conception
- , Fiche de données processus
Création d’une base de
) Analyse des clusters
. données de modules pour un . .
(Eilermannet | | Conception de I'équipement de
al., 2017) equipement référence X 1 X
Conception Analyse de la demande
Base de données de I'équipement
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Dimensions de
I'agilité

Objectif

Auteur, Date Méthodes et/ou Outils
Cadre

Détection
Adaptation
Efficacité
Réactivité

Développement de procédés

et d’usines inspirés par la Thermodynamique hors équilibre

nature Loi de la construction X X
Concept de controle non linéaire

(Gerbaud et
al., 2020)

Modélisation
Tableau I1-6 : Récapitulatif des méthodologies et outils issus de la revue de littérature pour la mise en
ceuvre de la modularité en Génie des procédés

Une possibilité de pouvoir réagir aux incertitudes en réduisant les délais avec efficacité consiste
a envisager la chaine de transformation comme un systéme composé de modules réutilisables.

Dans ces conditions, l'usine modulaire a pour principal objectif de simplifier la construction
d’usines a partir de modules réutilisables pour diminuer les co(ts et la durée de construction (Hohmann
et al.,, 2017) ou chague module peut étre assimilé a une opération unitaire ayant une fonction
déterminée.

Dans ce sens, la modularité représente une opportunité supplémentaire d’économie et
d’accroissement de la capacité de production lorsqu’elle est couplée a l'intensification de chaque
module (Baldea et al., 2017). A ce sujet, (Ranade et al., 2015) ont déterminé une méthode de production
intitulée MAGIC (Modular, Agile, Intensified & Continuous) autour de I'intensification des procédés et
de la modularité. Cette méthode repose sur une analyse réactionnelle pour améliorer les performances
au sein d’équipements comme les colonnes a distiller, par exemple.

Par ailleurs, la modularité associée a la décentralisation présente des avantages en termes de
distribution des unités de production et de limitation des ressources et de I'énergie (Lier et al., 2017).
L’étape de conception du module est primordiale. Pour autant, il semble opportun de disposer d’une
base de données de modules d’équipements pour en accélérer leur conception. (Eilermann et al., 2017)
ont élaboré une méthodologie dans ce sens. A ce sujet, certains auteurs comme (Lier et al., 2017; Stec
et al., 2003) signalent que la standardisation des modules serait un plus pour faciliter la réorganisation
et I'interopérabilité du systeme de production. Toutefois, la standardisation n’est en aucun cas une
condition sine qua non, mais une hypothese de travail servant a la construction spécifique de modules.

De maniére analogue par rapport aux études concernant la flexibilité, les recherches concernant
la modularité dans le Génie des Procédés ne portent pas sur les quatre dimensions de notre vision de
I'agilité.

1.3.3.  Enseignements de la revue de littérature dans le Génie des Procédés

L'agilité s’applique a différentes échelles de la chaine de transformation allant de la réaction
jusgu’a l'usine de production. Toutefois, les démarches existantes tendent principalement vers
I'optimisation des opérations unitaires et des équipements (en termes d’efficacité, de disponibilité et
fonctionnalités) pour la sélection et/ou la conception du procédé le plus optimal en fonction du marché
et des investissements. En effet, tout au long du cycle de vie d’un procédé, les co(its opérationnels,
d’investissement et de développement sont onéreux. C'est pourquoi tendre vers un procédé optimal
(d’un point de vue chimique, opérationnel, économique) se révele étre un objectif partagé par plusieurs
auteurs. Différentes méthodes d’optimisation sont mises a I'ceuvre pour aider a la sélection de I'option
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la plus favorable selon les conditions données : régression linéaire (Bhadriraju et al., 2019; Sung et al,,
1998), analyse multicritéres (Leong et al., 2019; Ng et Martinez Hernandez, 2016), modeles et
algorithmes mathématiques (Shi et You, 2016; Steimel et Engell, 2015).

Or, l'agilité induit une prise en compte de I'ensemble de la chaine de transformation
comprenant le procédé, I'infrastructure qui le supporte et son environnement.

La modularité constituerait alors un support intéressant. En effet, la modularisation des
opérations unitaires, pratique ancrée dans ce secteur d’activité (Dieterich et Eigenberger, 1997),
rencontre un regain d’intérét depuis cette derniére décennie (Eilermann et al., 2017) en raison des
avancées technologiques ouvrant le champ des possibles. A ce titre, le projet européen F3 Factory
(Flexible, Fast and Future production processes) (Bieringer et al., 2013) a marqué un tournant dans
I'implantation de la modularité dans l'industrie de procédés tant par ses objectifs que par son
envergure. L’objectif affiché était de démontrer la faisabilité d'une usine modulaire pour une production
a petite ou moyenne échelle. Ce projet s’est démarqué par des démonstrateurs réalistes (a une échelle
de production réelle). Ce projet a démontré, entre autres, que la modularité accélére le développement
de nouveaux produits dans une optique de limitation de la consommation d’énergie et d’émissions.
Selon (P. Gupta, 2018), la modularité constitue un aspect essentiel de Usine du Futur, tout secteur
d’activité confondu. Néanmoins, dans le Génie des Procédés, la modularité se heurte a des difficultés
concernant les interactions dynamiques (flux de matieres, d'énergie et d'informations) a assurer entre
les différents modules et du contexte propre a chaque chaine de transformation. Or, I'un des défis de
la modularité est d’assurer l'interopérabilité entre les modules.

Ces travaux de these s’inscrivent dans une volonté qui s’étend au-dela de la modularisation. En
effet, la prise en compte de I'écosysteme du procédé dans la constitution et I'assemblage des
différentes étapes de transformation est fondamentale dans notre vision de I'agilité. La vision systeme
traite de la globalité du systeme de production.

Cet apercu de la littérature souligne que parmi les cadres méthodologiques présentés
précédemment, aucun n’est couvrant sur toutes les dimensions de notre définition de I'agilité pour la
chaine de la transformation de la matiére. Pour autant, il se dégage des axes d’étude qui se rapprochent
de ceux employés dans I'industrie manufacturiére. Compte tenu de la complémentarité entre le Génie
Industriel et le Génie des Procédés sur la vision systéme, il est intéressant d’explorer les recherches et
les résultats sur I'agilité dans le Génie Industriel.

Les travaux de cette thése placent I'agilité dans un cadre de production défini : un segment
restreint proposant une offre changeante et répondant a une demande spécifique. Les caractéristiques
de I'agilité dans la production manufacturiére reposent sur un environnement dynamique, incertain et
changeant ainsi que sur la capacité de réponse de la chaine de production. L’environnement du systeme
de production devient un élément essentiel a considérer dans la mise en ceuvre de I'agilité (Soepardi et
al., 2018). Cette similitude nous oriente vers I'exploration des méthodes et des outils de I'agilité dans
I'industrie manufacturiere.
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II.4.1.  Méthodes et outils existants dans le secteur de la production manufacturiére

Les méthodes et outils pertinents ont été synthétisés dans le Tableau II-7.

Dimensions de

I'agilité
Objectif Périmetre = _ | o 2
Auteur, Date Méthode et/ou Outils | d'application S 2 f% £
Cadre (détails) S| 2| 8| B
= o & ©
0| B £ w
= = R TR -~
Gestion de logiciel des
Catalan et al. té d ducti il .
(Ca azggli al, | systemes de production agrie Plateforme COSME Machine X X
Conception
Réalisation de systemes de
(Jacobs et al.,, | production modulaires R , . )
2011) Modele mathématique | Production X X
Conception théorique
Automatisation des opérations | REMORA : Robots qui
(Yang et al de production selon la taille | ont la capacité de se
2(%16) v des piéces a produire déplacer et d’effectuer Atelier X X
des opérations
Conception simultanément
Adaptation des concepts et les
technologies de I'Industrie 4.0 Technologies Industrie
(Ding, 2018) | au domaine de la pharmacie 40 g Atelier X X X
Conception
Amélioration de la gestion des
flux de pieces et d’installations
de modules griace a des L
o N ) Modeéle d’opt t
(Bortoliniet | systtmes de  production aor ele roof’)alr:]nr::t:gz Machine < |x |x
al., 2018) reconfigurables cellulaires p . prog
linéaire
Modélisation
Optimisation
Anjellorajtlon dela pr?ductlwte Modéle du monde réel
grace a un systétme de (SWorld Model)
(Tan et al,, production en réseau . .
2019) Algorithme de | Production X X
P projection du vecteur
Modélisation .
. d’entropie
Conception

Tableau II-7 : Récapitulatif des méthodologies et outils issus de la revue de littérature pour la mise en
ceuvre de I'agilité dans la production manufacturiére

Un moyen de fournir de I'agilité a la production est d’agir sur les équipements et le réseau
informatique qui les supportent. Cela peut passer par la communication entre les machines-outils au
travers leurs applications, via la conception et la réalisation de systémes distribués (Catalan et al., 2011).

La plateforme COSME s’appuie sur: un logiciel de contréle reconfigurable, une architecture
permettant le contréle de systéme distribué, des logiciels en « open access » et normés facilitant leur
interopérabilité tout en évitant des développements logiciels longs. (Tan et al., 2019) visent a résoudre
des problemes de performances en temps réel, d’autoadaptation et de coordination dynamique des
systémes de production en réseau. L'agilité peut étre aussi apportée par la création de robots aux
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capacités multiples combinées (déplacement, préhension, alerte) qui s’adaptent a I'espace de travail
mais aussi aux taches a réaliser (Yang et al., 2016).

(Jacobs et al., 2011) ont élaboré une théorie générale des systemes modulaires. Empirique, elle
questionne sur les liens entre un systeme modulaire, via ses modules, la fabrication de produits, les
processus commerciaux de I'entreprise et le pilotage des performances du systéme. A ce titre,
(Gershenson et al., 2003) précisent que le recyclage, la réutilisation et I'élimination des modules sont
facilités. Cette étude établit que la modularité facilite I'agilité de la fabrication de produits manufacturés
tout en améliorant les performances de I'entreprise en termes d’investissements et de parts de marché.
lls préconisent que la modularité soit intégrée au plus tot dans la conception du produit

En restant dans une vision modulaire et reconfigurable, les travaux (Bortolini et al., 2019) ont
mené a la conception de systemes de production cellulaires reconfigurables, prenant en compte les
modules auxiliaires (habituellement écartés des modeles d’optimisation). L'environnement de
production est constitué de plusieurs cellules équipées de machines-outils reconfigurables. Celles-ci
sont composées de modules de base structurels et de modules auxiliaires personnalisés pouvant étre
déplacés sur la chaine selon les besoins. La démarche des auteurs combine I'acheminement des pieces
et I'attribution des modules auxiliaires en équilibrant au mieux les flux de pieces entre les machines-
outils et I'effort d'installation des modules auxiliaires sur les machines. Cette démarche est soutenue
par un modele d’optimisation qui minimise le temps de déplacement des piéces entre les cellules, le
temps d'installation pour assembler les pieces ainsi que le temps de montage et de démontage des
modules auxiliaires. Elle permet de gagner du temps pour les demandes trés changeantes et
personnalisées. En contrepartie, elle requiert un investissement matériel non négligeable.

Afin de mettre en ceuvre une production plus agile plus durable et robuste (Ding, 2018) a
développé le concept d’Industrie pharmaceutique 4.0. Il s’appuie sur les concepts et les technologies
de I'Industrie 4.0 (Internet des Objets, Systemes Cyber Physiques) pour augmenter la productivité,
renforcer I'aide a la décision, améliorer la communication et la coordination de la production.
Concrétement, ces technologies sont employées pour améliorer le flux d’informations et le pilotage du
processus de fabrication et permettre la personnalisation de la demande, tout en réduisant la
production de déchets et la consommation énergétique de I'usine. Ces travaux mettent en évidence le
besoin de proximité de la chaine logistique pharmaceutique, mais également de compréhension du
changement quant aux besoins personnalisés des clients finaux comme les établissements de soins.
Selon (Ding, 2018), ce besoin est d’autant plus nécessaire que la production telle que réalisée
actuellement continue de générer du surplus de production du fait d’'un appareil productif pouvant
gagner en réactivité et en performance.

Les méthodes et les outils présentés dans le tableau 1.6 s’appuient majoritairement sur des
méthodes d’optimisation pour adapter au mieux la production de maniere efficace. Aussi, I'agilité du
systeme de production impacte indéniablement la chaine logistique dans laquelle il s’inscrit. La section
suivante présente les moyens d’implémentation de I'agilité a cette échelle.

11.4.2. Méthodes et outils existants a I’échelle de la chaine logistique

D’abord définie pour répondre a un changement ponctuel (Lee, 2002), I'agilité au sein des
chaines logistiques a évolué pour répondre a une instabilité permanente (Swafford et al., 2006) source
d’incertitudes (Costantino et al., 2012). Cette évolution de la prise en compte de la source de
changement s’accompagne d’une évolution du périmetre de mise en ceuvre passant de la chaine
logistique et ses partenaires (Christopher, 2000) a I’'ensemble de son environnement et du marché
(Dubey et al., 2018). Cette derniere a été amplifiée par I'évolution des technologies de I'Industrie 4.0
(Gupta et al., 2019).
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Les méthodes et outils pertinents ont été synthétisés dans le Tableau II-8.

Dimensions de

I'agilité
Objectif Périmétre S 0
Auteur, Date Méthode et/ou Outils d’application _§ £ f% £
Cadre PP 5 *g 8 B
| 8 E |3
o 2 4 x
) Développer des chaines , . . . .
(Christopher . Méthodologie hybride qui Chaine
) logistiques rentables o o
et Towill, repose sur les principes du logistique X
2001) Conception lean et de I'agilité générique
Elaborer des stratégies
ter de I'agilité 2 ) ) ) Chail
(Agarwal et IF;Ocuhraa?rF\):(l)c; ?srti ie aglite @ Matrice d’interaction entre o isatlinie « y
al., 2007) gistq les variables de I'agilité ,g , .q
générique
Modélisation
, Am‘ellorer Iles pratl'q,ues et Agile Supply Chain Chaine
(Balaji et al., | limiter les risques d’échecs ) ) .
2014) Transformation Matrix logistique X X
. (ASCTM) PME
Conception
Apporter de 'agilité lors de | Supply Chain Operations
la fourniture, la production | Reference (SCOR) model Chaine
(Mehralian | et la distribution de | Multiple Attribute logistique « y «
etal.,, 2015) | médicaments Decision-Making (MADM) gistig .
) Pharmacie
algorithm
Modélisation Fuzzy TOPSIS
Elaborer une plateforme de
gestion et de planification
collaborative  entre les N
. . . . Chaine
(Jiang et al.,, | partenaires de la chaine | Matrix of Plan logistique « « y «
2017) logistique Representation gistq
PME
Modélisation
Conception
Eléborer des strate’g|§§ (,je Modele unifié de I'agilité Chaine
(Sharma et | mise en ceuvre de I'agilité . .
al., 2017) pour les chaines logistique X X
Conception logistiques générique
Décomposition du produit
Traduction des exigences
Associer le  processus | du produit dans le
d’innovation de la | processus de fabrication
(Marche et conception d’un produit et | Modélisation de la chaine Chaine
al,, 2019) faire évoluer la chaine | logistique a I'état initial et logistique X X X
v logistique a I'état futur (SysML) générique
Comparaison des chaines
Modélisation logistiques et
transformation du
processus
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Dimensions de
I'agilité
Objectif Périmétre
d’application

Auteur, Date Méthode et/ou Outils
Cadre

Détection
Adaptation
Efficacité
Réactivité

Renforcer Iagilité de la

chaine logistique a . o Chaine
) . gistia Modele théorique pour .
I'étranger logistique X

pérenniser la compétitivité o
générique

(Gyarmathy
et al., 2020)

Modélisation
Tableau I1-8 : Récapitulatif des méthodologies et outils issus de la revue de littérature pour la mise en
ceuvre de I'agilité dans les chaines logistiques

D’un point de vue général, (Christopher et Towill, 2001) ont développé une approche en trois
niveaux interdépendants. Le premier niveau intégre les principes fondamentaux pour atteindre I'agilité
(la reconfiguration rapide et la capacité de reporter/décaler la production). Le second niveau identifie
les programmes indispensables a la réalisation des aspects de premier niveau c’est-a-dire les concepts
comme la rapidité et la flexibilité de la réponse, une production de type Lean ou les gaspillages sont
limités. Le troisieme niveau détaille les actions a déployer pour mettre en application les concepts (la
standardisation pour le Lean, la réduction de la durée des délais pour la rapidité des réponses). Cette
approche n’a pas vocation a étre utilisée de maniere opérationnelle, mais plutét a fournir aux managers
de la chaine logistique une vision étendue des éléments de I'environnement (internes et externes) qui
facilitent la mise en place de I'agilité. Un accent est mis sur le fait que les mesures prises pour la mise
en ceuvre de I'agilité sont dépendantes du contexte.

La matrice de transformation développée par (Balaji et al., 2014) a pour objectif d’aider les
Petites et Moyennes Entreprises (PME) a I'identification des moyens pour améliorer le niveau d’agilité
de leurs chaines logistiques. Elle prend en compte d’une part la dynamique de I'écosysteme de la chaine
logistique et d’autre part les capacités existantes de I'entreprise, selon trois étapes : (i) identifier les
objectifs de I'entreprise et les changements opérationnels qu’ils induisent, (ii) calculer le poids de
chaque objectif grace a une Analyse Hiérarchique des Procédés (AHP) (iii) classer et hiérarchiser les
objectifs avec un outil qualité. A Iissue de cette démarche, un outil d’aide & la décision multicritéres
sous forme de matrice est obtenu. Face aux difficultés de mise en ceuvre de I'agilité dans les petites
structures, cette matrice de décision permet de faciliter et d’anticiper les changements d’infrastructures
et d’équipements nécessaires.

Les travaux de (Gyarmathy et al., 2020) se sont penchés sur les impacts de la distance entre le
lieu de production et les consommateurs finaux sur I'agilité de la chaine logistique. Les précédentes
études sur cette question indiquent que les entreprises qui cherchent a optimiser leurs opportunités
par le biais de I'approvisionnement mondial ne sont pas toujours viables. Ainsi, un résultat de ces
travaux montre que, pour maintenir l'agilité d’une chaine logistique, il est essentiel que
I'approvisionnement local soit privilégié. Il permet notamment une vision économique claire et
I’évitement de nombreux colts inattendus, cachés et dynamiques liés a I'import de matiere. La revue
de littérature de (Sharma et al., 2017) au sujet de I'agilité des chaines logistiques a abouti a la création
d’un cadre générique autour de trois axes pour implémenter les chaines logistiques agiles :

» lastratégie d’entreprise, influencée par le marché et les orientations de 'entreprise,

» Les capacités opérationnelles de I'entreprise pour intégrer I'agilité dans la chaine logistique en
s’appuyant sur la collaboration, la sensibilité au marché, la gestion des risques au niveau de la
chaine logistique ou encore la digitalisation,

* La performance.
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Ce cadre permet d’avoir une vision globale des axes a déployer pour implémenter I'agilité au sein
des chaines logistiques, sans établir de liens entre chacun de ses axes.

Ce lien a été étudié dans les travaux de (Agarwal et al., 2007), lors de sessions de réflexion
collective associant industriels et experts au cours desquelles quinze variables facilitant la mise en
ceuvre de l'agilité ont été identifiées. Ces travaux se sont concentrés sur la maniere de les articuler
ensemble afin d’élaborer des stratégies de production. Ces caractéristiques ont été discutées et
déterminées en amont par un groupe d’experts. Une démarche similaire a été également suivie par
(Mehralian et al., 2015) dans le secteur pharmaceutique.

Les travaux de (Marche et al, 2019) ont étudié l'influence des logiques décisionnelles,
organisationnelles et liées au processus lors de la reconfiguration de la chaine logistique suite a une
innovation produit. Ces travaux ont utilisé le concept de l'agilité pour analyser les impacts de la
conception d’un produit sur la chaine logistique d’un point de statique (caractere agile de la chaine
logistique a un instant t de la reconfiguration) mais également d’un point de vue dynamique (agilité
utilisée pour décrire I'évolution de la chaine logistique pour supporter I'innovation et les incertitudes).
Cette approche vient valider le fait que I'agilité contribue a la reconfiguration de la chaine logistique,
dans un contexte d’innovation

Les travaux de (Jiang et al., 2017) proposent une approche couvrant I'ensemble de notre vision
de I'agilité (dans le cadre du projet européen C2NET - Cloud Collaborative Manufacturing Networks). lls
concernent la gestion d’une chaine logistique collaborative a travers une plateforme cloud. Cette
derniére est en charge de la gestion des données, de la planification de la production tout au long du
cycle de vie de la collaboration en s’appuyant sur un service de modélisation des données collectées,
d’un service de détection et d’adaptation des écarts liés a la date de commande et a la quantité produite
ainsi qu’un service d’évaluation de la production. L'agilité est apportée par une matrice (Matrix of Plan
Representation) constituée d’outils de planification et d’'ordonnancement a destination du produit mais
également de I'équipement (planning de capacité, diagramme de Gantt, planning de ressource,
planning des exigences de matériaux). Toutefois, ces travaux propres a I'industrie manufacturiére ne
sont pas réutilisables dans nos travaux dans la mesure ou les flux entrants et sortants sont fixes et la
chaine logistique préalablement définie.

Les méthodes et les outils présentés dans le Tableau 1I-8 s’appuient majoritairement sur des
méthodes d’optimisation pour adapter au mieux la production de maniére efficace selon la typologie
de la chaine logistique et les parties prenantes.

I.4.3.  Enseignements de la revue de littérature dans le Génie Industriel

Contrairement au Génie des Procédés, |'agilité est un concept mature au sein du Génie
Industriel. Ce concept fait I'objet de recherches depuis plus de trente ans. Des définitions claires et
détaillées mettent en avant les principales caractéristiques de I'agilité : une flexibilité de la capacité de
production, un réseau de partenaires et une réponse rapide. Ce qui est généralement recherché est de
pouvoir ajuster, réorganiser une chaine de production existante en y adaptant un équipement, un
module. Le but est d’optimiser les parametres de production (capacité, fonctionnalités, ...) pour une
méme gamme de produits.

Dans le domaine de la production manufacturiere, I'implémentation de I'agilité repose non
seulement sur une vision globale de I'environnement de production mais également sur une
réorganisation stratégique basée sur la collaboration, I'implication des différents partenaires (internes
et externes) et les technologies de I'information et de la communication (digitalisation de la chaine de



production dans un contexte de quatrieme révolution industrielle). Ils aménent a repenser
I'organisation et la structure de la production.

Les enseignements de cette revue de littérature précisent la démarche de recherche a adopter
pour répondre a la problématique scientifique préalablement posée dans le chapitre |.

II.1.  Cadre de notre proposition

11.1.1. Hypotheéses de travail pour notre proposition

Pour I’'ensemble de la chaine de transformation de la matiére, nous considérons qu’il n’y a pas de
partie prenante dominante ou de mécanisme de coopération privilégiant une partie prenante plut6t
gu’une autre.

Ces travaux de thése ne traitent pas de la gouvernance entre les différentes
Hypothése 1 . . . .
parties prenantes de I'industrie de procédés.

L'agilité devrait permettre a I'industrie de procédés qui la met en ceuvre de rester compétitive
sur le marché. Méme si cette notion est particulierement abordée dans la définition du concept de
I'agilité, le modeéle économique associé a I'implémentation de I'agilité est tres peu documenté.

Hypothése 2 Ces travaux de thése n’abordent pas le modéle économique.

11.1.2. Démarche de recherche

En lien avec la problématique scientifique énoncée dans le chapitre |, les questions de recherche
auxquelles nous allons tenter de répondre sont de trois ordres.

L'agilité est un concept qui n"est pas détaillé et documenté dans le Génie des Procédés. Ainsi,
en s’appuyant sur les enseignements de la revue de littérature, la premiére question de recherche a
pour objectif de déterminer le cadre conceptuel de I'agilité pour I'industrie de procédés.

uestion de s . . "
Q Comment conceptualiser I'agilité pour I'industrie de procédés ?
recherche 1

Pour mettre en ceuvre cette conceptualisation de I'agilité, il est nécessaire de développer une
approche méthodologique générique avec un point de vue métier. De plus, afin de détecter les
changements survenant dans I'écosystéme du procédé et de s’y adapter avec réactivité et efficacité, il
est intéressant que les sources de données pertinentes puissent étre prises en compte. Puis, en réponse
aux changements, I'exploitation de la connaissance permet de reconfigurer la chaine de transformation
de la matiére adéquate. La deuxieme question de recherche a pour objectif de détailler ce cadre et d’en
expliquer les principaux mécanismes.

Question de ) ' ) o
’ ?
Quelle approche méthodologique pour développer I'agilité
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Pouvoir reconfigurer la chalne de transformation de maniere automatique favorise une aide a
la décision dans des délais courts vis-a-vis des changements détectés dans |'écosystéme. Dans cette
perspective, la troisieme question de recherche a pour objectif d'implémenter le cadre méthodologique
dans un prototype logiciel. Ses fonctionnalités doivent aller au-dela de l'ajustement et de la
réorganisation d’une chaine de production existantes, comme cela existe dans lindustrie
manufacturiére.

Question de Comment implémenter I'agilité ?
recherche 3 ’ -

Ce cadre sera appliqué a un cas d’application concernant la transformation de la biomasse.
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La mise en ceuvre de I'agilité dans I'industrie de procédés requiert une méthodologie et des
outils adaptés. Une revue de la littérature a permis de situer la proposition de ces travaux de thése par
rapport a I'existant.

Une premiere étape a été de définir I'agilité pour I'industrie de procédés. Pour ce faire, une
revue de littérature a été menée au sujet des définitions de I'agilité dans le paysage de l'ingénierie.
L'agilité est un terme largement présent dans les domaines de projet informatiques et de I'ingénierie
de production. A Iissue de cette revue, nous nous sommes appuyés sur le polyptique : détection,
adaptation, réactivité et efficacité qui s’applique a tout systéme complexe. Autrement dit, aprés avoir
détecté les évolutions qui impactent le fonctionnement du procédé, les adaptations adéquates sont
mises en place avec efficacité dans une échelle temporelle pertinente.

Une deuxiéme étape de la revue de littérature a ciblé les méthodes et les outils de I'agilité dans
le Génie des Procédés. En I'absence de conceptualisation claire, de cadres et de méthodes existants, il
n’en demeure pas moins un fort ancrage de la flexibilité et de modularité dans ce secteur.

Une troisieme étape de la revue de littérature s’est orientée vers le Génie Industriel. Le concept
d’agilité a fait I'objet de nombreuses définitions dans le cadre de la production manufacturiere
(domaine ou le concept d’agilité a été nommé pour la premiere fois dans les années 90) mais aussi de
la chaine logistique. C’est avec un certain niveau de maturité que le concept de I'agilité a été défini et
que des cadres de mise en ceuvre, des outils et des nouvelles approches ont été développés. lls reposent
sur des axes comme la réorganisation de la production basée sur la collaboration en impliquant les
partenaires, des offres de produits et de services au plus proches des attentes des clients et la forte
utilisation des technologies de I'information et de la communication.

Cette revue de littérature confirme que I'agilité dans le Génie des Procédés n’en est qu’a ses
débuts. Le contexte de production de ces travaux de these place I'agilité de la chaine de transformation
de la matiere dans le sillage des approches par des chercheurs comme (Bogle, 2017). Ainsi, |'agilité se
positionne au-dela de la modularité et de la flexibilité, sur toutes les composantes permettant la
transformation de la matiere. Compte tenu des liens entre le Génie Industriel et le Génie des procédés
sur la vision systéme, des concepts structurants de |'agilité dans le Génie Industriel peuvent étre
réutilisés pour composer notre conceptualisation de I'agilité pour I'industrie de procédés.

Ce cadre conceptuel présenté dans la section suivante constitue la premiere étape de notre
proposition.
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Chapitre II1. Conceptualisation
de I’agilité pour ’industrie de
procédeés

La conceptualisation de I'agilité est la condition sine qua none
pour batir notre proposition. Pourtant, ce concept n’en est qu’a ses
balbutiements en Génie des Procédés.

En s’appuyant sur les enseignements de la revue de la
littérature réalisée dans le chapitre I, une premiére partie mettra en
exergue les concepts retenus pour supporter I'agilité dans I'industrie de
procédés. Puis une seconde partie, détaillera notre proposition de
conceptualisation de I'agilité.
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Chapitre Ill. Conceptualisation de I'agilité pour I'industrie de procédés

I1.L1. Concepts retenus pour supporter I'agilité

Les concepts retenus se situent a I'interface des trois axes dégagés dans le chapitre | : I'Usine
du Futur, la chaine de transformation de la matiere ainsi que les infrastructures et les réseaux d’acteurs
comme présenté sur le diagramme de Venne de la Figure IlI-1.

Mondialisation

Chaine de
transformation de
la matiére

Personnalisation Entreprise =\~ Servicisation Digitalisation
virtuelle. . =

Infrastructures
Usine du Futur et réseaux
Collaboration d’acteurs

Législation
Compétitivite

Figure IlI-1 : Thématiques de travail et concepts retenus pour conceptualiser I'agilité dans I'industrie de
procédeés

I1.1.1. Collaboration

[11.1.1.1 Définition

La collaboration est considérée comme un moyen de parvenir a la transformation de la matiére,
résultant d'une succession de services fournis par les acteurs locaux, en fonction des changements, des
besoins et des contraintes.

Un réseau collaboratif est défini par (Luis M. Camarinha-Matos, 2009) comme :
« Une variété d'entités qui sont largement autonomes,
géographiquement distribuées et hétérogenes en termes
d'environnement opérationnel, de culture, de capital social et
d'objectifs, mais qui collaborent pour mieux atteindre des
objectifs communs ou compatibles/..] ».

Pour les entreprises industrielles, étre organisées en réseau est un véritable avantage
concurrentiel pour évoluer durablement dans un contexte incertain et volatil (Durugbo, 2016). Cette
perspective met en évidence les savoir-faire et les équipements locaux existants. Ceci vient renforcer
I'ancrage territorial des acteurs. Ainsi, I'aspect purement fonctionnel du procédé évolue poury intégrer
son environnement.
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(Camarinha-Matos et al., 2017, 2019; Camarinha-Matos et Afsarmanesh, 2005) proposent une
taxonomie des réseaux collaboratifs selon des aspects organisationnels, temporels ou encore de
production sur la Figure Il1-2.

Réseau
collaboratif

Organisation
du réseau
collaboratif

Collaboration
ad-hoc

Stratégie & court
terme avec un
objectif a atteindre

Stratégie &
long terme

Pour une Selon une
p;g(rilltJiE:Zn opportunité

Smart Grid Chaine ‘
collaboratif logistique Organisation
Virtuelle

Organisation
Virtuelle
Dynamique

Cluster
indsutriel

Entreprise
Etendue

Figure IlI-2 : Taxonomie partielle des réseaux collaboratifs adaptée de (Camarinha-Matos et al., 2017,
2019, Camarinha-Matos et Afsarmanesh, 2005)

[1.L1.1.2 Différents types de réseau collaboratif

Parmi les différents réseaux collaboratifs, présentés sur la Figure 1lI-2, les plus pertinents pour
caractériser 'apport d’agilité au sein de la chaine de transformation de la matiere sont de la famille de
I'organisation virtuelle. L’organisation virtuelle est définie par (Afsarmanesh et Camarinha-Matos, 2005)
comme :

« Une alliance temporaire d’entreprises qui travaillent ensemble
pour p(ll'[(lg@l‘ des C()Iﬂpéfé’,ﬂC{’,S et (I’C’S ressources pour mieux
répondre aux opportunités ».

Parmi, les différents types de réseaux collaboratifs appartenant a 'organisation virtuelle,
I'entreprise virtuelle est citée par plusieurs auteurs dans différents métiers comme un levier de I'agilité
(Camarinha-Matos et al., 2000; Kwon et al., 2003; Samdantsoodol et al., 2017; Wu et Su, 2005). Selon,
(Afsarmanesh et Camarinha-Matos, 2005) I'entreprise virtuelle se distingue par le « partage de
compétences et de ressources qui n’est pas limité a une alliance d’entreprise a but lucratif ». (Martinez
et al., 2001) expliquent que I'entreprise virtuelle répond a une opportunité, dans le cadre d’'un marché
changeant. Ce type de réseau collaboratif favorise ainsi la mise en commun de capacités provenant des
membres du réseau.

L’entreprise étendue concerne davantage une entreprise dominante qui ouvre ses frontieres a
I'ensemble (ou une partie) de ses fournisseurs. |l s’agit d’'une seule et méme entreprise ou I'ensemble
de ses partenaires internes et externes collaborent étroitement et se concentrent sur la réalisation d’'un
méme projet. L'entreprise AIRBUS en est un exemple (Davis et Spekman, 2004). Elle correspond aussi
au dernier stade d’évolution de I'entreprise virtuelle.
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Chapitre Ill. Conceptualisation de I'agilité pour I'industrie de procédés

Tres proche conceptuellement de I'entreprise virtuelle, I'organisation virtuelle dynamique est
une organisation virtuelle qui se forme pour répondre a une opportunité et qui se dissout une fois que
I’'objectif commun est accompli, . Elle se caractérise par un trés court cycle de vie (Camarinha-Matos et
Afsarmanesh, 2005). Elle se place dans le cadre d’'un marché trés compétitif. Or, le périmetre de ces
travaux s’établit sur un marché de niche ce qui correspond plus a un réseau collaboratif de type
entreprise virtuelle.

[11.L1.1.3 Entreprise virtuelle, levier de I'agilité

L'essence méme de I'entreprise virtuelle répond a I'un des objectifs de I'agilité qui est de saisir
des opportunités. Derniérement, les travaux de (Trzcielinski, 2020) ont concerné l'impact des
changements de I'environnement sur 'agilité des entreprises, et notamment la capacité de saisir des
opportunités. Il ajoute que les opportunités sont a considérer ici comme une « situation existante dans
I'environnement de |'entreprise qui favorise la réalisation de ses objectifs avec ['utilisation des
ressources disponibles ».

(Samdantsoodol et al., 2017) ont travaillé sur I'identification et I’analyse des relations entre les
moteurs et les facteurs qui fournissent un avantage stratégique dans le cas de collaborations inter-
organisationnelles. lls ont conclu que la formation d’entreprises virtuelles représente une stratégie
d’entreprise en tant que telle et confére un véritable avantage concurrentiel. [l permet a I'ensemble du
réseau de faire preuve d’agilité dans le développement des compétences et des ressources ainsi que la
reconfiguration de la chaine logistique. Les travaux de (Durugbo, 2016) vont également dans ce sens.

Néanmoins, dans le domaine de la transformation de la matiére, seuls quelques articles ont été
publiés sur la collaboration concernant la chaine de transformation, y compris les opérations logistiques.
lls concernent la collaboration avec un nombre limité a deux acteurs (Kim et al., 2011) ou ne prennent
en compte que les critéres du codt logistique des produits intermédiaires pour évaluer la faisabilité de
la décentralisation (Bowling et al., 2011). Il est nécessaire d’aller plus loin dans la dynamique de la
collaboration tant sur les membres de la collaboration que les facteurs qui la caractérise. Ainsi,
I’'augmentation du nombre d’acteurs impliqués dans la collaboration, la prise en compte des étapes de
transformation sur un plan fonctionnel et non fonctionnel et I'intégration des aspects logistiques sont
des pistes a considérer pour enrichir et améliorer ces premieres propositions.

La nature interdisciplinaire des réseaux collaboratifs (Camarinha-Matos et al., 2017) induit la
participation de partenaires hétérogénes de différents corps de métier couvrant I’'ensemble de la chaine
logistique. Sur ce point, la sélection des partenaires au sein d’une entreprise virtuelle est fondamentale
(Crispim et al., 2015). L"évolution des Technologies de I'Information et de la Communication ont permis
de faire progresser la maniére de créer un réseau collaboratif ainsi que la sélection des partenaires
(Camarinha-Matos, 2014).

Cette sélection peut étre réalisée grace a différents outils :

= Un programme d’optimisation (Nguyen et Chen, 2018),

* Une approche systeme multi-agent (Rezaei et al., 2019),

= Des algorithmes heuristiques et métaheuristiques pour les problématiques multicritéres (Xiao
etal., 2014).

Dans notre cas, la formation de I'entreprise virtuelle s’effectue selon une offre et une demande
clairement identifiée, mais pour laquelle la chalne de transformation de la matiere est a définir. En effet,
I'objectif repose sur la collaboration d’acteurs qui possedent des compétences et des ressources
cohérentes et compatibles pour les opérations de la transformation de la matiere donnée. Par contre,
il nest en aucun cas exigé que ces acteurs soient déja partenaires dans une chaine de production



existante. Ce qui differe des approches présentées précédemment. En effet, ces dernieres
présupposent que la chaine logistique est existante. Ceci explique pourquoi les outils précédemment
cités ne seront pas utilisables dans notre approche.

I1L1.2.  Servicisation
[11.1.2.1 Définition

En plus de détenir un produit qui répond en tous points a ce qu’ils souhaitent, les clients
s’attendent également a se voir offrir des services additionnels. (Neely, 2008) estime que cette pratique
favorise I'innovation des pratiques et des processus des organisations afin qu’elles puissent créer de la
valeur en passant de la vente de produit a la vente de systémes de services. Ce constat illustre une vision
obsolete du produit vu comme un objet isolé et indépendant. En effet, depuis une vingtaine d’années,
la servicisation représentant le continuum entre le bien et le service s'impose. Ce concept souligne
I'émergence d’une ere du service dans le secteur de la production industrielle.

Les travaux de (Penrose, 1959) marquent les prémices de la servicisation. La premiéere définition
du terme servicisation est attribuée a (Vandermerwe et Rada, 1988) qui la définissaient comme une :
« Offre groupée intégrant la combinaison de biens, de services,
d’assistance, de libre-service et de connaissance axée sur le
client pour ajouter de la valeur a [’offre de produit de base ».

Alors que les services occupent une place de plus en plus importante dans I'industrie, ce concept
apparait comme une réponse aux besoins changeants et a la demande de personnalisation des produits
de plus en plus forte (Kamp et Parry, 2017). Depuis sa premiére définition en 1988, ce concept continue
de faire I'objet de nombreux travaux.

[1.1.2.2 Concepts dérivés

Parmi les plus marquants, les travaux de (Giarini et Stahel, 1989), concernant I'économie de
fonctionnalité visent a optimiser I'utilisation (ou la fonction) des biens et des services afin de créer de la
valeur d’usage tout en limitant la consommation de ressources. On peut noter que depuis I'apparition
du terme, ce sont aujourd’hui plus de 12 400 articles publiés®. Une terminologie riche et variée en
découle : économie de service centrée sur 'utilisation (Stahel, 1994), économie fonctionnelle (Stahel,
1997), transition de servicisation (Oliva et Kallenberg, 2003), Systeme Produit Service (PSS) (Baines et
al., 2007; Goedkoop et al., 1999).

Sur ce dernier point, le PSS, cas spécifique de la servicisation, représente « une combinaison de
produits et de services dans un systeme qui fournit de la fonctionnalité aux consommateurs et réduit
I'impact environnemental » (Goedkoop et al., 1999). Cette idée de durabilité appliquée au produit
étendu a été étayée par les travaux de (Annarelli et al., 2016; Cavalieri et Pezzotta, 2012; D’Agostin et
al., 2020; Vezzoli et al., 2015).

Le PSS fait I'objet de différentes orientations (Baines et al., 2007; Tukker, 2004) que I'on peut
résumer en trois grandes catégories: i) les services orientés vers les produits (des services
supplémentaires sont ajoutés a un produit de base), ii) les services orientés sur I'usage (le client n'achéte
pas un produit mais son utilisation ou sa disponibilité) iii) et les services orientés vers les résultats (le

2 A'la date du 15 juillet 2020 (Science Direct, Google Scholar)
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fournisseur vend un résultat et établit un accord de principe ou contractuel avec le client a propos de |a
performance attendue).

Trois approches majeures présentées dans la Figure l1-3 se distinguent dans la conception d’'une
offre intégrée de biens et de services : I'économie de fonctionnalité, la servicisation et le systeme
produit-service. Ces derniéres s’adressent a des échelles de pilotage et de gestion différentes, selon le
point de vue adopté. En effet, selon (Dahmani, 2015), ces approches font respectivement référence a
une vision :

=  Macroéconomique relative a un nouveau paradigme industriel placé sous le signe du service,

» Stratégique au niveau de I'entreprise (et de son réseau),

» Tactique et opérationnelle allant de la conception jusqu’a la mise a disposition de I'offre
intégrée produit-service.

Point de vue

Macroéconomique @

Focus : Economie

Tacti
actique / \v Niveau de

Opérationnel o
conceptualisation

» des biens et services

Focus : Offre

Economie de Systéme
fonctionnalité Produit-Service
Légende : Périmetre des travaux de these

Figure I1I-3 : Classification des concepts relatifs a une offre intégrée de biens et de service adaptée de
(Dahmani, 2015)

Compte-tenu de la classification précédente, ces travaux de thése se positionnent au niveau
stratégique, dans la mesure ou ils visent la mise en ceuvre de 'agilité au sein d’un réseau collaboratif
d’entreprises. C’est ainsi la servicisation de la chaine de transformation de la matiere qui est recherchée.

Tout en s’inscrivant dans le sillage de I'économie de fonctionnalité, |a servicisation et le systeme
produit service sont davantage tournés vers des solutions stratégiques et de management pour
I'industrie manufacturiére ; I'objectif étant de créer de la valeur ajoutée sur les produits de base générés
par I'entreprise. En France, les recherches autour de la servicisation ont été initiées avec |'analyse des
dynamiques de modeles économiques d’entreprises basée sur une stratégie de service (Gaglio et al.,
2011). Par ailleurs, nous supposons alors que, dans une approche conceptuelle, la servicisation peut
étre envisagée dans l'industrie de procédés. Dans ces travaux de thése, la dynamique de la servicisation
ainsi que les modeéles d’évaluation et de transition (économique, juridique, stratégique) tels qu’étudiés
dans le projet ServINNOV, sont admis. Ce projet a analysé de maniére approfondi les mécanismes de
transition (organisationnel et stratégique) de I'entreprise industrielle de la production vers la vente
d’une offre intégrée.



[11.1.2.3 Cadres existant de mise en ceuvre

Les travaux de (D. Chen et Ducg, 2015; Ducq et al., 2012) ont permis le développement d’un
cadre méthodologique pour la mise en ceuvre de la servicisation pour les organisations virtuelles. Ce
cadre vise a soutenir le passage d'une production axée sur le produit vers une production orientée vers
le service, en assurant une cohérence entre les différents niveaux de I'entreprise. Il comporte un modele
et des outils de gestion des services tout au long de leur cycle de vie. Le cadre s’appuie sur une approche
Service Dirigée par les Modeéles basée sur I'Ingénierie Dirigée par les Modeles. Il contient les phases du
cycle de vie du service (exigences, conception, tests et mise en ceuvre). Il s’applique aussi bien au niveau
commercial qu’au niveau technologique de I'entreprise.

En outre, (D. Chen et Gusmeroli, 2015) proposent un cadre de modélisation organisé pour la
servicisation de la production selon trois dimensions: produit étendu, typologie de service et
organisation de l'innovation de service. Combinés, ils constituent un outil d’aide a la décision qui
soutient les entreprises pour déterminer leur position en matiere d’offres de services. Ce cadre a été
testé dans plusieurs entreprises qui souhaitent s'orienter vers la constitution d’une entreprise virtuelle
orientée services, telles que la fabrication de machines-outils, la fabrication de téléviseurs et la
fabrication de vétements.

(Frank et al., 2019) établissent un lien entre la servicisation et I'Industrie 4.0 en développant un
cadre de modélisation conceptuelle basé sur trois axes : le niveau de digitalisation (des services manuels
aux services délivrés par les technologies de I'Industrie 4.0), le type de service offert et le modéle
d’affaires. Le niveau de la mise en ceuvre de la servicisation est évalué sur une échelle de complexité
allant de tres faible a trés élevé. Ainsi, les services apportent non seulement de la valeur aux clients mais
deviennent par ailleurs des vecteurs de données et d’informations qui vont venir nourrir et
potentiellement améliorer le service.

Les recherches de mise en ceuvre de la servicisation dans l'industrie des procédés sont peu
nombreuses comparativement a I'industrie manufacturiére. Dans ce secteur, depuis quelques années,
un tournant est observé quant au type de production pour satisfaire la demande du marché (approche
“market pull”) mais également les demandes d’innovation technologiques (approche “technology
push”) (Kanignant et al., 2018).

Par ailleurs, (Pessot et al.,, 2019) mettent en lumiére les modifications des pratiques
collaboratives lorsque la servicisation est mise en ceuvre. Ces dernieres créent de nouvelles relations
entre le fournisseur et le client final, a I'origine d’une amélioration de I'agilité tout au long de la chaine
logistique. En se basant sur les travaux de (Pessot et al., 2019), la servicisation (I'offre de service intégrée
proposée par des parties prenantes de la chaine logistique) facilite la réalisation d'un procédé
collaboratif impliquant plusieurs acteurs. En effet, en considérant les étapes du procédé comme des
briques élémentaires réutilisables et attribuables, la servicisation permet d’appuyer une nouvelle forme
de collaboration a I'origine d’une entreprise virtuelle. La servicisation est une composante essentielle
de notre approche de I'agilité dans I'industrie de procédés. En effet, elle articule les concepts de
collaboration et d’entreprise virtuelle. Elle permet, non seulement, de supporter la décentralisation de
la chalne de transformation mais également la mise en ceuvre de la transformation de la matiére de
maniére collaborative.

En ce qui concerne I'industrie de procédés, selon les travaux de (von Delft et Zhao, 2020), les entreprises
doivent allier non seulement les solutions technologiques mais aussi intégrer les services dans les
procédés pour proposer des solutions en accord avec les besoins des clients. Dans cette voie, (Buschak
et Lay, 2014; Kanignant et al.,, 2018) montrent que les trois types de modeéles d'entreprise qui
encouragent la servicisation dans I'industrie de procédés. Le premier modele est celui des services de
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produits chimiques appelé Chemical Product Services (CPS). Il consiste a introduire des offres de services
supplémentaires dans la vente traditionnelle de produits chimiques entre les fournisseurs et les clients.
La priorité est donnée a la vente et a l'utilisation d’offres de services intégrées. Le deuxieme modele
concerne les services de gestion des produits chimiques appelés Chemical Management Service (CMS).
Il s’appuie sur une politique de contrats a long terme entre clients et fournisseurs. Le troisieme modele
est le crédit-bail chimique appelé Chemical Leasing (CL). Ce modeéle est encouragé par les Nations Unies
pour le Développement Industriel (UNIDO). Il permet de mettre a disposition des produits chimiques au
lieu de les vendre. Des pays européens comme |’Autriche et la Serbie ont appliqué ce modéle dans des
activités concernant respectivement le nettoyage de métaux par un solvant et la lubrification de
machines-outils (Clark et al., 2016).

Il est intéressant de souligner que dans la littérature relative a 'industrie de procédés, la
servicisation est étudiée du point de vue macroscopique, au niveau économique de |'entreprise. Sur ce
point, il existe des cadres de réalisation qui détaillent le processus de servicisation (Andriankaja et al.,
2018; T. Baines et al., 2020; Kanignant et al., 2018) pour accompagner la transition des entreprises vers
la servicisation des business modeles. Parmi les cadres existants, les travaux de (Fliess et Lexutt, 2017)
se détachent en ne ciblant pas le produit de maniéere exclusive. En effet, les auteurs proposent un
processus de servicisation générique en trois étapes. La premiere étape concerne |'offre de services
présentant et décrivant les différents types de services fournis par I'entreprise, qui peuvent étre des
services liés au produit ou des services propres. La seconde étape représente le chemin vers la transition
de services qui détaille les étapes suivies par I'entreprise dans le processus de servicisation. La troisieme
étape comprend la stratégie de servicisation qui integre les plans et les actions entrepris pour atteindre
les objectifs de I'entreprise en matiere de services. Toutefois, nous constatons une absence de cadre
pour soutenir et guider la servicisation de la chaine de transformation de la matiére a une échelle
stratégique mésoscopique. Notre proposition va s’inscrire a cette échelle.

La section suivante précisera ainsi notre proposition de conceptualisation de de I'agilité et de
son application dans le Génie des Procédés.

l1.2.1.  Vers une chaine de transformation intelligente

Au cceur de la servicisation, le continuum entre le bien et le service est fréquemment représenté
par la pyramide du systéme produit-service proposé par (Bork et al., 2016; Goedkoop et al., 1999). Ces
auteurs s’appuient sur ce modele pour développer le concept de « Smart product » : une vision hybride
du produit-service digitalisé. Le service et le produit ne sont plus différenciables pour le client, formant
un tout. Il s’agit par exemple de la mobilité sur demande utilisant des voitures autonomes, dans le cadre
d’une « Smart City ».

Cette idée peut étre étendue a I'industrie de procédés. Dans ce cas, en réalisant un paralléle, ce
n‘est plus seulement le produit issu de la transformation mais toutes les étapes permettant la
transformation de la matiere (le procédé et les opérations logistiques) qui pourraient étre associé a un
service, pour atteindre le « Smart processing chain » ou « Chaine de transformation intelligente »
comme présenté sur la Figure IlI-4. Dans ce cas, la chaine de transformation se construit selon les
besoins, les services existants et 'environnement de I'environnement de production au plus pres des
clients finaux.
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Figure Ill-4 : Relation chaine de transformation-service adaptée de (Bork et al., 2016, Goedkoop et al.,
1999; Karagiannis, 2019)

I1.2.2.  Vision systeme de I'industrie de procédés

Suivant les technologies employées, le procédé revient a étre considéré comme une succession
logique d’opérations de transformation. Ainsi, le systéeme de l'industrie de procédés comprend
I'industrie de procédés ainsi que son environnement.

Il existe différentes typologies et classifications du systéme selon les échanges avec
I'environnement (ouvert, fermé), la nature (naturel, artificiel, social), I'organisation (hiérarchique, en
réseau), le comportement ou encore les technologies employées (Noyes et Peres, 2007). Cette diversité
de caractérisations possibles s"accompagne de la diversité des éléments et des interactions qui peuvent
composer le systeme, soulignant sa complexité. Entre toutes les approches définies du systéme nous
retiendrons celle de (Le Moigne, 1994) qui décrit le systtme comme un ensemble d’éléments en
interaction dynamique et évolutive au cours du temps, dans un environnement donné. Ces interactions
créent de nouvelles propriétés (qui n’existaient pas au sein des éléments au départ). De plus, le systeme
peut étre considéré sous un point de vue structurel (étude analytique des éléments simples qui
constituent le systéme) ou sous un point de vue temporel (étude de la dynamique d’évolution des
interactions du systeme).

Ce positionnement permet d’adopter une approche dite systémique ou approche systeme.
Cette approche permet de comprendre I'ensemble du systéme en considérant sa complexité qui est
générée non seulement par le nombre élevé de composants et variables qui le constitue, mais
également par leurs interactions (Donnadieu et Karsky, 2002).

En s’appuyant sur les travaux de (Morin, 2005), I'analyse systémique repose sur quatre grands
principes :

» L'interaction entre les éléments du systéme et notamment la rétroaction,

* La globalité du systeme qui est un tout non réductible a ses composants,

= |'organisation et l'agencement des relations entre les composants du systeme qui
conferent de nouvelles qualités au systeme,

* La complexité du systeme due a l'incertitude et aux aléas propres a I'environnement mais
aussi due aux caractéristiques des éléments du systéme.
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L'industrie de procédés fait partie de ces systemes complexes qui font appel a de nombreuses
composantes (composantes temporelles, physico-chimiques, spatiales, thermodynamiques, etc.) qui
interagissent dynamiquement les unes avec les autres.

I1.2.3.  Approche générale de notre proposition de conceptualisation

L'objectif est donc de concevoir un réseau collaboratif d'acteurs locaux pour transformer un
gisement de matiere premiére identifié en un produit ciblé, compte tenu des caractéristiques de
I'écosystéme (contexte, acteurs disponibles, équipements disponibles, etc.). La décentralisation est
primordiale. Elle se traduit par une exécution du procédé par différents partenaires, dans différents
sites et non plus dans un seul site, a I’échelle d’un territoire. La notion de territoire est dépendante du
contexte géographique et administratif du pays concerné. La vision d’un territoire n’est pas la méme
aux Etats-Unis, en Allemagne ou encore en Polynésie. Dans le cas de ces travaux de these, la vision de
territoire sera adossée aux proportions d’un canton, d’un département francais métropolitain.

Toutes les étapes sont essentielles : de I'approvisionnement en matiére premiere brute jusqu’a
la livraison du produit final au client. Les éléments qui composent I'écosysteme (le marché, les instances
de gouvernance, le tissu économique, les clients, etc.), susceptibles d’influer sur le fonctionnement du
systeme de traitement, induisent des variabilités de différentes sortes pouvant perturber son
fonctionnement. Cette industrie de procédés est intégrée dans un environnement socio-économique
et culturel. Une approche prenant en compte non seulement le procédé mais aussi son environnement
permettrait de caractériser, adapter et piloter la chaine de transformation de la matiere pour un objectif
de transformation donné.

Cette approche systémique offre une vision globale de l'industrie de procédé incluant le
procédé et notamment les flux interagissant avec son environnement. De différentes natures (flux
physique, flux d’information), ces derniers concernent, non seulement le systéme inhérent a la
transformation de la matiére, mais également les fournisseurs et les clients (les partenaires de la chaine
logistique) comme présenté dans la Figure IlI-5. C'est I’'ensemble de la chaine de transformation qui est
concernée, c’'est-a-dire les personnes, les biens et les activités engagés pour soutenir la transformation
de la matiere. Une vision systéme du procédé a I'échelle de la chaine logistique est un aspect clé de
notre conceptualisation de I'agilité. La gestion des activités et des flux qui la composent favorise une
meilleure exécution de la production (en termes d’approvisionnement, de co(ts, de délais, de qualité).
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Figure IlI-5 : Représentation de I'écosysteme de I'industrie de procédé



Apres avoir précisé le périmétre de notre vision de I'agilité dans l'industrie de procédés, la
section suivante pose notre proposition de conceptualisation.

Sur la base de cette décentralisation, chaque étape majeure de la transformation de la matiere
premiére (c'est-a-dire les différentes étapes de transformation) peut étre effectuée a des
emplacements différents. En outre, I'étape d’approvisionnement de la matiere premiere et |'étape de
livraison du produit sont également prises en compte dans la transformation décentralisée. Cette
approche vise a construire une chaine globale de la transformation de la matiére en y incluant des
opérations logistiques, avec un point de vue systémique.

En cas de changements dans le systeme en raison d’incertitudes (concernant l'offre, la
demande, etc.), la chaine de transformation est adaptée et fait appel aux services des acteurs concernés
pour répondre aux besoins d'adaptation qui en découlent. Un service peut porter sur une ou plusieurs
étapes de transformation de la matiere premiére. Le role et I'implication de chaque acteur peut évoluer
en fonction de ces changements. La collaboration entre les acteurs vise a réaliser une chaine de
transformation collaborative donnée, soutenue par les services des acteurs. De cette maniere, il est plus
facile de reconfigurer la chaine de transformation, en sélectionnant le procédé pertinent et les services
qui I'exécutent. Cela permet aussi de réduire les besoins de développement technologiques ou
d'investissements financiers, tout en réutilisant I'existant. Ainsi, de I'agilité est apportée a la chaine de
transformation et permet de s'adapter aux besoins, comme illustré dans la Figure IlI-6.

Les avantages d'une telle vision de la chaine sont d'abord i) de garantir |'agilité de I'ensemble
du systeme dés les premiéres étapes de construction et ii) d'adapter le fonctionnement selon les
changements de son écosystéme. De plus, il n’est pas nécessaire de créer une nouvelle usine physique.
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Figure I1I-6 : lllustration de la mise en ceuvre de I'agilité dans I'industrie de procédés

Traditionnellement, la chaine de transformation est établie en amont selon les orientations de
I'entreprise (stratégiques, commerciales, techniques). Pour un procédé traditionnel se déroulant au sein
d’une usine A, les étapes de transformation (par exemple Al, A2, A3 et A4) sont séquencées d’une
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certaine maniere (A1-A2-A3-A4) pour une matiére donnée (a) et un produit final fixé (). Il en sera de
méme respectivement pour une usine B et D pour les matieres premieres B et §, pour les produits finaux
B’ et & ainsi que les activité B1 a B4 et D1 a D4. A chaque étape de transformation est adossée des
équipements et des conditions opératoires spécifiques. Dans ces configurations, la logique de
fabrication prédéterminée se concentre principalement sur le fait qu’une étape soit opérationnelle. Ces
derniéres sont impactées par la disponibilité des opérations unitaires (et notamment des équipements
qui les composent). Les arréts planifiés (opérations de maintenance, essais), les arréts non planifiés
(défaillances machines, ralentissement de la vitesse d’un équipement) qui peuvent survenir sont
susceptibles d’interrompre la bonne exécution de I'ensemble du procédé.

Dans le cadre de I'apport d’agilité a la chaine de transformation, la logique se tourne davantage
vers 'aspect fonctionnel et une valeur centrée sur 'usage des étapes de transformation. Le procédé se
construit selon le contexte dans lequel il évolue. En effet, la dynamique de la situation collaborative est
lige a I'offre de service fournie, qui n"est pas figée dans le temps. Les partenaires (représentés par les
entreprises A-B-C sur la Figure IlI-6.) ne sont pas sélectionnés en avance. Leur sélection repose sur leur
capacité a exécuter tout ou partie du procédé, grace au pool de services qu’ils proposent. En s’appuyant
sur le méme pool d’activités que pour les procédés traditionnels, un séquencement différemment (B1-
A2-B3-C3-C4) permet de valoriser une matiére premiére ¢ disponible sur le territoire pour la fabrication
d’un produit final £ qui répond a un besoin identifié, sans avoir a créer une nouvelle usine physique E,
et en utilisant des offres et matériels existants.

I11.3.1.  Servicisation du procédé

Dans cette optique, les opérations unitaires sont vues comme les étapes au plus bas niveau de
décomposition de la chaine. Traditionnellement, les opérations unitaires ne sont pas percues
indépendamment du procédé dans lequel elles sont réalisées. Dans une approche collaborative, I'acteur
met a disposition des opérations unitaires (ou un ensemble d’opérations unitaires) qui constituent une
étape du procédé. Il est alors possible de présenter ces opérations unitaires comme des entités
indépendantes et agencables. Ainsi, les opérations unitaires sont vues « as a Service ».

Prenons 'exemple d’un procédé de fabrication de granulés de bois Un des acteurs pourra
proposer un service de « séchage » qui comprendrait : un produit de base (un séchoir) avec des services
intermédiaires (connaissance de la machine et de son fonctionnement, maintenance, changement de
pieces détachées) et des services avancés (une garantie de production de deux tonnes par jour a raison
d’un fonctionnement de cing heures par jour en continu du séchoir).Cet exemple illustre les différents
services qui peuvent étre associés a une étape de transformation

Dans cette perspective, la catégorie de PSS axée sur les résultats est proche de notre vision de
I'implémentation de [I'agilité. Le résultat fonctionnel (c'est-a-dire I'atteinte de I'objectif de
transformation pour obtenir un (des) produit(s)) est primordial. En effet, c'est la capacité (les capacités)
(c'est-a-dire un ou plusieurs services) proposée par chaque acteur de la collaboration qui est (sont)
impliqué(s) pour réaliser une (ou plusieurs étape(s) de la transformation selon I'objectif visé. La
servicisation est une composante essentielle de notre approche de I'agilité dans le Génie des Procédés.
En effet, elle articule les concepts de collaboration et d’usine virtuelle. Elle permet, non seulement, de
supporter la décentralisation de la chaine de transformation mais également la mise en ceuvre de la
transformation de maniere collaborative de la matiere.



II1.3.2.  Chaine de transformation collaborative

Au regard des éléments précédents, la chaine de transformation s’apparente a une organisation
virtuelle de type Entreprise Virtuelle. En effet, elle répond a une opportunité de transformation de la
matiére, qui n’est pas vouée a se pérenniser. Le caractére « local » n’est pas assimilable a un cluster
industriel, car les entreprises ne sont pas forcément des partenaires qui travaillent ensemble ou qui
partagent des produits, des technologies ou des connaissances. La caractérisation de la collaboration
qui a lieu peut étre basée sur les travaux de (A. Montarnal, 2015).

Ces derniers établissent un cadre en trois dimensions des réseaux collaboratifs présenté dans la
Figure IlI-7 qui s’appuie sur :

* Le degré de partage des organisations, autrement dit ce que le partenaire décide d’avoir en
commun lorsqu’il travaille avec d’autres organisations (Communication, Coordination,
Coopération, Collaboration, Fusion),

* Latopologie du management du réseau qui représente la dynamique de management (Accord
court terme, Accord moyen terme, Accord long terme),

» La perspective du réseau qui se base sur la durée mais également sur I'objectif du réseau (Pair
a pair, Chaine, Etoile, Grille)

Degrés de partage,

Fusion

Coopération
1 Perspective
Coordination Grille

5,

-~ FEtoile

-

Pair @ pair

Communication

i | |— Topologie
Accord moyen terme Accord long terme

Programme Série de programmes

Figure Ill-7 : Caractérisation de I'apport d’agilité dans la chaine de transformation de la matiére selon
les travaux de (Montarnal, 2015) (adaptation du cadre)

Ce cadre permet de caractériser 'apport d’agilité dans la chaine de transformation de la matiere
comme une collaboration a court terme de type chaine pour la réalisation d’un projet précis. Il met en
jeu des organisations qui partagent un objectif commun pour une opportunité de transformation de la
matiere clairement identifiée. Pour mener a bien cet objectif, la topologie de type chaine est associée a
un systéeme coordonné telle une chaine logistique ou les partenaires sont sélectionnés selon ce qu’ils
peuvent fournir en termes de service pour satisfaire la demande de I"utilisateur final. Chaque partenaire
de la collaboration s’auto-gere (ressources, temps, ...).

Par conséquent, une coordination globale est a prévoir pour déterminer 'ordre d'apparition des
organisations au cours de la collaboration. Cette coordination est indépendante du réseau collaboratif
(elle n’est pas menée par une des organisations du réseau). Dans notre cas, elle sera organisée par une
plateforme qui sera détaillée dans le Chapitre IV. La caractérisation de la collaboration est intéressante
dans la mesure ou elle fournit des éléments pour sa compréhension et sa modélisation.



Chapitre Ill. Conceptualisation de I'agilité pour I'industrie de procédés

I1.4. Conclusion

En s’inspirant des méthodologies et outils existants de la littérature, les fondements de la mise
en ceuvre de I'agilité pour I'industrie de procédé se basent sur l'usine virtuelle, la collaboration des
acteurs du territoire et la servicisation des étapes de la chaine de transformation.

La collaboration des acteurs de la chaine de transformation joue sur la réorganisation de la
chaine de transformation en cas de changement. Chaque acteur pourra proposer une offre de service
qui réalisera tout ou partie des étapes de transformation. Son réle et son implication évoluent en
fonction des changements. Cette approche se formalise par un cadre méthodologique qui sera détaillé
dans la suite de ce manuscrit.

Le chapitre suivant va s’atteler a développer la premiere partie de ce cadre méthodologique. Ce

dernier a pour objectif de modéliser et de structurer la connaissance de I'écosystéme d’un procédé,
comme présenté sur la Figure I1-8.

Source de données

Modélisation et structuration de la
connaissance de I'"écosystéme du
procédé

Acteurs

Figure IlI-8 : Vue globale du cadre méthodologique proposé dans le cadre de ces travaux
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Chapitre IV. Mod¢élisation de
la connaissance de
I’écosystéme du procédé

Le besoin d’agilité nécessite de repenser la chaine de
transformation de la matiere au niveau structurel mais également au
niveau organisationnel, en la décentralisant au travers la mise en place
d’'une entreprise virtuelle. Cette approche repose sur un réseau
collaboratif d’acteurs supporté par la servicisation des étapes de
transformation et la réutilisation des équipements. Dans cette
perspective, il convient d’avoir une bonne compréhension de
I'écosysteme du procédé, c'est-a-dire de disposer des données
nécessaires et de les organiser pour concevoir le réseau collaboratif
tout en prenant en compte les facteurs endogénes et exogénes s’y
rapportant.

Dans ce but, I'objectif est de présenter une description de
I"écosysteme du procédé en vue d’y apporter de I'agilité. Aprés avoir
détaillé dans une premiére partie les objectifs et les enjeux en termes
de modélisation, ce chapitre présentera dans une deuxieme partie, le
cadre de modélisation de I’environnement de la situation collaborative
(acteurs, services, contexte, objectif et performance.) en vue d’amorcer
la décentralisation du procédé. Puis, dans une troisieme partie, le cadre
de modélisation pour la servicisation du procédé sera abordé.
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Chapitre IV. Modélisation de la connaissance de I'écosystéme du procédé

IV.1. Objectifs et enjeux
IV.1.1. Analyse des besoins

L'apport d’agilité dans la chalne de transformation repose sur la construction d’un réseau
collaboratif d’acteurs, du fournisseur de la matiere premiére jusqu’au client final. Chaque acteur offrant
un service met a disposition :

= Un savoir concernant un ou plusieurs procédés regroupant I'ensemble des connaissances

théoriques (techniques et technologiques : équipement et leur dimensionnement, fonctionnel :
organisation des opérations unitaires) acquises au cours de son expérience professionnelle,

= Unsavoir-faire englobant I'ensemble des connaissances et compétences pratiques relatives aux

ressources nécessaires (humaines, matérielles, économiques, logistiques) et aux conditions de
réalisation opérationnelles permettant d’exécuter le procédé dans les régles de I'art.

La dynamique de ce réseau collaboratif d’acteurs, qui proposent des services, est également
impulsée par des facteurs externes, appartenant a I’écosystéme. A ce titre, selon (Samdantsoodol et al.,
2017), une identification, une compréhension et une gestion non appropriées de ces facteurs impactent
I'implantation de I'agilité au sein d’une entreprise virtuelle, pouvant la conduire jusqu’a I'échec.

Ainsi, les connaissances recueillies sur la situation collaborative sont essentielles pour définir la
chaine de transformation qui sera effectuée. A cela s'ajoutent des connaissances supplémentaires
nécessaires pour sélectionner le procédé approprié (d'un point de vue physique, chimique et
biologique) et également compte-tenu des caractéristiques de la matiére premiére impliquée ainsi que
du produit final souhaité. C'est pourquoi afin d’en faciliter la mise en ceuvre, il est primordial de
représenter de maniére organisée I'ensemble de ces connaissances (Figure IV-1).

Source de données

Modélisation et structuration de la
connaissance de I'écosystéme du
procédé

-

Y

Traitement de de la connaissance

Figure IV-1 : Cadre méthodologique centré sur la modélisation et la structuration de la connaissance de
’écosystéme

IV.1.2.  Obijectifs attendus de la modélisation de la connaissance
IV.1.2.1 Objectifs de la gestion de la connaissance

L’objectif est d’organiser la connaissance impliquée dans I'écosysteme de la chaine de
transformation de la matiere, pour une situation donnée. C'est la structuration et I'articulation de cette
connaissance quisoutient la construction du réseau collaboratif d’acteurs. La connaissance devient alors
un levier majeur d’adaptation aux changements. Or, la connaissance repose sur la donnée, comme
souligné sur la Figure IV-2. Avant de détailler quelles sont les données, les informations et la
connaissance requises pour la modélisation de I’écosysteme, il convient de préciser ces notions.
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A cet effet, la pyramide de la connaissance établit une hiérarchie entre la donnée, I'information
et la connaissance (Data Information Knowledge Wisdom DIKW Knowledge hierarchy). A noter que le
niveau de la sagesse ne sera pas pris en compte dans ces travaux.

Faible

+ Lecture et

compréhension a la décision

Systeme de gestion de
I'information

+ Cadre
d’interprétation

swuwes3oid 2419 e a30ede)

Donnée

Elevé

Figure IV-2 : Lien entre donnée, information et connaissance adapté de (Rowley, 2007)

Chaque terme peut étre défini, individuellement (Rowley, 2007) :

« Les données sont définies comme des symboles qui
représentent les propriétés des objets, des événements et de leur
environnement. Elles sont les produits de ['observation. Mais
elles ne sont utiles que lorsqu'elles sont sous une forme utilisable
(c'est-a-dire pertinente). La différence entre les données et les
informations est fonctionnelle, et non structurelle. »

« Les informations sont contenues dans des descriptions, des
réponses a des questions qui commencent par des mots tels que
qui, quoi, quand et combien. Les systemes d'information
génerent, stockent, récuperent et traitent les données.
L'information est déduite des données. »

« La connaissance est un savoir-faire, et c'est ce qui rend
possible la transformation de l'information en instructions. La
connaissance peut étre obtenue soit par transmission d'une autre
personne qui la posséde, soit par instruction, soit par extraction
d'une experience. »

(Rowley, 2007) établit une correspondance entre les niveaux de la pyramide de la connaissance
et les niveaux hiérarchiques des Systémes d’Information comme présenté dans la Figure IV-2. Ce
parallele propose ainsi une délimitation des roles a jouer par les types de Systemes d’Information selon
le type d’élément rencontré (donnée, information, connaissance) et le cadre contextuel. En s’appuyant
sur cette représentation, ces travaux de these visent donc a fournir un support d’aide a la décision a
destination des décideurs, pour la mise en ceuvre de I'agilité pour la transformation d’'une matiere
premiére considérée. Ce support s’appuie sur la connaissance de I'ensemble de I'écosysteme du
procédé : le procédé lui-méme et son environnement.
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Chapitre IV. Modélisation de la connaissance de I'écosysteme du procédé

La section suivante met en évidence les avantages de la gestion de la connaissance dans notre
approche d’agilité.

IV.1.2.2 Intéréts de la gestion de la connaissance

En I'absence d’une définition unique sur la gestion de la connaissance, les sphéres académique
et industrielle s’accordent sur un consensus. Propres a chaque organisation, les pratiques de gestion de
la connaissance ont pour objectif d’apporter de la valeur ajoutée. Parmi les définitions existantes, celle
de (Dalkir, 2017) réunit ces aspects :

“Knowledge management is the deliberate and systematic
coordination of an organization’s people, technology, processes,
and organizational structure in order to add value through reuse
and innovation. This coordination is achieved through creating,
sharing, and applying knowledge as well as through feeding the
valuable lessons learned and best practices into corporate
memory in order to foster continued organizational learning”.

D’apres les travaux de (Dalkir, 2017), la gestion de la connaissance peut étre abordée selon
plusieurs points de vue :
= Meétier : centrée sur la stratégie d’affaire et les performances de I'organisation considérée,
= Sciences cognitives: centrée sur |'exploitation des données pour en appréhender les
mécanismes de compréhension,
= Processus/ Technologique : centrée sur la mise a disposition de connaissance exploitable et
utilisable (apres transformation de I'information en connaissance).

En s’appuyant sur les points présentés précédemment, ces travaux de these adoptent un point
de vue métier et processus/technologique. En effet, ce qui est recherché ici est d’utiliser les
informations issues de |'écosysteme et du procédé lui-méme pour créer un flux de données a
destination du bon acteur du réseau collaboratif, au bon moment. Le partage des connaissances entre
les partenaires du réseau sert non seulement la gestion de la connaissance pour la dynamique
collaborative mais également pour exécuter la collaboration.

Dans ce sens, la section suivante présente les données, les informations et la connaissance
nécessaires pour la représentation de |'écosystéme du procédé.

IV.1.3. Données requises
IV.1.3.1 Au niveau de I'environnement du procédé

Afin de décentraliser la transformation de la matiere au sein d’un territoire, il est nécessaire
d’identifier les caractéristiques du fonctionnement du territoire considéré et les interactions entre ces
caractéristiques. Ceci permet une premiere phase de description de I'écosysteme avant de poursuivre
vers une seconde phase qui explicite et formalise les enjeux et les contraintes du territoire visé. La
volonté de valoriser la ressource disponible sur le territoire grace a des partenaires qui sont situés sur
celui-ci inscrit I'agilité de la transformation de la matieére dans une perspective de durabilité et de
compréhension des caractéristiques du réseau d’acteurs.

Dans cette optique et dans une vision orientée durabilité appliquée a I'agriculture, les travaux
de (Craheix et al., 2012, 2016) proposent méthode appelée MASC (Multi-Attribute Assessment of the
Sustainability of Cropping Systems). Ces travaux fournissent principalement des données, de
I'information et de la connaissance sur le contexte lié au territoire. Toutefois, cette méthode ne permet
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pas de couvrir I'ensemble de la dynamique de I'environnement du procédé. En effet, cette méthode se
concentre surtout sur les impacts des activités agricoles sur les aspects environnementaux, sociaux et
économiques sur les territoires. Les acteurs ainsi que les divers procédés de transformation agricole ne
sont pas pris en compte.

Dans une volonté de comprendre les caractéristiques du réseau d’acteurs en vue de la
collaboration, ce qui est recherché est de percevoir les différents acteurs impliqués et les liens entre
eux et ce qui les entourent.

IV.1.3.2 Au niveau du procédé

La finalité du procédé oriente notre positionnement vers une analyse fonctionnelle de
I'ensemble du procédé mais également de chaque activité de transformation qui le compose. En effet,
se concentrer sur la fonction permet de déterminer I’action ou les actions a entreprendre pour satisfaire
sa bonne exécution.

La fonction est définie par la norme (AFNOR, 2013) portant sur I'analyse fonctionnelle, comme
étant :

« Une action d’'un produit ou de ['un de ses constituants
exprimée exclusivement en termes de finalité ».

De plus, la fonction peut étre décomposée en sous-fonctions plus élémentaires. La bonne
exécution de 'activité de transformation peut alors étre réalisée par un ou plusieurs services répondant
a I'activité et/ou a une sous-activité. Parmiles représentations existantes, la représentation SADT/IDEFO
(Structured Analysis and Design Technique) (Ross, 1977; Ross et Schoman, 1977) s’attachent a
modéliser des systémes et processus complexes, comme les procédés, selon une approche systeme.
Cette modélisation permet une analyse fonctionnelle descendante par module hiérarchique du niveau
le plus général vers niveau le plus particulier sous forme d’actigrammes présentés dans la Figure I1V-3.

lls sont composés de :

*» Données d’entrées : données transformées par I'activité en sortie,
= Données de sorties : données créées par l'activité,

=  Mécanismes de contrbles : données contraignant I'activité,

*  Mécanismes support : éléments qui réalisent I'activité.

Cette représentation est intéressante pour nos travaux car elle permet de décomposer la chaine
de transformation avec les données d’entrée et de sortie, en sous-activités de maniére logique et
ordonnée, avec un niveau de détail pertinent pour permettre la  servicisation.

Général
; Systéme \
Mécanismes de ,/' global A %
contréle / |

Données Activité Données
d'entrée ’ sortie

f

Mécanismes support ’," i + ¢
Sou &
AlL A2 [+
4 ‘Détails

Figure IV-3 : Actigramme et décomposition hiérarchique selon (Ross, 1977)



Chapitre IV. Modélisation de la connaissance de I'écosysteme du procédé

Toutefois, la gestion de la connaissance nécessite |'utilisation d’un langage commun et la
définition des relations entre les composants de ce langage. La section suivante présente la maniere
dont la connaissance de I'écosysteme du procédé peut étre modélisée.

La notion de modele posséde plusieurs définitions selon le domaine d’activité ou de recherche
concerné. Parmi les définitions existantes, celle de (Minsky, 1965) fait consensus a travers les
communautés scientifiques :

« Pour un observateur B, un objet A* est un modéle d'un objet A
dans la mesure ou B peut utiliser A* pour répondre aux questions
qui l'intéressent sur A. »

En effet, en plus d’étre une simplification de 'objet qu’il représente, le modele répond a un but
visé devant répondre aux questions posées par I'observateur. Dans cette optique, cette section a pour
objectif de déterminer un cadre de modélisation pertinent pour répondre a notre besoin d’agilité au
sein de I'écosystéme du procédé.

IV.2.1. Approches existantes pour modéliser la connaissance dans le Génie des Procédés
IV.2.1.1 D’un point de vue des phénoménes physiques du procédé

Dans | 'industrie de procédés, la modélisation de la connaissance intervient durant les phases
de conception et les phases d’exploitation du procédé. Elle doit permettre la compréhension et la
description des aspects physiques, chimiques et biologiques en jeu .Quoi qu’il en soit, le choix du modele
est intimement lié a son utilisation et la finalité souhaitées. Selon (Truong-Meyer, 2009; Zendehboudi
et al., 2018), il existe différents types de modéles qui y répondent: connaissance pure,
phénoménologique, hybride, empirique, comportemental, boite blanche, boite noire, data-driven. Par
ailleurs, selon (Venkatasubramanian, 2019) en dépit des grandes avancées des différentes phases de
I'Intelligence Artificielle dans le Génie des Procédés (systémes experts, réseaux de neurones, machine
learning) la modélisation de la connaissance par cette voie nécessite des évolutions dans les capacités
de prédiction des caractéristiques du procédé d’un point de vue macroscopique. Ainsi, les points de vue
présentés précédemment fournissent la connaissance nécessaire principalement pour le procédé lui-
méme mais moins pour I'organisation de la chaine de transformation de la matiere.

Dans ce cadre, les ontologies permettent de structurer la connaissance. En effet, les ontologies
apparaissent comme le niveau de plus élevé d’explicitation de la connaissance en termes de
construction et de détails. Elles ont pour objectif de représenter de maniére normalisée les éléments
de la connaissance (idée, chose, fait) avec un vocabulaire déterminé en vue d’un traitement
informatique (Jepsen, 2009). Cette notion a fait I'objet de différentes conceptualisations. Nous nous
arréterons sur la définition de (Studer et al.,, 1998) qui définit et explique chaque terme clé en
s’appuyant sur les travaux de (Borst., 1997; Gruber, 1993) :

“An ontology is a formal, explicit specification of a shared
conceptualization *

Le terme conceptualisation fait référence a un modele abstrait d’'un phénoméne dans la vie
réelle pour lequel les concepts pertinents de ce dernier ont été identifiés. Le terme formel souligne que
I'ontologie doit étre lisible et compréhensible par un systeme informatique. Le terme explicite signifie



que les concepts utilisés et leurs contraintes sont clairement définis. Le terme partagé met en avant le
fait que I'ontologie s’appuie sur des connaissances consensuelles acceptées par un groupe.

Les ontologies sont classées en différentes catégories selon leur dépendance et le niveau de point
de vue adopté (Gémez-Pérez et al., 2006; Guarino, 1998) ainsi que le niveau de formalisation (Drame,
2014). Depuis la fin des années 90, différentes ontologies ont été développées en Génie des Procédés
comme ONTOCAPE (Morbach et al., 2009) (ontologie généraliste de haut niveau) ou encore BaPrOn
Ontology (Mufioz et al., 2010) pour les procédés batch, BiOnto (Trokanas et al., 2015) pour les
bioraffineries et I'ontologie développée par (Zhou et al., 2018) pour les parcs-éco industriels. En dépit
de leur pertinence pour nos travaux, ces ontologies sont peu, voire pas instanciées, ce qui ne les rend
pas opérationnelles. Or, l'instanciation d’une ontologie existante demande un travail particulierement
conséquent. C'est pourquoi nous nous orientons vers une autre voie pour modéliser la connaissance de
I’écosysteme de la transformation de la matiére.

IV.2.1.2 D’un point de vue de I'exécution du procédé

En considérant le procédé d’un point de vue de |'exécution, la connaissance nécessaire reléve
de I'organisation de la chaine de transformation. Autrement dit, la finalité est d’assurer non seulement
la bonne réalisation des activités de transformation mais également de définir les liens entre chacune
d’entre elles.

Chaque procédé contient une succession propre d’opérations unitaires, assujetties a des
conditions opératoires, selon le type de matiére premiere et le produit final souhaité, c’est-a-dire une
connaissance spécifique au procédé. Or, sur ce point, un type de modélisation unifié ou standardisé de
la connaissance n’existe pas dans la littérature. Par ailleurs, il n’existe pas de recueil ou de référentiel
regroupant I’ensemble de la connaissance sur les procédés existants en Génie des Procédés, sous forme
de base de connaissances dédiée (ouvrage ou logiciel).

En I'absence de modélisation existante pour le type de connaissance visée en Génie des
Procédés , tournons-nous vers a présent vers une approche plus générale.

Dans une optique de modélisation adoptant un positionnement « métier », nous nous sommes
tournés vers I'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM).

IV.2.2. Choix de I'Ingénierie Dirigée par les Modeles

Le Génie Logiciel, a l'instar du Génie des Procédés, fait face a des systémes de plus en plus
complexes (Jézéquel et al., 2012). Cette complexité est générée par les multiples sources de variabilités
comme la personnalisation des besoins clients ou encore I'augmentation du volume de données
(Galster et al., 2017). C’'est dans ce contexte qu’apparait I'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) au
début des années 2000. Ce paradigme vise a automatiser la conception et la validation des programmes,
en placant le modele au centre du processus de conception logicielle.

La proposition de I'IDM met I'accent sur la différenciation entre la logique métier et la mise en
ceuvre de I'implémentation technique. A ce sujet, le cadre de modélisation standardisé « Model Driven
Architecture » (MDA) (Soley, 2000), développé par I'Object Management Group (OMG), est I'une des
variantes spécifiques de I'IDM la plus connue et la plus utilisée (Favre, 2004). Ainsi, pour un méme
systeme, les pratiques sont homogénéisées et unifiées grace a des standards a différents niveaux de
développement concernant : les technologies d’'implémentation (d’un point de vue des concepteurs),
les plateformes d’implémentation (d’'un point de vue des architectes d’entreprise) et les services
d’entreprise selon les secteurs d’activités (d’un point de vue des utilisateurs). En effet, la modélisation



Chapitre IV. Modélisation de la connaissance de I'écosysteme du procédé

permet d’abstraire la réalité et d’aborder un systéme selon différents angles de vue. Dans cette volonté
de modéliser le procédé, deux des trois principes recouvrant I'IDM (Combemale, 2008) attirent
particulierement notre attention.

Le premier principe concerne le lien entre le systéme et le modele. Ce lien est appelé
representationDe et est symbolisé par W. Sans préjuger de la qualité du modele, ce dernier doit pouvoir
se substituer au systéme qu’il représente. Ainsi, le modele établit une approximation de la réalité en
réalisant une sélection d’éléments et de parametres. Autrement dit, un modéle doit pouvoir remplacer
et répondre aux mémes problématiques en lieu et place du systeme représenté (Minsky, 1965). Ce qui
nous permet de représenter la réalité du systéme (I'écosystéme de la transformation de la matiere)
avec un certain point de vue (point de vue métier).

Avant d’aborder, le second principe, il est nécessaire d’introduire la notion de méta-
modélisation. La définition d’un langage de modélisation a pris la forme d’'un modéle, appelé méta-
modele. Le méta-modéle joue un réle majeur dans I'IDM. |l est défini par 'OMG comme :

« Un type spécial de modeéle qui spécifie la syntaxe abstraite d'un
langage de modélisation. »

De plus, (Seidewitz, 2003) introduit un aspect fondamental du méta-modele : la validité. Cet
aspect souligne gqu’un modele doit étre conforme a son méta-modele, ce qui méne au second principe.
Ce principe lie le modele et le langage utilisé pour le construire. Cette relation est appelée
estConformeA et est symbolisée par .

Par ailleurs, le méta-modele est lui-méme un modele. Cette approche généralisée a été
entérinée par 'OMG : c'est le méta-méta-modele ou Meta-Object Facility (MOF) (Figure 1V-4). Pour
éviter d’avoir des niveaux d’abstraction sans limite, le principe de méta-circularité autorise a ce que le
méta-méta-modele puisse se définir lui-méme et soit la base de définition de tous les méta-modeles,
contenant différents niveaux d’abstraction. Il convient d’introduire la notion d’espace technique qui
illustre I'articulation entre les différents niveaux d’abstraction. Il s’agit d’'un espace de travail et un
ensemble d’outils, de techniques et de compétences propres a un contexte de travail (Bézivin, 2004;
Kurtev et al.,, 2002). Pour représenter ces différents niveaux d’abstraction, 'OMG propose de les
hiérarchiser selon quatre niveaux de modélisation (Figure IV-4).

NN??U dF Type de modéle Langage de
modélisation modélisation
M3 - Niveau 3 Langt‘Jge d_e méta-méta
modélisation
M2 - Niveau 2 Langage de méta- modélisation
M1 - Niveau 1 Langage de modélisation
MO - Niveau 0

Figure IV-4 : Niveau de modélisation selon I'OMG adapté de (Bézivin, 2004)



L'IDM est un paradigme rarement employé dans I'Industrie du Procédé. Parmi, les rares travaux
s’y rapportant, ceux de (Roth et al., 2017) abordent une approche multi-échelles orientée
développement durable (stratégique, tactique et opérationnelle) pour le développement de projets
énergétiques territoriaux. L’ objectif est de faciliter la prise de décision des chargés de projets confrontés
a une multitude d’informations et de nombreuses parties prenantes variées. |l est proposé de modéliser
et d’évaluer ces processus de mise en ceuvre de projets. Dans cette optique, I'IDM contribue a modéliser
la connaissance du contexte socio-éco-environnemental du processus de développement, selon
différents niveaux de granularité. Le méta-modele développé s’appuie sur les quatre visions de
I'architecture de I'entreprise intégrée issue de la norme ISO 19440 : architectural, structurel,
fonctionnel et comportemental. Ces travaux qui intégrent des aspects économigues, sociaux et
environnementaux sont particulierement intéressants pour conserver une vision systémique du
procédé. De plus, I'approche multi-échelles comprend les différents niveaux de granularité du systeme
technigue en jeu, de l'unité de production jusqu’a la chaine logistique. Le recensement de toutes les
parties prenantes permet de mettre en évidence leurs capacités d’action respectives et leur possible
collaboration. Toutefois, le plus bas niveau de granularité observé dans ces travaux (d’un point de vue
systeme technique) ne permet pas d’appréhender la dynamique d’exécution du procédé. Ce qui
expligue pourquoi nous ne nous appuierons pas sur ce modele.

La section suivante présente la modélisation de I’écosysteme du procédé basée sur I'IDM.
IV.3. Modélisation de la connaissance de I'écosysteme

La construction de la chaine de transformation nécessite de décrire un processus de
collaboration générique. Cela requiert de rassembler les connaissances pertinentes concernant
I’environnement la situation collaborative (Figure IV-5).

Source de données

Modélisation de

la situation —

collaborative

Acteurs

Figure IV-5 : Vue de notre cadre méthodologique centré sur la modélisation de I'environnement de la
collaboration

IV.3.1. Modélisation de la connaissance de la collaboration
IV.3.1.1 Cadres existants spécifiques a un domaine métier

En ce qui concerne les chaines logistiques, le modéle SCOR (Supply Chain Operation Reference)
(Stewart, 1997) fournit un modeéle de référence pour décrire, mesurer et évaluer les configurations des
chaines logistiques, et plus particulierement des flux, a trois niveaux de détails de processus : le type, le
niveau et la décomposition. En dépit de cette représentation détaillée couplée a la création
d'indicateurs de performance pertinents, le modele SCOR n'est pas suffisamment flexible pour I'objectif
que nous poursuivons. En effet, il ne tient pas compte des incertitudes (en termes de demande, d'offre
et d’approvisionnement de biomasse) de la chaine de traitement de la matiere et de la diversité des
procédés possibles. En outre, cette méthode implique que la chaine logistique soit déja existante et
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suppose que les acteurs concernés ont déja été sélectionnés. Au contraire, en apportant de I'agilité, la
chaine de transformation de la matiere sera déduite en fonction des caractéristiques du gisement de
biomasse identifiée, d'une opportunité identifiée, des acteurs et de la disponibilité de leurs services.
Elle s’établira dans le périmétre d’un territoire donné.

Les travaux de (Hawryszkiewcz, 2005) ont permis de développer un méta-modele collaboratif
spécifique aux applications informatiques pour les organisations qui soutiennent les collaborations.
Dans la méme lignée, une autre approche spécifique, développée dans le projet européen CORENET,
est le modeéle CoRenet Reference Model (CoRM) (Fornasiero et Zangiacomi, 2013). Il a pour but d’aider
les Petites et Moyennes Entreprises (PME), du secteur du textile et de I’habillement, a définir un réseau
d'approvisionnement collaboratif pour une production personnalisée grace a un modele de référence.
Les cadres de modélisation précités, spécifiques a I'ingénierie logicielle et I'industrie du textile ne sont
pas destinés a étre transposés ou étendus a un autre domaine d'activités, comme la transformation de
la matiére.

Les travaux de (Ferrada et Camarinha-Matos, 2019) proposent le cadre de modélisation
« Collaborative EMOtion modelling framework » (C-EMO) pour conceptualiser les émotions des acteurs
d’un réseau de collaboration. Cette approche « d’inspiration humaine » participe a renforcer et a
pérenniser les réseaux collaboratifs en prévenant la gestion des conflits, les problématiques de
gouvernance et de management au sein des réseaux de collaboration. Méme si ce modeéle est toujours
en cours de développement, il est destiné a étre utilisé dans différents domaines métier. Ce modeéle est
développé pour des collaborations de type Virtual Breeding Environement (VBE) ou la coopération entre
les organisations est sur le long terme. Or, dans notre cas , il s’agit davantage une collaboration de
courte durée saisissant des opportunités, au fur et a mesure qu’elles se présentent. En outre, le C-EMO
spécifie le réseau collaboratif en mettant en lumiere les compétences de ses acteurs. Par conséquent,
cette démarche ne permet pas de caractériser un procédé et son environnement.

A défaut de modélisation de la collaboration spécifique a I'industrie de procédés, il est
intéressant de monter en abstraction pour explorer des modeéles de collaboration génériques. Leurs
capacités de transformation et d’adaptation aux spécifications de la collaboration seront
particulierement observées.

IV.3.1.2 Cadres génériques existants

Le modele de référence ARCON (A Reference model for COllaborative Network) (Luis M.
Camarinha-Matos et Afsarmanesh, 2008) est une base de modélisation générique pour représenter les
entités et leurs relations au sein d'un réseau complexe de collaboration d'organisations. Ce modeéle est
structuré comme un cube sur trois dimensions. Il détermine les aspects de la collaboration, son cycle
de vie, ses caractéristiques endogénes et exogenes (composants structurels du réseau, ressources,
opérations de base, gouvernance du réseau de collaboration) et les niveaux de modélisation de la
collaboration (une couche générale, une couche spécifique, une couche de modélisation de la mise en
ceuvre). Il a été utilisé et étendu a des domaines tels que le secteur agroalimentaire (Macedo et al.,
2012) et plus récemment dans le domaine de I'accompagnement et de I'aide aux personnes agées
dépendantes (Baldissera et Camarinha-Matos, 2016). Ce modele est associé a une collaboration a long
terme ou la collecte de données peut prendre plusieurs semaines, voire plusieurs mois. Cependant, une
plus grande réactivité est nécessaire pour les systemes productifs.

Dans leurs travaux (Chavarria-Barrientos et al., 2015) ont développé un modeéle de référence
intitulé Smart x Sensing reference model (S2-RM) concernant I'entreprise intelligente. Il est présenté
comme un réseau d’organisations collaboratives selon quatre points de vue: entreprise (modele
d’affaire), information (collecte et gestion des données, de l'information et de la connaissance),



informatique et ingénierie (compétences clés de la collaboration et le systeme de distribution et
d’interopérabilité) et technologique (technologies qui va supporter les systemes du réseau collaboratif).
Cette modélisation s’appuie sur le standard ISO/IEC 10746 - Reference Model of Open Distributed
Processing (RM-ODP). L'utilisation des différents diagrammes UML du modeéle S2-RM (cas d’utilisation,
de paquetage, séquence, de machine d’état, d’activité, de déploiement et de classe) couvre la
fonctionnalité de chaque point de vue. Bien que ce cadre de modélisation représente les différents
besoins du réseau collaboratif aussi bien sur les aspects fonctionnels que structurels, il ne prend pas en
compte la modélisation de I'écosysteme. De plus, la réalisation des diagrammes UML peut s’avérer
longue. Or comme précisé précédemment, la collaboration entre les différents partenaires doit pouvoir
étre modélisée puis rendue effective dans des délais parfois exceptionnellement trés courts compte-
tenu de la périssabilité de la matiere organique.

Les travaux de (Fayoumi, 2016) s’inscrivent dans le cadre du paradigme des réseaux de
production collaboratifs (Collaborative Manufacturing Network CMN). Ces travaux développent un
cadre de modélisation outillé pour la conception et I'analyse des CMN afin de mieux comprendre leur
complexité et leur évolution dans le temps, en s’appuyant sur deux concepts. Le premier est la
modélisation d’entreprise. Elle permet de comprendre le fonctionnement de |‘entreprise en
représentant tout ou partie des activités des processus mis en jeu, a un niveau global mais aussi a un
niveau détaillé. Les activités de I'entreprise peuvent étre décrites selon leurs objectifs, leurs structures,
leurs fonctions, leurs évolutions et leurs relations avec I'environnement (Doumeingts et Ducg, 2001). Le
second est la théorie de I'écosysteme. D’un point de vue économique, I'écosysteme est considéré ici
comme une communauté d'acteurs qui interagissent et s’influencent mutuellement en fonction de leurs
activités. De plus, selon (Jacobides et al.,, 2018), la prise en compte de |'écosystéme favorise la
modularité de la collaboration. Les travaux ont consisté a réunir ces deux concepts par une premiere
méta-modélisation conceptuelle. Il en a découlé un second cadre de modélisation qui se concentre sur
les aspects structurels, comportementaux et fonctionnels de I'écosysteme. Toutefois, ce cadre suppose
que le réseau collaboratif soit déja créé. De plus, dans ces travaux, le méta-modele se concentre
davantage sur la caractérisation des ressources d’entreprise, la stratégie de |'entreprise, la nature de
I'entreprise, ses objectifs et son écosystéme et non sur ses processus.

Récemment, les travaux de (Semar-Bitah et Boukhalfa, 2019) proposent également un cadre
de modélisation pour la description et la conception de réseaux collaboratifs inter-organisationnels. Ces
travaux prennent en compte des approches développées par des auteurs comme (Rajsiri et al., 2010)au
sujet d’un systéme de gestion a base de connaissances ou encore (Saib et al., 2005) avec I'analyse de la
collaboration des processus d’entreprise. Le méta-modéle qui en découle décrit le systeme collaboratif
et les interactions entre les partenaires. |l s’appuie sur trois aspects: la collaboration (le type de
structure, le type de réseau collaboratif, la typologie de la collaboration), 'organisation (le type
d’organisation impliqué, les ressources, la présentation du partenaire, les relations avec les autres
partenaires) et le processus collaboratif (les activités, les événements, les scénarios). Ce méta-modeéle
est particulierement complet au niveau des concepts décrivant les collaborations inter-
organisationnelles. Il permet une caractérisation fine des processus de collaboration. En revanche, il ne
prend pas en compte |'écosystéme.

Comme le méta-modele générique précédent, le méta-modele CORE (Bénaben et al., 2016)
présenté en Figure V-7, vise a abstraire les concepts et leurs relations liés a toute situation de
collaboration inter-organisationnelle. Ce méta-modele est organisé en couches et fournit une base
générique (le CORE) qui, si nécessaire, peut étre spécialisée pour un domaine d'activité ou un domaine
spécifique (les couches thématiques). Le méta-modele CORE a déja été déployé avec succes dans
différents domaines tels que la gestion de crise (Fertier et al., 2019), les échanges (Montarnal et al.,
2018). Ces applications ont en commun de nécessiter une réponse mesurée, réactive et adaptée dans
des délais pouvant étre réduits. Il est structuré autour de quatre grandes familles de concepts : le
contexte (lI'environnement collaboratif), les partenaires (les acteurs de la collaboration), les objectifs (la
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cible de la collaboration) et la performance (évaluation de la collaboration a partir d'indicateurs clés de
performance). Cette représentation permet de collecter facilement des données concernant les
processus et de rassembler les caractéristiques d'un écosysteme, méme dans un contexte incertain.
Dans cette perspective, le méta-modele CORE parait particulierement pertinent et cohérent pour notre
cas. Il offre d’'une part la possibilité de le spécifier pour le domaine métier relatif a I'industrie de procédé,
tout en pouvant représenter I'environnement du procédé et le procédé lui-méme.

Les méta-modeles présentés précédemment ont été synthétisés dans le Tableau IV-1.Topologie :
P2P : Pair a Pair, CHA : Chaine, ETO : Etoile, GRI : Grille
Partage : COM : Communication, COOR : Coordination, COOP : Coopération, COLL : Collaboration, FUS : Fusion
Perspective : CT : Accord Court Terme (un projet), MT : Accord Moyen Terme (programme), LT : Accord Long
Terme (Série de programme)
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Tableau IV-1 : Récapitulatif des modeles de collaboration génériques selon les caractéristiques de la

collaboration définies par (Montarnal, 2015)
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IV.3.1.3 Eléments pertinents pour une transposition a 'industrie de procédés

Suite a ce rapide apercu de la modélisation des réseaux de collaboration, et en I'absence de
I'existence de modélisation de la collaboration spécifique au Génie des Procédés, le méta-modele CORE
apparait comme le méta-modele le plus pertinent pour soutenir la collecte d'informations sur
I'écosystéme du procédé.

Il représente la collaboration a un haut niveau d’abstraction. Il contient 'ensemble des concepts
nécessaires pour la modélisation de |a situation collaborative. Suffisamment générique, ce méta-modele
n‘a pas été modifié. Ce dernier permet de décrire la situation collaborative en répondant a cing
questions :

1. QUI (quisont les partenaires de la collaboration),
POUR QUOI (quel est I'objectif de la collaboration),
OU et COMMENT (3 quel endroit et dans quelles circonstances se tient la collaboration),
COMBIEN (quel est le niveau de performance de la collaboration),
QUELLE DUREE (quels sont les aspects temporels de la collaboration).

vk wnN

De plus, ce méta-modele a I'avantage de pouvoir étre spécifié au domaine métier de la
collaboration considérée comme présenté sur la Figure IV-6. C'est pourquoi, le méta-modele CORE
(Figure IV-7) sera donc utilisé comme support de développement du méta-modeéle de I'écosystéme de
la transformation de la matiére.

Couche spécifique a un sous -sous-domaine
Couche spécifique a un sous-domaine
Couche spécifique a un domaine

Méta-modéle

CORE Concepts généraux de la collaboration

Figure IV-6 : Structure du méta-modeéle de collaboration adapté de (Bénaben, 2012)

Le méta-modele CORE contient plusieurs concepts en interaction.

L’environnement (Environnement) dans lequel se tient la collaboration est déterminé par des
composantes physiques (Composant de [‘environnement) et des composantes abstraites
(Caractéristique). De cette caractérisation de I'environnement peuvent émerger des opportunités ou
des menaces (Opportunité / Menace) qui impactent la collaboration et peuvent étre concrétisées par la
survenue d’un phénomene (Fait). L'ensemble de ces éléments peuvent étre concernés par I'objectif
(Objectif) de la collaboration.

L’objectif peut étre composé de sous-objectifs. L'objectif visé est commun a I'ensemble du
réseau collaboratif (Réseau collaboratif) qui implique différents partenaires (Partenaire). Chaque
partenaire fournit ses capacités disponibles (Capacité), c’est-a-dire ce qu’il peut apporter, pour
contribuer a I'objectif. Un ensemble de capacités peut étre regroupé en modeles (Modéle). Ces modeéles
peuvent se référer a des processus déja existants et définis. Chaque capacité a besoin de ressources
(Ressource) pouvant étre humaine, matérielle et/ou financiére pour la bonne prise en charge des regles
de réalisation de la capacité (Instruction). De plus, chague capacité nécessite un flux entrant et génere
un flux sortant (Flux). Sur ce dernier élément, le flux sortant peut étre une instruction ou une ressource.
Un flux peut contenir plusieurs flux. Le médiateur (Médiateur) est un partenaire spécifique qui a pour
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objectif d’assurer une bonne collaboration entre les acteurs via des actions de médiation, au sens de
(Wiederhold, 1992).
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Figure IV-7 : Méta-modéle CORE adapté selon (Bénaben et al., 2016)

L"évaluation de la performance est effectuée grace a des mesures (Mesure) permettant de
quantifier les données en lien avec les flux. Chaque capacité est associée a un objectif de performance
(Objectif de performance) caractérisé par un indicateur (Indicateur Clé de Performance). Il est calculé
grace a la contextualisation des données émises par les flux. Cet indicateur permet d’évaluer la capacité.
Lorsque toutes les capacités ont été mises en évidence, il en découle un processus de collaboration
(Processus), orchestré par le médiateur pour répondre a I'objectif. Ce processus est composé des
activités (Activité) qui sont également évaluées par des Indicateurs Clés de Performance. Pendant
I'exécution du processus, des évenements c’est-a-dire une description de |'activité et aprés son
exécution sont publiés (Evénement). Les événements régulent le processus et font appel aux différents
flux utilisés par une activité (Figure IV-7).

IV.3.2. Modélisation de la situation collaborative appliquée a la biomasse

Ainsi, les concepts du méta-modele de transformation de la biomasse héritent des concepts du
méta-modeéle CORE. Les sections suivantes détaillent cette couche spécifique héritée des concepts de
ce méta-modele. Néanmoins, des connaissances supplémentaires sont nécessaires pour choisir le
processus de transformation approprié (d'un point de vue physico-chimique), compte-tenu des
caractéristiques de la matiere premiere et du produit ciblé.

Le méta-modele présenté dans la Figure 1V-8 contient les concepts de I'ensemble de la situation
collaborative. L'instanciation du méta-modele en un modele s’effectue avec des données concernant :
les acteurs, la disponibilité de la biomasse sur le territoire étudié, le produit ciblé, etc. Toutes ces
données peuvent étre collectées manuellement ou automatiquement. En effet, dans le domaine de
I'Agriculture 4.0, la quantité de données émises concernant les exploitations agricoles, les conditions
météorologiques, les cultures, etc. deviennent de plus en plus accessibles (Wolfert et al., 2017). Sur la



base de ces données, un modele de I'écosystéme peut étre réalisé, permettant I'identification d’un
gisement, d’'une demande mais aussi d’acteurs et de services inscrits dans un territoire donné. Les
connaissances vont permettre d’alimenter les mécanismes de déduction du procédé de traitement de
la biomasse. Chaque instanciation du méta-modele fournit un modele a un instant donné, comme le
serait une photographie de I'environnement. Cette instanciation est faite tout au long de I'exploitation
du procédé (i.e. a plusieurs instants) ce qui permet de détecter les évolutions de I'écosysteme et de
réagir. Ce méta-modele souligne les aspects de réactivité et de détection de I'agilité.
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Figure IV-8 : Méta-modele de la situation collaborative pour la transformation de la biomasse

IV.3.2.1 La famille de concepts relative au contexte

La modélisation de la famille de concepts concernant le contexte est présentée dans la Figure [V-9.

Figure IV-9 : Famille de concepts relatif au contexte du méta-modéle de I'environnement du procédé

Le contexte détermine I'environnement de la collaboration. Le gisement est I'élément central
du contexte. Prenant en compte la biomasse, une aire géographique, des biens, une population et des
institutions, il hérite des attributs des composants de I'environnement du méta-modele CORE.

Gisement

Le gisement s’inscrit dans une filiere ou un secteur comme celui du bois ou de I'agriculture.
Selon I'(AREC, 2009), le concept de gisement peut étre vue selon son niveau de disponibilité (Figure

IV-10):

= Le gisement biologique brut : |a totalité de matiére organique disponible sur le territoire
* Le gisement inexploitable : matiére organique devant retourner au sol ou inaccessible
= Le gisement mobilisable : la différence entre le gisement biologique disponible et le gisement

inexploitable
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= Le gisement mobilisé : la matiére organique déja engagée dans un processus de valorisation ou
stockée

= Le gisement supplémentaire mobilisable : la différence entre le gisement mobilisé et le
gisement mobilisable. Il est sujet aux variations et contraintes économiques des marchés.

Gisement biologique brut

Gisement
Gisement mobilisable inexploitable
(retour au sol)

Gisement
supplémentaire
mobilisable (soumis
a variations)

Gisement mobilisé
(stocké ou en prévu
pour la valorisation)

Figure IV-10 : Différents types de gisements de biomasse de (AREC, 2009)

La notion de disponibilité n'est pas apparente, mais demeure un aspect essentiel du gisement.
En effet, |a totalité de la biomasse produite ne peut étre récoltée et traitée. Le retour au sol est une
pratique rendue obligatoire pour les producteurs de biodéchets produisant plus de dix tonnes par an
avec la loi de Transition Energétique pour la Croissance Verte (République Francaise, 2015). Le retour
au sol des produits organiques fait I'objet de procédures strictes une fois I'innocuité du biodéchet a
I'égard de I"homme, des animaux et de I'environnement prouvée. Dans le méta-modéle proposé, la
disponibilité représente la fraction de la biomasse qui sera traitée. Elle est alors essentielle dans le
déclenchement du processus de collaboration, dans la mesure ol elle permet le lancement des
opérations de transformation. Autrement dit, si la biomasse est disponible dans quantités et/ou
volumes suffisants, il est possible de la valoriser et ainsi de concevoir la chaine de transformation, sous
certaines conditions spatio-temporelles et logistiques.

Biomasse
Le gisement dispose de biomasse qui est composée de cellulose, d'hémicellulose et de lignine.

Propriétés physico-chimiques

La biomasse, matiére organique et végétale vivante, se caractérise par des propriétés chimiques
(composition chimique en éléments simples : C, H, O, N, S, Cl) (Hornung, 2014) et physiques (humidité,
forme, taille, densité, porosité, type de conditionnement, ...), déterminantes pour en établir sa qualité
selon les produits attendus.

Saisonnalité

La saisonnalité caractérise la capacité de la biomasse a étre produite sur une ou plusieurs
périodes temporelles. Elle peut s'établir selon un calendrier organisant les travaux a effectuer afin d'en
optimiser sa production et sa récolte (exemple : calendrier des activités agricoles dans l'agriculture). Les
variations saisonnieres de la production impliquent un changement dans I'utilisation des ressources
(matérielles, humaines) en fonction des périodes de pointe et de creux des activités. Cet aspect amene
a la notion de rotation des cultures définie comme une diversification des cultures par I'inclusion de
cultures intermédiaires. Cette pratique étant un enjeu fort de la mise en ceuvre d'une agriculture
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durable, selon la Communauté Européenne (Kollas et al.,, 2015), il est important de la prendre en
compte.

Aire géographique

Le gisement se situe sur un espace géographique délimité. Dans notre cas, I'aire géographique
est fixée a l'intérieur d’un rayon prédéfini selon I'étude du territoire. D'un point de vue socio-
économique, le dynamisme territorial représente un enjeu fort pour les régions francaises et
notamment pour les communes rurales. Une des sources de stimulation peut s’orienter vers la mise en
place de collaborations intra-territoriales ayant pour effet un renforcement de collaborations existantes
ou la création de nouvelles. Méme si les métiers de la transformation de la matiére relevent du méme
domaine d’activité, il n’en demeure pas moins une grande diversité, en fonction du procédé considéreé.

Bien

Le gisement dispose de biens, c’est-a-dire d'installations existantes produites par ’homme
nécessaires a son bon fonctionnement. Cela integre les différents types de voies d'accés tels que les
routes, les chemins, etc.

Topographie
L'aire géographique dispose d’un type topographique caractérisé par un type de terrain, un type
de reliefs, etc.

Pédologie

La pédologie constitue "la science qui étudie la genése, la nature, la distribution et la possibilité
d'utilisation des ressources du sol" (Djikerman, 1974). La restitution au sol de la biomasse permet
d’améliorer les propriétés du sol (teneur en eau, teneur en matiére organique, etc.) et ainsi de favoriser
la réalisation des services écosystémiques®. Cette approche s'insére dans une logique visant d'une part
a amender les sols en fournissant des éléments fertilisants présents dans les matiéres organiques et
d'autre part a limiter les nuisances et pollutions causées par l'incinération et la mise en décharge des
déchets d'origine organique.

Climat

Le climat continue de jouer un réle dans le faconnage de l'aire géographique. Il influence
également directement le gisement via les phénomeénes climatiques aléatoires et significatifs tels que
les épisodes de sécheresse, de pluies abondantes, de vent, d'orage, de gréle, etc.

Population

La population, quant a elle, regroupe la communauté publique au sens large (citoyens,
associations, collectifs d'habitants). Cette derniére comprend les personnes physiques ou morales de
droit privé (entité dotée d'une personnalité juridique). Elle joue un réle prédominant dans I'acceptabilité
sociale d’'une la chaine de transformation de la biomasse, notamment dans la perception des nuisances
(visuelle, olfactive, auditives, ...), surtout lorsque des habitations ou des établissements recevant du
public se trouvent a proximité des étapes de transformation de la biomasse.

4 Un service écosystémique correspond aux biens et services fournis par un écosystéme (une forét, un lac, une
prairie, etc.) bénéficiant a la population humaine (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2019)
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Institution locale

Les institutions locales peuvent ainsi étre motrices dans la mise en place de procédés agiles, de
par leurs compétences territoriales. |l s’agit par exemple des collectivités territoriales (mairie,
communauté d’agglomération, conseil départemental, conseil régional) ou encore des établissements
publics (Chambre de Commerce et de I'Industrie, Etablissement Public d’Aménagement). Jouant
également un réle dans I'acceptabilité sociale, elles sont a méme de mettre en ceuvre des mesures
incitatives ou contraignantes (financierement, opérationnellement, administrativement) a I'exploitation
du gisement.

IV.3.2.2 La famille de concepts relative aux partenaires

La modélisation de la famille de concepts concernant les partenaires est présentée dans la
Figure IV-11

Service de ) 1.
. fournit Acteur
l'acteur 1..*
) Service de )
Service PR invoque
Médiation il
1.7 1
”""je* Service de
= Orchestrateur concerne Médiation et
Ressource d'Informations

Figure IV-11 : Famille de concepts relative aux partenaires

Ce concept hérite du concept de partenaire du méta-modele CORE. Les partenaires
représentent le réseau collaboratif. Chacun d’entre eux est appelé un acteur. Chaque acteur participe
de maniére opérationnelle a la transformation de la matiere en fournissant un ou plusieurs services
basés sur des ressources (humaines, matérielles, etc.). L’'ensemble de la collaboration est coordonné
par un Systeme de Médiation et d’Information (MIS). Dans ce cas-13, le service est fourni par un acteur
non humain.

Service

Le Service est central dans notre approche d’agilité dans I'industrie de procédés. Le service
hérite des attributs du concept de la capacité du méta-modele CORE. Le service représente une
prestation pour I'exécution d’une activité pouvant étre réalisée par un acteur humain ou non humain.

Acteur
Chaque acteur participe de maniere effective a la transformation de la matiere. Cette notion
hérite du concept de partenaire du méta-modele CORE.

Service de I'acteur

Ce concept fournit des informations relatives a la capacité de 'acteur a effectuer une prestation
de type « offre intégrée » (comprenant I’équipement, la connaissance, une assistance) pour une activité
effectuée pour autrui possédant une valeur économique, en fonction de son expertise et de son niveau
de connaissances. Le service de I'acteur hérite des caractéristiques du concept de capacité du méta-
modele CORE.



Ressource

Le concept de ressource hérite du concept de ressource du méta-modele CORE. Dans le cadre
de la servicisation, il fournit des informations relatives a la capacité d'un acteur a fournir un service
relatif a I'activité a réaliser sur la base de son expertise et de ses connaissances.

Service de médiation

Dans le cadre de la collaboration, le service de médiation vise a faire l'interface entre les
partenaires, de |'étape de collecte des données hétérogenes jusqu’a leur conversion en informations
(Wiederhold, 1992). La médiation garantit les échanges entre les différentes activités du processus, au
sens du systeme d’information.

Orchestrateur

Le concept d'orchestrateur (appelé aussi médiateur) désigne un acteur spécifique de la
collaboration. Il est défini par (Wiederhold, 1992) comme un module logiciel qui exploite des
connaissances codées sur certains ensembles ou sous-ensembles de données afin de créer des
informations pour une couche supérieure d'applications. De plus, 'orchestrateur joue un rdle clé dans
le processus de prise de décision. Il représente la connaissance administrative et technique nécessaire
a la création d'informations pour les modules de prise de décisions de |'utilisateur.

Systeme d'information et de Médiation (MIS)
Le Systéme d'Information et de Médiation établit les relations et le partage d'information (d’un
point de vue gestion des données) entre les services proposés par les différents acteurs. L’objectif est

de garantir que les données collectées soient cohérentes avec I'objectif a atteindre (Mu et al., 2015).

IV.3.2.3 La famille de concepts relative a I'objectif

La modélisation de la famille de concepts objectif est présentée dans la Figure IV-12.

. . . Facteur Facteur
Facteur sociétal Facteur financier . . .
écologique technologique
1.4 Transformation 0..%

Facteur d'impact impacte——» répond - Marché

0.*

de la matiere fL.*

Figure IV-12 : Famille de concepts relatif a I'objectif

Le coeur du processus de collaboration repose sur I'objectif global de la transformation de la
matiere. Héritant du concept objectif du méta-modele CORE, il détermine le développement et
I'évolution (c'est-a-dire le cycle de vie) du processus de collaboration.

Transformation de la biomasse

La transformation de la matiére est la finalité de la collaboration, conditionnant ainsi le cycle de
vie du processus collaboratif. La transformation de la biomasse répond aux besoins du marché. Elle peut
étre favorisée ou freinée par des facteurs d’impact d’ordre sociétal, financier, écologique ou encore
technologique.
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Marché
L’objectif de transformation de la biomasse répond au marché qui établit I'offre et la demande,
mais également les conditions de concurrence entre les parties prenantes.

Facteur d'influence

L'objectif de la collaboration est soumis a des facteurs d'influence pouvant exercer un effet
positif (une opportunité) ou un effet négatif (une menace) sur la collaboration. lls héritent des
caractéristiques intrinséques du contexte, qui mettent en évidence les enjeux du fonctionnement de la
chaine de transformation de la matiére. Les facteurs d’influence comprennent des paramétres relatifs
a la durabilité (social, économique, environnemental) ainsi que les capacités d'évolution technique du
systéeme.

Facteur sociétal

"Sociétal" est défini comme un terme qui se rapporte aux divers aspects de la vie sociale des
individus, en ce qui constitue une société organisée. Ainsi, la création d’emplois, la valorisation de
biomasse, I'enrichissement des sols, |'acceptation par la société (contestation, engouement), la
perception des nuisances, la perception des risques (risque gaz, risque explosif, risque santé), les
attentes de ce type de collaboration ou encore la proximité des installations de traitement sont
susceptibles d'affecter |'organisation de la société.

Facteur financier

Dans le cadre de la transformation de la biomasse, ce facteur intégre I'évolution des colts liés
aux procédés, a la maintenance des équipements ou encore aux différentes charges. Ce facteur prend
en compte les dépenses de fonctionnement (Operating Expenses - OPEX) ainsi que les dépenses
d’investissement (Capital Expenditure - CAPEX).

Facteur écologique

Ce facteur comprend I'ensemble des modifications relatives a la relation entre les étres vivants
et leur environnement (gaz a effet de serre, évolution de la biodiversité, rejets ou encore gestion des
déchets) pouvant altérer le processus de transformation de la biomasse.

Facteur technologique
Ce facteur regroupe I'ensemble des innovations et évolutions relatives aux machines, procédés,

méthodes et pratiques pouvant avoir des effets sur la transformation de la biomasse.

IV.3.2.4 La famille de concepts relative a la performance

La modélisation de la famille de concepts objectif est présentée dans la Figure IV-13.

Externalité
positive
. o . 1.4 Performance
] Externalité < géneére :
’ 0..* d'usage
Externalité
négative

Figure IV-13 : Famille de concepts relatif a la performance

La performance de la collaboration hérite du concept Indicateur Clé de Performance du méta-
modele CORE.



Performance d'usage

La mesure de la performance de la collaboration revient a évaluer la performance globale de la
chaine de transformation. Les Indicateurs clés de Performance pertinents, reposent non seulement sur
la vente d'une performance d'usage (liée a un contrat basé sur le résultat) (ADEME et al., 2017) de
chaque service rendu par les acteurs du réseau collaboratif, mais également sur le résultat global de la
transformation de la matiere.

Externalité

Ces services rendus générent, sans contrepartie financiére, des impacts économiques indirects,
dits externalités positives (création d'emplois, développement économique du territoire, ..) ou
négatives (pollution, destruction biodiversité, ...) relatives a I'environnement ou encore a I'organisation
de la société.

IV.3.3. Modélisation de la connaissance sur le procédé

Aprés avoir déterminé la représentation de I'environnement du procédé, I'organisation de la
connaissance du procédé constitue la seconde étape de la méta-modélisation de I'écosystéme du
procédé. L'objectif est de proposer une méta-modélisation du procédé générique d’un point de vue
métier dans I'optique de sa servicisation Figure IV-14.

Données exogénes

Figure IV-14 : Vue de notre cadre méthodologique centré sur la modélisation du de I'environnement de
la collaboration

IV.3.3.1 Meéta-modeles existants dans I'industrie de procédés

Dans l'industrie de procédés, la méta-modélisation s’inscrit principalement dans une volonté de
capitaliser la connaissance d’un point de vue physique, chimique et des conditions opératoires lors des
phases de conception. Pour y parvenir, les méta-modeéles sont principalement mathématiques. (Kajero
et al.,, 2017) les classent selon différents types: polynomiaux, gaussiens ou issus de l'intelligence
artificielle pour des applications d’optimisation du procédé, d’amélioration de son pilotage, d’analyse
de sensibilité ou de simulation. Sur ce dernier point, les travaux (Chuang et al., 2014) soulignent que la
méta-modélisation est un outil permettant de diminuer le nombre de simulations dans les analyses
concernant la mécanique des fluides dans un réacteur par exemple. Cela implique alors que le méta-
modele soit valide (Meckesheimer et al., 2002).

La méta-modélisation, dans une vision IDM, a été abordée pour la gestion de projet de
conception de procédés (Figure IV-15). Les travaux de (Eggersmann et al., 2000) ont eu pour objectif
d’informatiser les connaissances nécessaires des spécifications initiales a la conception technique finale.
lIs estiment que ces connaissances sont souvent détenues de maniére individuelle, alors méme que les
démarches collaboratives dans ce sens se multiplient. Par ailleurs, "utilisation de ces connaissances et
leur articulation s’aveérent complexes. Cette approche va dans le sens du développement d’un support
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d’aide a la conception pour les services d’ingénierie. Un méta-modeéle a été formalisé pour la conception
des procédés, comme présentée dans la Figure IV-15.

Ce méta-modele a été testé avec réussite sur un projet de conception d'un procédé de
polymérisation. Toutefois, le niveau de granularité choisi ne satisfait pas nos besoins de modélisation
de procédé en vue de la la servicisation. En effet, le concept d’activité, tel qu’énoncé dans ces travaux
ne fait pas référence au procédé en tant que tel mais a la tdche a accomplir pour mener a bien la
conception du procédé.

Flux 4 Flux
d'information|«—influence s influence—s-|d'information
i mathématique
entrant sortant
T oriente T
posséd posséd

|

A— E Activité de ﬁ
Objectif canception
<«——répond
PN
Synthese Analyse Décision

Figure IV-15 : Méta-modéle pour la gestion de projet de conception d'un procédé chimique selon
(Eggersmann et al., 2000)

IV.3.3.2 Modélisation de la connaissance sur le procédé

Les connaissances minimales requises pour le procédé sont, pour chaque étape principale
(respectivement chaque opération unitaire) : l'intrant (la matiere premiére, le produit intermédiaire) ;
le sortant (le produit intermédiaire, le produit final), les conditions opératoires. Etant donné qu'il
n'existe pas de base de connaissances organisant les connaissances sur les procédés existants pour la
transformation de la matiere premiére au niveau d'abstraction requis, un méta-modele (Figure 1V-16)
est proposé a cette fin, basé sur le langage standardisé de la méta-modélisation. Comme énoncé
précédemment, cette modélisation offre un degré de détail pertinent en ce qui concerne les besoins

mentionnés ci-dessus.

*
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Activité de %

transformation N
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Figure IV-16 : Méta-modele pour la structuration de la connaissance du procédé
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Cette représentation de la connaissance permet de structurer une base de connaissances sur
les procédés. Un exemple d'implémentation technique de cette base sera détaillé dans le chapitre V.
Dans un premier temps, nous nous sommes concentrés sur les connaissances relatives a I'enchainement
des opérations. Néanmoins, a terme, il sera possible d’y intégrer des connaissances supplémentaires
moyennant un enrichissement du méta-modele. Cette base de connaissances peut également intégrer
des connaissances supplémentaires concernant I'adéquation entre les services proposés par les acteurs
et le procédé requis comme le proposent (Montarnal et al., 2018) dans leurs travaux concernant les
industries manufacturiéres. Chague procédé ainsi que les opérations unitaires qui le composent sont
considérés comme un objectif, une finalité qu'un service d'acteur (ou un ensemble de services
d'acteurs) remplira. De cette fagon, les connaissances requises sur les services sont structurées et prétes
a étre utilisées pour déduire un processus de transformation collaboratif pertinent.

Le méta-modele proposé différe d’un actigramme par le type d’informations qu’il contient. En
effet, les activités de controle ou encore les mécanismes de contréle ne sont pas représentés.

IV.3.4. Méta-modélisation de |la connaissance du procédé appliquée a la biomasse

L'instanciation du méta-modele proposée dans la Figure IV-17 est basée sur la représentation
du diagramme SADT-IDEFO. Cette modélisation offre un degré de détail pertinent en ce qui concerne
les besoins pour la servicisation du procédé. En effet, I'analyse SADT-IDEFO organise les flux des
opérations unitaires pour donner une vision globale du procédé. Puis, par une analyse fonctionnelle des
niveaux successifs, elle précise plus finement chaque activité de transformation du systéme. La finesse
de cette description est directement liée aux données disponibles dans la littérature. Un exemple
d’illustration est présenté dans Figure IV-17.

Dans cet exemple, le procédé Al peut se décomposer en quatre activités A11, A12, A13 et Al4.
Les activités A11 et A14 peuvent a nouveau se décomposer respectivement en activités. L'activité A1l
se découpe en trois activités A111, A112 et A113. Quant a l'activité Al14, elle peut en découper en deux
activités A141 et A142. Enfin, I'activité A112 peut étre rapportée a I'exécution de deux activités A1121
et A1122.

‘—. A, — ‘ ’ Procéde

Pré-traitement Séparation

&« A, | ,@ Fermentation ®—— A |[——@ Purfication
& A, ——0 e— A, —0

Analyse
fonctionnelle

L L T o L P e e T o T T

Opération unitaire

A [0 O A | >

Légende: ¢ Matiére premiére © Produit final A, | Activité de ® Produits intermédiaires
transformation

Figure IV-17 : lllustration de la décomposition d’un procédé
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Chaque activité peut alors étre réalisée par un service d'acteur. Avec cette représentation de la
connaissance du procédé, les connaissances requises sur les services sont structurées et prétes a étre
utilisées pour déduire une chaine de transformation pertinente vis-a-vis de |'objectif poursuivi

La transformation de la biomasse lignocellulosique peut étre considérée comme une chaine
composée de quatre grandes étapes : (i) prétraitement; (ii) conversion ; (iii) séparation ; (iv) purification.
Le prétraitement de la biomasse est crucial pour les phases qui lui succédent. En effet, au cours de cette
étape, la structure de la biomasse est modifiée pour rendre les sucres accessibles a partir de la lignine,
de la cellulose et de I'hémicellulose. La phase suivante est la conversion de la biomasse en éléments
constitutifs (sucres en C2 a C6). Elle peut étre réalisée de différentes maniéres : chimique, biochimique,
thermochimique. Ces éléments constitutifs sont les bases pour concevoir des bioproduits, de la
bioénergie et des biocarburants. Enfin, la séparation et la purification permettent d'affiner la qualité du
produit pour l'adapter aux besoins du client. Chaque grande étape se décompose en opérations
unitaires qui sont spécifiées en fonction des caractéristiques de la biomasse entrante et des bioproduits
visés comme illustré dans la Figure 1V-18.

[llustrons nos propos avec la représentation de la connaissance du procédé de GNC (Gaz Naturel
Compressé) par méthanisation a partir de déchets verts, a partir des travaux de (C. Chen et al., 2016;
Sun et al., 2015; Ullah Khan et al., 2017). Le procédé de fabrication du GNC comprend les étapes de :
dépulpage, de réduction en bouillie, de digestion anaérobie, d’extraction du méthane, de raffinage
relatif aux normes pour une mise sur le réseau et de compression en vue de la distribution du GNC.
Parmi ces étapes, le raffinage du biométhane peut-étre décomposé en sous activités : la désulfuration,
la décarbonatation et la déshydratation.
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Figure IV-18 : Description du processus de biométhanisation a partir d’une instance du méta-modéle du
procédé



Pour la mise en ceuvre de I'agilité a la chaine de transformation de la matiere, ce chapitre
répond a la nécessité de la description de son écosysteme, notamment en vue de sa servicisation. Cette
description de I'écosysteme passe par la modélisation et la structuration de la connaissance, qui
supporte et articule la construction de la collaboration.

A I'issue d’une étude bibliographique, le méta-modéle CORE s’avére le plus pertinent pour la
modélisation de I'environnement collaboratif. Générique a toute collaboration, il a déja été utilisé dans
d’autres domaines métier avec succés. Il permet une modélisation avec un haut niveau d’abstraction,
en tenant compte du contexte de la collaboration. De plus, ce méta-modele offre la possibilité de se
spécifier dans un domaine métier. Il servira de support de développement du méta-modele de la
transformation de la biomasse. Ainsi, les concepts du méta-modeéle de transformation de la biomasse
vont hériter des concepts du méta-modele CORE.

Chaque instanciation du méta-modele fournit un modele a un instant t. Cette instanciation est
faite tout au long de I'exploitation du procédé ce qui permet de détecter les évolutions.

La connaissance requise concerne |'environnement du procédé. Il s’agit de caractériser la
situation collaborative au travers des interactions entre les différents parametres du territoire
considéré. Nous avons déterminé que la connaissance requise a ce niveau est liée aux contraintes et
aux enjeux du territoire. D’'une part, elle s’appuie sur des données relatives au contexte du territoire
(enjeux, contraintes, caractéristiques spatiales). D’autre part, elle repose sur des données relatives au
réseau d’acteurs ainsi que sa capacité a proposer des services vis-a-vis des besoins du territoire. La
connaissance requise s’adresse dans le méme temps au procédé en tant que tel. A ce niveau, nous avons
mis en évidence qu’une vision fonctionnelle du procédé faciliterait sa servicisation. La connaissance
nécessaire englobe les exigences relatives a la bonne exécution du procédé. Elle repose sur des données
concernant I'enchainement des différentes étapes de transformation, les flux initiaux, finaux et
intermédiaires ainsi que les conditions opératoires.

Dans cette perspective, en 'absence d’'une modélisation existante concernant les réseaux
collaboratifs pour la transformation de la matiére, nous avons développé un méta-modele qui permet
de soutenir la collecte des données et la structuration de la connaissance de la situation collaborative
en fonction de I'environnement, des partenaires, des objectifs et des performances. Puis, nous avons
établi un second méta-modele pour structurer les connaissances sur les procédés. Une fois instancié il
offre un degré de décomposition pertinent du procédé pour I'apport d’agilité, allant du niveau le plus
élevé (le procédé) au niveau le plus fin (I'opération unitaire). Chaque étape de transformation est vue
comme un objectif gu'un service d'acteur (ou un ensemble de services d'acteurs) doit réaliser. De cette
facon, les connaissances requises sur les services sont structurées et prétes a étre utilisées pour déduire
une chaine de transformation pertinente par rapport a I’écosystéme. Ce cadre de modélisation, orienté
métier, permet la mise en ceuvre de I'agilité dans I'industrie de procédés d’un point de vue générique

A partir de cette modélisation de I'écosystéme, le chapitre suivant expliquera comment
exploiter la connaissance pour déduire la chalne de transformation appropriée selon I'objectif de la
collaboration tout en intégrant les spécificités de I'écosystéme a un instant t. (Figure IV-19).



Chapitre IV. Modélisation de la connaissance de I'écosystéme du procédé

Source de données

Modélisation de Structuration de
la situation mmm) |a connaissance
collaborative du procédé

Traitement de la connaissance

Acteurs

Figure IV-19 : Cadre méthodologique découvrant les étapes de la modélisation et de la structuration de

la connaissance
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Chapitre V. Traitement de
la connaissance

La connaissance de I"écosysteme du procédé représentée dans
le chapitre IV comprend les flux de matiere, les partenaires, leurs
services ainsi que les enjeux et les contraintes relatifs a
I'environnement considéré. A présent, il est question d’exploiter cette
connaissance pour déduire automatiquement la chaine de
transformation de la matiére, selon le produit souhaité. Le but est de
sélectionner et d’ordonner les services pertinents, selon des criteres
fonctionnels et non fonctionnels prédéterminés. Dans cette
perspective, ce chapitre présentera les mécanismes de déduction a
mettre en ceuvre pour atteindre le but visé.

Apres avoir présenté les objectifs et les enjeux du traitement
de la connaissance dans une premiére partie, une revue de littérature
au sujet des mécanismes de déduction de processus existants sera
effectuée. Suite a cette analyse, notre logique de déduction sera
détaillée dans une troisieme partie.
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Chapitre V. Traitement de la connaissance

V.1. Traitement de la connaissance : les objectifs et les enjeux
V.1.1.  Analyse des besoins

Comme vu précédemment dans le chapitre IV, le méta-modele de I'écosystéeme du procédé
comprend :
= |e méta-modele de la situation collaborative qui caractérise I'environnement de la situation
collaborative en prenant en compte, notamment, les acteurs, leurs services, la matiere
premiére disponible, le produit souhaité,
= Le méta-modele de référence des procédés contenant I'enchainement des opérations, les flux
(entrants, sortants, intermédiaires) et les conditions opératoires.

L'instanciation de ces méta-modeles conduit respectivement a un modéle de situation, propre a un
territoire donné et a un référentiel de procédés, d’'un point de vue fonctionnel. Ainsi, les modeles
obtenus organisent la connaissance nécessaire a la mise en ceuvre de I'agilité. Ceci pose la question du
traitement de cette connaissance pour parvenir a la déduction de la logique collaborative. La seconde
phase de notre cadre méthodologique outillé y est consacrée (Figure V-1).

Source de données
Modélisation de Structuration de

la situation mmm) |a connaissance
collaborative du procedé

Traitement de la connaissance

Acteurs

Figure V-1 : Cadre méthodologique de la mise en ceuvre de I'agilité : phase de traitement de la
connaissance, périmétre d’étude du chapitre IV

V.1.2.  Objectifs du traitement de la connaissance

D’un point de vue conception et exécution du réseau collaboratif, deux buts principaux se
dégagent. D’une part, il est attendu que le procédé soit pertinent pour répondre aux besoins de
valorisation d’'une matiere premiére en un produit final. Plusieurs procédés peuvent étre identifiées
menant ainsi a une superstructure (ensemble des alternatives possibles). En effet, il peut exister
différents procédés pour une matiére premiere et un produit final donnés. D’autre part, I'obtention
d’un procédé seul ne suffit pas. Les différentes activités de stockage et de transports logistiques
intermédiaires, inhérentes a la réalisation d’un produit par un réseau distribué d’acteurs sont également
a intégrer. La chaine de transformation de la matiére résultante nécessitera une gestion et un pilotage
des flux de matiére et d’informations.

Ainsi, les objectifs du traitement de la connaissance visent a définir et a modéliser la structure du

procédé a réaliser en sélectionnant les services disponibles et en y incluant les contraintes logistiques.
Ces objectifs soulevent différentes problématiques.
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V.1.3.  Problématiques sous-jacentes

La déduction du procédé pertinent s’appuie sur les données issues : du modele de situation (propre
a chaque situation de collaboration selon la matiére premiere le produit cible, I'environnement, les
acteurs, les services susceptibles d’évoluer durant I'exécution du procédé) et du référentiel des
procédés comme présenté dans la Figure V-2. Ce mode de raisonnement doit permettre de répondre
aux interrogations suivantes :

= Comment sélectionner les services et les partenaires ?

= Comment réaliser I'adéquation entre les activités et les services ?

= Comment prendre en compte les exigences du procédé ?
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Figure V-2 : Mode de raisonnement adopté pour la déduction de la chaine de transformation de la
matiére

V.1.3.1 Sélection des services fournis par les partenaires

Dans notre approche, les opérations de transformation sont vues comme des services (As a
Service) comme expliqué dans le Chapitre Ill. En vue de la servicisation du procédé, les services fournis
par les acteurs occupent une place centrale. Ce qui pose question sur la méthode de sélection : «
Comment sélectionner les services ? ». Leur sélection représente une phase importante. Les enjeux de
la sélection des services sont liés a la conception d’un procédé le moins impactant possible d’un point
de vue durabilité. A ce sujet, selon (Poux et al., 2015), la conception d’un procédé durable implique une
approche systeme prenant en compte toutes les opérations de transformation, selon deux limites de
systéme : « du berceau au portail » (de I'extraction des matieres premieres a la fabrication) et « du
berceau a latombe » (de I'extraction des matieres premieres au traitement des déchets ». Dans le cadre
de ces travaux, qui constituent une premiére approche de notre conception de I'agilité, les lites du
systéme seront de type « du berceau au portail ». Les services prendront en compte la récolte de la
matiere et les opérations de transformation.

Par ailleurs, en prenant en compte les éléments présentés dans la section précédente, il parait

judicieux que le choix des services constituants le procédé se base sur des exigences fonctionnelles (ce
que le service fait) mais également sur des exigences non fonctionnelles (comment le service fait).
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Chapitre V. Traitement de la connaissance

La section suivante aborde la problématique sur les caractéristiques des services nécessaires
pour assurer la transformation de la matiére au travers des exigences fonctionnelles et non
fonctionnelles.

V.1.3.2 Exigences fonctionnelles et non fonctionnelles du procédé

Il convient de se questionner sur les exigences auxquelles le procédé doit se conformer afin
d’étre en mesure de satisfaire les opportunités de transformation de la matiére.

S’étendant a tout type de systeme la notion d’exigence peut faire I'objet d’autres appellations
telles que facteurs ou encore critéres. La norme IEEE 610.12 la définit de deux maniéres :

« Une condition ou une capacité dont un utilisateur a besoin pour
répondre a un probleme ou atteindre un objectif »

ou
« Une condition ou capacité que doit posséder un systeme ou un
composant de systeme pour satisfaire un contrat, un standard,
une specification ou tout autre document imposé formellement ».

Ainsi, en quelques mots, une exigence décrit clairement les caractéristiques auxquelles doivent
satisfaire un produit ou un service. Par ailleurs, I’AFIS (I’Association Francaise pour Ingénierie Systéme)
ajoute que I'exigence peut également traduire une contrainte.

La norme IEEE 830-1993, met en évidence les principales caractéristiques d’une exigence telles

que :

= |’exactitude : correspond bien a un besoin réel,

= Lanonambiguité : décrite par une expression unique,

= Lacomplétude : pas de manquements ou de flous,

= Lacohérence : pas d’exigences contradictoires,

= La vérification : possibilité de vérifier une exigence grace a une méthode,

= La modification : si et seulement si I'acces aux changements d’exigence et facile et cohérent,

= |atracabilité : toute modification est enregistrée et peut étre retrouvée.

En s’appuyant sur la norme IEEE 830-1993 qui précise également les différents types
d’exigences d’un systeme, les travaux de (Afreen et al., 2015; Glinz, 2007) déterminent une taxonomie
des exigences qui les classent en deux groupes : les exigences fonctionnelles ainsi que les exigences non
fonctionnelles regroupant la performance, les qualités spécifiques, les contraintes et les attributs
comme présenté sur la Figure V-3.

Sur ce point (Badreau et al., 2014) résument les exigences fonctionnelles a ce qu’est capable de
réaliser un systéme (« le faire ») et les exigences non fonctionnelles au comment, c’est-a-dire la maniere
dont va se comporter le systéme pour les réaliser (« I'étre »). Dans notre cas, les deux types d’exigences
sont importantes. Les exigences fonctionnelles sont déterminantes pour la servicisation des activités,
dans la mesure ou elles déterminent ce que doit faire le service pour réaliser 'activité. Quant aux
exigences non fonctionnelles, elles peuvent influencer la sélection ou non d’un service. Notamment,
dans des situations ou deux acteurs offrent un service ayant des exigences fonctionnelles identiques.
Les services sont alors mis en concurrence. Le choix du service le plus approprié reposera sur comment
il réalisera I'activité dans chaque cas.
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Figure V-3: Taxonomie des exigences adaptée de (Afreen et al., 2015; Glinz, 2007)

En ciblant I'aspect collaboratif, dans le cadre OpenPaas (Platform As A Service), les travaux de
(Montarnal, 2015) ont mené a la réalisation d’un cadre générique des exigences non fonctionnelles. |l
s’applique non seulement au secteur du B2B mais également a d’autres secteurs professionnels.

Ce cadre intégre trois dimensions qui répondent aux questions suivantes :
= Quel est le niveau d’application des exigences non fonctionnelles ?
o Produit, Service, Organisation, Collaboration
= Qui est en capacité d’évaluer les exigences non fonctionnelles ?
o L'organisation (évaluation objective issue d’indicateurs)
o Le partenaire (évaluation subjective émanant d’opinions personnelles)
o Le systeme d’informations (évaluation calculée)
» Aquelle catégorie s’apparente |'exigence non fonctionnelle ?
o Codt, Service, Qualité, Temps (Johansson et al., 1993)

Selon ces auteurs, I'équation : [(qualité x service) / (colt x délai)] exprime la valeur totale de la
prestation d’une entreprise, qu’elle délivre un service ou un produit. Cette équation synthétique
souligne I'impact de I'amélioration d’une catégorie au détriment de I'aggravation d’une autre. A noter
gu’elle a été utilisée par (Ben Naylor et al., 1999) ou encore (Christopher et Towill, 2000) dans des
travaux en lien avec I'agilité de la chaine logistique.

Ces travaux ont abouti a une liste non exhaustive de quarante-deux exigences non
fonctionnelles, organisées en quatre groupes : la qualité, le service, le colt et le temps. Chaque exigence
a été définie et possede des métriques. Cette approche permet non seulement de gagner en précision
au-dela des traditionnelles exigences de co(t, délai et qualité, mais aussi de pouvoir automatiser la
sélection des services compte-tenu « la bonne caractérisation » des exigences. Par « bonne », il faut
comprendre une définition des exigences en accord avec la norme IEEE 830-1993.

En plus des exigences non fonctionnelles, la prestation d’une entreprise peut étre évaluée grace
3 des Indicateurs Clés de Performance (KPI) (Key Performance Indicator). A ce sujet, le domaine de
recherche sur la collaboration inter-entreprises fondée sur I'’échange de matériaux, d’énergie, d’eau ou
encore de sous-produits appelée symbiose industrielle ou parc éco-industriel (Chertow, 2007) a été a
I'origine du développement de KPI pour de I'aide a la décision ainsi que pour le suivi de mise en place
de ce type de collaboration. Dans le cadre du projet EPOS (Enhanced Energy and resource Efficiency and
Performance in process industry Operations via onsite and cross-sectorial Symbiosis), les travaux de
(Kantor et al., 2019) présentent différents KPI clairement définis. Ces derniers sont compatibles avec le
secteur de l'industrie de procédés.



Chapitre V. Traitement de la connaissance

Compte-tenu des éléments précédents, dans le cadre de ces travaux de thése, les exigences
fonctionnelles traitent de la capacité d’un service a réaliser une activité. Tandis que les exigences non
fonctionnelles pertinentes choisies sont synthétisées dans le Tableau V-1.

: : P, Niveau . o .
Catégorie Intitulé Définition ... Evaluateur Métrique Unité
d'application
Description
Caractéristiques|Détails du service proposé |Service Partenaire |syntaxique et|Sans unité
sémantique
Conformité du service aux Evaluation
Fiabilité garanties de capacité et de|Service Partenaire |syntaxique et|Sans unité
précision attendues sémantique
Procédures assurant la
Qualité régularité de la réalisation
. du service selon des o _|Liste des o
Certifications e . Organisation|Partenaire . Sans unité
caractéristiques évaluables certifications
et définies dans un
référentiel de certification
Emissions Mesure de gaz a effet de Quantité équivalent
- serre  (SO2, NOx, CQV,|Service Partenaire q Teqcoz
atmosphériques CO2 paran
Ozone,...)
. T , Degrés et
Lieu de réalisation du . . |Coordonnées  GPS .g
Emplacement . Service Partenaire minute
service (X,Y) .
décimale
Taux de fréquence :
. nombre d’accidents avec .
Service R N ) L . (Nombre d'accident
Sécurité : arrét de travail supérieur a .
) . ) _|avec arrét "
fréquence des|un jour, survenus au cours|Service Partenaire Sans unité
; , .. ) x1000000)/(Nombre
accidents d’une période de 12 mois \ i
. , d'heures travaillées)
par million d’heures de
travail
Prix donné a titre indicatif
. - ar  rapport a une ) ) .
Codt estime P . ) PP ) Service Partenaire [Nombre et devise |€
estimation du service au vu
de I'activité a réaliser
Colt  complet  calculé
Colt Co(t total postérieurement a  la|Service Partenaire [Nombre et devise |€
réalisation du service
. . ' . Recettes avant
. Situation  financiere de I N
Finance R o Organisation |Partenaire |intéréts, taxes, €
I'organisation .
amortissements
N Distance entre acteurs de la|Réseau A )
Proximité ) .. |Systeme |Distance M
collaboration collaboratif
Temps  yojes  d’acces
entre les Disponibilité de connexions Description liste  de
majeures entre les acteurs|Organisation|Systéme |sémantique et o
acteurs de la , ) modalités
du réseau syntaxique

collaboration

Tableau V-1 : Exigences non fonctionnelles appliquées au procédé adapté de (Kantor et al., 2019;
Montarnal, 2015)

La section suivante aborde la problématique de la correspondance entre le service et I'activité.
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V.1.3.3 Correspondance entre |'activité et le service

Une autre étape majeure de la servicisation du procédé repose sur I'équivalence entre une
activité donnant les conditions de réalisation théoriques en termes de comportement physico chimique
(détaillées dans la littérature) et un service mettant en ceuvre les savoirs, dont principalement le savoir-
faire, détenu par les acteurs. L'enjeu réside dans l'identification d’une correspondance, dans le sens
d’une réconciliation sémantique, entre I'activité et le service a partir de la combinaison de données
provenant de sources hétérogenes (Monge et Elkan, 1996). Le but ici n’est pas de détailler
intégralement le processus de réconciliation sémantique, mais d’avantage d’en saisir le fonctionnement
général.

La réconciliation sémantique est une solution qui définit des relations entre des informations
hétérogénes (Szejka et al.,, 2017) afin de permettre la transformation de contenu sémantique d’un
émetteur a un récepteur grace a des regles de réconciliation basée sur une ontologie (Vujasinovic et al.,
2010). En effet, l'interopérabilité des systemes d’information est un enjeu majeur de ce champ de
recherche. La réconciliation sémantique a fait l'objet de plusieurs recherches concernant la
collaboration inter-organisationnelle pour (Boissel-Dallier, 2012), la conception et la fabrication de
produits manufacturiers pour (Chungoora et Young, 2011; Szejka et al., 2017) ou encore la chaine
logistique (Vujasinovic et al., 2010).

Cette réconciliation sémantique entre les activités des procédés et les services des acteurs
revient a faire correspondre le sens des mots utilisés pour désigner une activité et le sens des mots
employés pour désigner un service. En s’appuyant sur les travaux de (Bénaben et al., 2013), I'enjeu
sémantique peut étre qualifié de fonctionnel dans la mesure ou le service doit en premier lieu étre en
capacité de réaliser les opérations nécessaires au bon déroulement de I'activité. La Figure V-4 illustre
ce propos.

Méta-modele de
référence des procédés

Activités des procédés

Probléme de|correspondance

Ecart
sémantique

Services des acteurs

Méta-modele de la
situation collaborative

Figure V-4 : Probléeme de réconciliation sémantique entre I'approche théorique d'exécution des
procédés et I'approche terrain du savoir-faire des acteurs adapté de (Bénaben et al., 2013)

La réconciliation sémantique activité-service représente a elle seule un sujet de recherche a
part entiere. C'est la raison pour laquelle, il sera admis que les acteurs effectueront eux-mémes la
correspondance de leur service avec |'activité a réaliser. Pour y parvenir, ces derniers analyseront le ou
les termes associés a 'activité selon une liste préétablie. Cette correspondance jugée manuelle repose
sur une hypothese forte. En effet, il est nécessaire que I'acteur fasse preuve de véracité et de justesse
dans I'adéquation entre le service proposé et |'activité considérée.

La section suivante traite de |'organisation de I'enchainement des services.
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Chapitre V. Traitement de la connaissance

V.1.3.4 Séquencement des services

Tout d’abord, le procédé approprié au contexte de la situation collaborative est sélectionné.
Puis, les services sont a leur tour sélectionnés pour réaliser une ou plusieurs étapes du procédé. Ainsi,
I'enchainement des activités composant le procédé fixe I'ordre dans lequel les services sélectionnés
doivent s’exécuter.

(Nawaz et al., 1983) définissent la problématique de séquencement comme :
« La définition de l'ordre (rang, prioriteé, etc.) d'un ensemble de
travaux (tdches, articles, etc.) lorsqu'ils passent d'une machine
(processeur) a une autre. »

Les travaux sont assimilés aux services. Autrement dit, pour un service donné, I'objectif est de
définir le service qui le précedera (son prédécesseur) et le service qui le suivra (son successeur). Deux
exceptions sont a prévoir pour le premier et le dernier service engagés dans le procédé qui n‘ont
respectivement pas de prédécesseur et pas de successeur. Le probléme de séquencement revient alors
a organiser 'exécution de taches, lors de la déduction initiale du procédé (vision statique avec une
planification prévisionnelle) mais également pendant son exécution (vision dynamique avec une
reconfiguration dépendant du type de changement qui a lieu et de son impact sur I'exécution du
procédeé). Ainsi, la politique de séquencement (c’est-a-dire les regles de priorité) inclut également
I'enchainement de la gestion des temps d’attente entre les services. Le contexte et la nature de la
matiére premiere sont primordiaux dans le choix de la politique de séquencement. Le procédé évolue
dans un contexte particulierement variable comprenant une diversité de matiéres premiéres dont
I'aspect, la composition chimique ou encore le conditionnement influent sur le type et les temps de
stockage et de transport a utiliser.

(Panwalkar et Iskander, 1977) établissent une classification des regles de séquencement selon
trois grandes catégories :

= Des régles simples relatives au temps de fabrication, a la date de livraison, au nombre d’étapes
de fabrication, au colt des différentes étapes, a I’heure d’arrivée ou encore au temps de
préparation des équipements,

= Desrégles combinant les regles simples précédemment citées qui peuvent intégrer des notions
de poids pour certains criteres,

= Des regles heuristiques pour les situations plus complexes mettant en jeu des temps de
chargement a anticiper en amont ou encore la programmation d’un équipement particulier.

Parmi toutes les régles existantes, celle qui semble étre appropriée pour le séquencement du
procédé reléve d’une régle de ségquencement simple ou la matiére passe une fois par chaque étape de
transformation (cheminement unique). La matiére premiéere (flux entrant initial) est transformée pour
créer un flux sortant. Puis, ce flux sortant devient un flux entrant pour I’étape suivante avant d’étre lui-
méme transformé en un autre flux sortant, et ainsi de suite jusqu’au produit final (flux sortant final).
Une fois une étape terminée, le flux sortant peut étre mis en attente s’il ne peut étre traité dans une
durée appropriée par I'étape qui le succede. Les files d'attente fonctionnent selon le principe du
"premier entré, premier sorti" (First In First Out) (Pinedo, 2016).

Apres avoir détaillé les problématiques a considérer pour la déduction du procédé pertinent, la
section suivante explorera les logiques de déduction existantes sur lesquelles nous pourrons nous baser.



De maniere globale, avec un niveau d’abstraction élevé, un réseau collaboratif peut étre vu
comme un processus. Notre vision de I'agilité se base sur la construction d’un réseau collaboratif qui
doit prendre en considération les problématiques définies précédemment. A cette fin, aprés avoir mis
en évidence les approches de construction du réseau, les processus de déduction seront analysés afin
de déterminer s'ils peuvent étre utilisés dans notre cas.

V.2.1.  Types d’approches relatives a la conception de processus

Deux approches majeures se distinguent selon le mode de conception du processus.

La premiére approche est de type « bottom-up ». Elle se caractérise par I'utilisation de données
et d’informations provenant de processus existants : les logs (fichiers journaux). Selon (Duan et Xu,
2012; Grigori et al., 2004), I'analyse de ces logs® peut participer a une aide a la décision plus efficace. La
déduction de processus fait partie intégrante de nombreux outils et de technologies pour la gestion des
processus métiers. Ces derniers sont regroupés dans ce qui est appelé I'Intelligence Métier (Business
Intelligence). A cet effet, |a fouille de processus (Process Mining) utilise les logs pour étudier le processus
dans sa globalité. Le Process Mining Manifesto (van der Aalst et al., 2012) contient les fondements et
les principes directeurs de cette discipline scientifique, qui fait le pont entre la fouille de données et |a
modélisation de processus métier. L'objectif est d’extraire de la connaissance des logs pour découvrir,
surveiller ou améliorer des processus existants. Cette approche n’est que partiellement pertinente pour
fournir de I'agilité a la chaine de transformation de la matiére parce que cela suppose gu’elle est déja
existante et opérationnelle. Or, dans notre cas, nous cherchons aussi a la construire.

La seconde approche est de type « top-down ». Elle consiste a concevoir le processus, du début
alafin, en partant de rien. Dans ce cas, la conception s’effectue selon un objectif clairement défini. Dans
notre cas, ce positionnement est davantage en accord avec notre vision de la conception du processus
collaboratif. En effet, de cette maniére, le processus se construit en organisant la sélection et le
séguencement des services ainsi que leur exploitation, en fonction de la situation dans laquelle le
processus évolue.

V.2.2. Mécanismes de déduction de processus dans différents domaines métier

Afin de conserver une démarche la plus générique possible, il semble intéressant d’explorer les
mécanismes de déduction de processus existants, dans différents domaines métiers. Ces travaux seront
analysés selon |'organisation de la connaissance, le mode de conception et la modélisation du processus
obtenu ainsi que les criteres liés a la déduction du procédé tels que : la sélection de services, la prise en
compte d’exigences non fonctionnelles, la correspondance activité-service et le séquencement (Tableau
V-2).

Dans le domaine hospitalier, pour favoriser le processus de prise en charge des patients, les
travaux de (Wang et al.,, 2014) proposent une méthodologie d’aide a la décision basée sur un
raisonnement sémantique. Suite a la collecte des données dans I'hdpital considéré, des processus de
prise en charge du patient sont déduits en fonction de la pathologie. Ces chemins personnalisés sont
associés a 'organisation méme de I’'hdpital afin de la rendre plus efficace.

Cette méthodologie se compose de quatre grandes étapes :

> Le log représente un fichier, ou tout autre dispositif, permettant de stocker un historique horodaté et
chronologique des événements attachés a un processus, d’un systeme informatique.
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= |acollecte de données en rapport avec les pathologies traitées par I'hopital,

= Laconstruction d’une ontologie suivant les recommandations gouvernementales,

= La transformation sémantique qui passe par une transformation de I'ontologie en un modele
de données sémantique,

= les régles de déduction pour déterminer les parcours hospitaliers spécifiques a chaque
pathologie.

Dans le domaine industriel, la planification de processus comprend les séquences des
opérations, les temps de réalisation ou encore le choix des méthodes de fabrication. (Kang et al., 2016)
proposent une méthode pour sélectionner et séquencer les processus d'usinage selon la description
des caractéristiques d’usinage, la modélisation des connaissances de fabrication a travers une ontologie
et des régles d’inférence pour le choix du processus d’usinage pertinent. Pour une piece a usiner, cette
approche aboutit a une liste d’alternatives possibles de processus répondant aux exigences de
production.

Dans le domaine biomédical, (Henry et al., 2020) ont développé une ontologie BiPOm qui
permet d’une part de représenter les processus de fonctionnement métaboliques et d’autre part de
déduire et de formaliser automatiquement les propriétés des molécules qui y participent. La
modélisation du processus métabolique est basée sur une représentation d’analyse fonctionnelle de
type SADT. Par la suite, des inférences ont été réalisées afin de déduire les propriétés de molécules.
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Tableau V-2 : Déduction de processus dans différents domaines métiers

Ces méthodes font appel a des moteurs d’inférence, outils nécessaires a I'exécution des regles,
lorsque la connaissance est structurée avec une ontologie. Des similarités se retrouvent dans leur
approche de déduction: collecte de la connaissance, structuration de la connaissance et son
exploitation. Parmi les travaux analysés, aucun ne couvre les critéres requis dans notre domaine
d’application. Bien que le séquencement des activités soit systématiquement pris en compte, ces
travaux n’integrent pas de notion de service et a fortiori de correspondance entre un service et une
activité de leur processus.

V.2.3.  Déduction de processus collaboratif

Nous nous concentrons sur les travaux de déduction de processus inter-organisationnels.
Comme dans la section précédente, les travaux seront analysés en fonction des critéres de la déduction
du procédé. Un aspect supplémentaire sera étudié : la méthode de déduction du processus (Tableau
V-3).
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Les travaux de (Rajsiri et al., 2008, 2010) permettent de déduire un processus collaboratif
concernant les trois niveaux de décisions (stratégique, tactique, opérationnel). Cette approche se base
sur une ontologie du processus collaboratif et des regles de déduction. L'ontologie du processus
collaborative est composée d’une ontologie de la collaboration (conceptualisation de la collaboration
inter-organisationnelle) et d’'une ontologie du processus collaboratif (conceptualisation du processus
collaboratif). Les connaissances génériques du processus sont issues des processus métier décrits dans
le MIT Processus Handbook (Malone et al., 2003). Le systeme créé dans les travaux de (Rajsiri et al.,
2010) se décompose en trois étapes : la collecte de la connaissance, la représentation et le
raisonnement de la connaissance ainsi que la modélisation du processus collaboratif sous format
standardisé BPMN (Business Process Management and Notation).

Dans le cas des processus commerciaux inter-organisationnels, (Ko et al., 2011) ont développé
I’'ontologie BOWL (Business OWL) qui permet de décomposer la connaissance des activités du processus
d’entreprise en taches opérationnelles, pour un objectif commercial considéré. De plus, ces auteurs
proposent une méthode appelée Genesis qui a partir de I'ontologie BOWL prend en compte : le lissage
et I'ordonnancement des activités ainsi que la création de processus collaboratifs grace a un algorithme.
Les critéres non fonctionnels tels que le prix, le type de produit ou encore le temps de cycle du produit
sont pris en compte. Cette ontologie facilite la mise en place dans des délais courts de processus
collaboratifs dits « a la volée ».

Les travaux de (Mu et al., 2016) visent a automatiser la sélection de services métier pour la
modélisation de processus BPMN. La connaissance est structurée sur les bases de l'ontologie de la
collaboration de (Rajsiri et al., 2010). Dans la continuité de ces travaux, (Montarnal et al., 2018) ont créé
un systeme d’aide a la décision basé sur un algorithme de colonies de fourmis, dans une volonté de
choisir les meilleurs partenaires pour la collaboration. L'objectif dans les deux cas est de déduire de
maniere automatique le processus métier collaboratif (quel que soit le métier). Pour ce faire, la
connaissance disponible repose sur un répertoire d’entreprises (qui proposent leur services) et des
finalités de processus (les opportunités). La méthode employée comprend trois grandes étapes : i) la
définition des services d’entreprise disponibles, ii) la sélection des partenaires les plus a méme de
réaliser I'objectif et iii) I'organisation des services de maniéere optimisée. Deux ontologies coexistent :
une précise le domaine d’activité, dans la méme dynamique que les travaux de (Ko et al., 2011) et une
autre détaillant une connaissance générique de la collaboration.

Pour faciliter la modélisation de processus collaboratifs, (Wisniewski et al., 2018) ont travaillé
sur une approche pour la création de modéle BPMN via une méthode de composition de processus. La
premiere phase consiste a collecter des données concernant le processus a partir de déclarations des
acteurs impliqués. Dans la seconde phase, les fichiers déclaratifs (avec les données d’entrée et sortie
complétées par les acteurs) sont regroupés et traités par programmation par contraintes. Cet outil
garantit le bon enchainement des activités par rapports aux attentes de la modélisation de processus.
Il en résulte un log complet du processus qui peut étre une donnée d’entrée pour du process mining ou
étre exécuté par un algorithme qui utilise I'aspect graphique du modéle pour générer un modele BPMN.

Les travaux de (Montarnal et al., 2018) couvrent I'ensemble des critéres requis pour le procédé.
Toutefois, I'organisation de la connaissance differe avec notre démarche sur le type de modele utilisé.
La déduction automatique du processus collaboratif grace a un algorithme de colonie de fourmis est
intéressante. Le recours a une métaheuristique de ce type répond d’une part au besoin de déduction
et d’autre part, a la sélection des services pour la meilleure collaboration.
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Tableau V-3 : Déduction de processus pour une collaboration selon les criteres de déduction pour
I'apport d’agilité

Cependant, le domaine d’application des travaux de (Montarnal et al., 2018) couvre des activités
trés génériques (vendre, acheter, payer), issues de la base de connaissance du MIT Pricess Handbook.
Ces activités sont tres éloignées du domaine de la transformation de la matiere. De plus, ces activités,
trés macro et couvrant un domaine commercial, ne sont pas au niveau de granularité requis et ne
possedent les exigences fonctionnelles nécessaires pour la transformation de la matiere. Par ailleurs,
ces travaux se sont attachés a déterminer I'activité cohérente pour le bon domaine métier. Or ces
aspects n‘ont pas lieu d’étre traités dans ces travaux étant donné que les activités de transformation
visent le domaine de la transformation de la biomasse.

V.2.4.  Macro étapes de notre proposition de déduction

Forts de I'analyse des travaux du paragraphe précédent, les grands axes de la déduction du
procédé se dessinent. Cette démarche est synthétisée dans le Tableau V-4.

Partant d’une approche top-down, notre proposition de déduction s’appuie sur une structure
de la connaissance comportant deux méta-modeles. Un algorithme permettra de déduire la chaine de

transformation de la matiere.

La modélisation du processus ne sera pas traitée dans ces travaux.
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Tableau V-4 : Notre approche de déduction pour le procédé

Notre proposition de déduction comporte trois grandes étapes comme présenté sur la Figure

V-5 telles que :

1.

La collecte et I'organisation des donnés s’intéressent aux données qui alimentent les méta-
modeles de la situation collaborative (services et acteurs) et du référentiel de procédé. Cette
phase integre deux aspects fondamentaux. Le premier aspect, la collecte des données, décrit
les acteurs et I'offre de services globale que ces derniers peuvent proposer. Cette offre de
services est caractérisée. De plus, elle se compose de services destinés a la transformation de
la matiére (au niveau du procédé) mais également de services réservés a la logistique. Ainsi,
chaque acteur met a disposition un ensemble de services hétérogenes, représentatif de ses
savoirs sur le terrain. La seconde phase établit une correspondance entre |'offre de service
proposée par les acteurs et leur capacité a réaliser une activité référencée dans le référentiel
de procédé. A I'issue du traitement préliminaire, les données nécessaires pour faire émerger
les services en capacité de réaliser une ou plusieurs étapes de transformation sont mises en
évidence.

Le coeur de notre logique de déduction a pour objectif de faire émerger une superstructure de
procédés, d'un point de vue fonctionnel. Pour y arriver, avant toute chose, il est indispensable
de connaitre les besoins terrain et la matiere premiére disponible. Ces derniers conditionnent
le(s) procédé(s) référencé(s) possible(s) pour le territoire considéré. Puis, la sélection et le
séquencement des services d’acteurs cohérents et disponibles vis-a-vis de(s) procédé(s)
pertinent(s) permet d’établir un ensemble d’alternatives de transformation possibles. A 'issue
de cette phase, la superstructure de procédés obtenue nécessite d’étre affinée afin de passer
de « procédés pertinents » a « chafne de transformation réalisables ».

La sélection des chafnes de transformation réalisables implique deux niveaux de granularité. Le
premier niveau est le procédé. Des filtres non fonctionnels seront appliqués a la superstructure
de procédé afin de ne garder que ceux qui sont les plus pertinents pour le territoire considéré.
Le second niveau de granularité concerne la chaine logistique. Ainsi, une vision large de la
transformation de la matiére se dessine, incluant I'approvisionnement de la matiére premiere
jusqu’a la livraison du produit final. En d’autres termes, les services logistiques proposés par les
acteurs sont sélectionnés et séquencés d’un point de vue fonctionnel, vis-a-vis du procédé. Puis
les mémes filtres non fonctionnels que ceux appliqués aux services de transformation sont
également appliqués. Le résultat a la fin de cette étape aboutit a la chaine de transformation
de la matiere.
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Figure V-5 : Schéma de notre proposition de mécanisme de déduction pour la chaine de transformation
de la matiere

Le détail des macro étapes seront présentés dans les sections suivantes.
V.3. Logique de déduction

Le traitement de la connaissance s’effectue en deux étapes dont la premiere s’intéresse a la
déduction de la chaine de transformation de la matiére (Figure V-6).

Source de données

a

nE 6%

Données exogénes l

e o e Déduction de la
* w 4@mmm chainede
n transformation
L]

Acteurs

Figure V-6 : Vision du cadre méthodologique outillé centrée sur I'étape de déduction de la chaine de
transformation

V.3.1.  Hypothéses de travail pour la déduction de la chaine de transformation de la matiere

Afin de préciser le périmetre de notre logique de déduction, les hypotheses suivantes sont posées :

e Un service réalise une activité. La composition de service, c’est-a-dire plusieurs services
ceuvrant en parallele pour répondre a la méme activité ne sera pas traitée.

e Aucune ingérence ne sera effectuée quant a la proposition du service par les acteurs. Chaque
acteur posséde le savoir et le savoir-faire nécessaire et suffisant pour réaliser le service dans les
regles de 'art.

o Les procédés de transformation de la matiére visés sont essentiellement de type discontinu
« batch » ou semi-continu.

La portée de ces hypotheses sera discutée dans le chapitre VI.
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V.3.2.  Structuration des données

Une premiére étape consiste a structurer et stocker I'ensemble des données via une base de
données. Les données, provenant de sources diverses et hétérogénes de |'écosysteme, peuvent
représenter un volume important susceptibles de changer. Afin de faciliter la compréhension et les
interactions entre elles, la modélisation conceptuelle des données permet de définir la structure de la
base de données relationnelle. Dans cette optique, nous nous baserons sur une modélisation des
données de type entité-association (Chen, 1976) comme présenté dans la Figure V-7. Ce formalisme
permet d’avoir une vision globale et uniforme des données pertinentes selon notre besoin, ce qui facilite
leur stockage, leur gestion, leur récupération et leur actualisation.

Acteur Service
albD siD
aNom propose sNom
aRaisonSociale sDescr
1N 11
aAdresse sType
aCodeAPE sCapaM
sCapaV
sLoc
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i sCout
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réalise sDispo
fEtat D S

fType 1.N
fPh
fTemp
fPression
M
v
fDebut ON alimente
fFin
fLoc
Activite
acNom
est produit 11 acDescr -
acDuree
0,1

Figure V-7 : Modéle conceptuel de données pour la chaine de transformation de la matiére

Les entités font référence a une identification d’objet sans ambiguité. Pour la chaine de
transformation de la matiere il s’agit des entités : acteur, service, activité et flux. Chaque entité dispose
de propriétés. Il s’agit de données élémentaires percues. Chaque entité doit pouvoir étre identifiée de
maniére unique et sans ambigUité grace a une clé primaire. Sur la Figure V-7, il s’agit de la propriété
soulignée. Une association lie au moins deux classes d’entités. Il s’agit des associations : propose,
alimente, est produit, est composé et réalise.

L'acteur est un potentiel partenaire. Il est identifié par un numéro de SIRET (Systéme
Informatique pour le Répertoire des Entreprises sur le Territoire), des données administratives ainsi que
la liste des services qu’il propose.

Chaque acteur propose un ou plusieurs services qui seront sélectionnés, selon leur pertinence
pour le(s) procédé(s) retenu(s) en fonction de la situation. Le service possede un identifiant unique.
Alors méme qu’un service possede un seul nom, deux services peuvent porter le méme. Toutefois, ils
ne peuvent pas avoir le méme identifiant. La description du service précise sa fonction et son objectif.
Deux types de services se distinguent : le service de transformation (réalisant une activité du procédé
et modifiant la structure physique, chimique ou biologique de la matiére) et le service logistique
(assurant le mouvement des flux matieres). Concernant la logistique, deux types d’opérations sont pris
en compte : le transport (compte-tenu les distances a parcourir a I’échelle du territoire) et le stockage.
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Les opérations de manutention, véritables liants pour passer d’une activité a une autre (chargement,
déchargement, alimentation d’un équipement) sont directement intégrées aux opérations logistiques.
De plus, le service posséde des propriétés représentant la capacité massique et volumigue pouvant étre
prise en charge lors de I'exécution du service. Le lieu d’exécution du service est localisé au moyen de
coordonnées GPS. Chaque service est caractérisé par une durée et un co(t journalier. De plus, 'acteur
propose son ou ses service(s) selon un calendrier de disponibilité.

Il est aussi envisageable qu’aucun des services proposés ne puisse réaliser une activité
nécessaire. L'activité a un identifiant unigue, un intitulé, une description ainsi qu’une durée théorique
minimale, en dessous de laquelle il n’est scientifiqguement pas possible de la réaliser.Pour rappel, au plus
haut niveau d’abstraction, une seule et méme activité comprend I'ensemble du procédé. Chaque
activité du procédé se décompose en un nombre fini d’activités.

Chaque activité possede deux types de flux : un flux entrant qui alimente I'activité et un flux
sortant qui est produit par I'activité. A noter, qu’un service qui réalise une activité a les mémes flux que
I'activité. Chaque flux détient un identifiant unique. Il est caractérisé par des propriétés physico-
chimiques (type de la matiere impliquée dans I'activité, masse, volume, pression, température). Ces
propriétés physiques désignent les valeurs minimales requises pour assurer une bonne exécution du
procédé. Le flux est localisé. De plus, il est disponible sur une période de mise a disposition. Le détail
des propriétés (description et métrique) de chaque entité est précisé dans I’Annexe 5.

Le schéma de la Figure V-8 illustre le modele entité association de la Figure V-7, tel que :

= |es acteurs sont au nombre de trois: A, Bet C

= Les services sont répartis comme suit :
o L'acteur A propose le service de transformation STA1 et le service logistique SLA1,
o L’acteur B propose le service de transformation STB1 et le service logistique SLB1,
o L'acteur C propose les services de transformation STC1, STC2, STC3 et les services

logistiques SLC1, SLC2,

= Les activités sont détaillées du plus haut niveau de granularité Actl au plus détaillé Act111
et Act1112

= Les flux sont représentés par les fleches qui selon leur sens indiquent un flux entrant
(alimentant I'activité) ou un flux sortant (produit par I'activité)

o ST,

(5Ll >

par l'acteur A e

Acteur C

Légende : ¢ Matiére premiére @ Produit intermédiaire A Produit final
Act, | Activité = Flux

Services proposés —
par l'acteur C (_sT,0 ) Service de transformation

» Service logistique

Figure V-8 : lllustration schématique du modele entité association



V.3.3.  Détail des étapes de notre démarche

Pour guider le lecteur pas a pas dans la démarche, chaque étape sera illustrée un exemple
d’application fil rouge qui s’appuie sur la schématisation du modéle entité-association de la Figure V-8.

V.3.3.1 Traitement préliminaire des données

La phase de traitement préliminaire facilite la manipulation des données pour les phases
suivantes de la démarche de déduction. Elle met en évidence les services d’acteurs disponibles pouvant
effectuer une activité du référentiel des procédés. Il est important de préciser qu’a ce niveau de la
déduction, seuls les services de type transformation sont concernés. Cette phase préliminaire comprend
plusieurs étapes présentées ci-apres.

Etape 1 : Connaitre la liste des activités du référentiel de procédés

En s’appuyant sur la méta-modélisation de la connaissance sur les procédés (référentiel de
procédés) nous disposons des flux entrant et sortant pour chaque activité. Le tableau est créé puis les
données y sont organisées comme illustré dans le Tableau V-5.

Flux entrant Flux sortant

ID de I'activité ID du flux entrant ID du flux sortant
Actl < A
Act11 < [ )
Act12 () ®
Act13 [ ) A
Act111 < o
Act112 () o

Tableau V-5 : Tableau comportant la liste des activités du référentiel de procédés

Etape 2 : Connaitre les activités qui peuvent étre réalisées par des services d’acteur

Dans le cadre de ces travaux, nous disposons du matching réalisé manuellement, il s’agit de la
servicisation de |'activité. Les acteurs font correspondre les services qu’ils proposent avec une activité
du référentiel des procédés. Pour chaque service, tous les niveaux de granularité de 'activité sont
testés. Sil y a correspondance entre I'activité et le service, ce dernier est considéré comme disponible.
La liste des services disponibles est consignée dans le tableau comme présenté dans le Tableau V-6. |l
est important de noter que cette opération n’a lieu que lorsqu’un nouveau service fait son entrée. En
effet, cette connaissance est capitalisée. En revanche, s’il n’y a aucune correspondance entre les
services et les activités, quel que soit le niveau de décomposition de I'activité, il y a lieu d’élargir la
connaissance sur les procédés (référentiel des procédés), en contactant des experts. Il est également
recommandé de faire appel a de nouveaux services.

ID de I'activité ID du service
Actl STsl
Actll STcl
Act12 STe2
Act13 STal
Actlll ST3

Tableau V-6: Tableau matching activité-service
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Chapitre V. Traitement de la connaissance

Etape 3 : Déterminer la liste des services disponibles en capacité des réaliser des activités

Une troisieme opération consiste a établir une liste des services disponibles en y ajoutant les
flux entrants et les flux sortants. Le logigramme (Figure V-9) suivant la démarche.

ListeActiviteService
S i Ny Pour chaque service de
Dem{[-ném-mem LERAEIIE \isteActinxeService
préliminaire Création de tabSaDispo

listeActiviteService
= service listeActivite
?

Oui
Non ¥

Service
Remplissage tabSaDispo
(activité, fluxIN, fluxOUT, service)

‘ Service suivant

listeActiviteService
parcouru en entier ?

Oui

tabSaDispo vide ?

tabSaDispo obtenu Fin traitement
Non -] représente la liste des "\ préliminaire
services disponibles

Oui
v

Pas de service disponible
Elargir le réseau d'acteurs du
territoire

Figure V-9 : Logigramme traitement préliminaire des données

Cette troisiéme opération aboutit a la construction du Tableau V-7. Il donne les éléments sur
lesquels s’appuiera I'algorithme de déduction qui est présenté dans la section suivante.

Flux entrant Fluxsortant | Service .|

ID de l'activité ID du flux entrant ID du flux sortant ID du service
Actl < A STsl
Actl1l < [ ] STel
Act12 [ ) [ ] STe2
Act13 [ ] A STal
Act111 '3 [ ) ST.3

Tableau V-7 : Tableau service activité

V.3.3.2 Algorithme de déduction

A partir du tableau des services disponibles, le but est de déduire la superstructure des
alternatives possibles. Cette phase se traduit par la sélection, de maniére itérative, des services de
transformation pertinents pour une situation donnée. Il y a ici une volonté d’identifier I'ensemble des
possibilités (des scénarios) de transformation. Parmi les modes de déduction, le chainage avant (ou en
aval) sera utilisé, a I'instar du mode de raisonnement utilisé dans les travaux de (Al-Ajlan, 2015).

La démarche de déduction est présentée dans le logigramme Figure V-10.
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tabSaDispo
Creation tabProcede Pour chague service de

MatiérePremiére (MP) tabSaDispo

ProduitFinal (PF)

MP

@Non 2 Pl senvce
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L]
Non

Service sélectionné
Remplissage tabProcede
(fluxIN, fluxOUT, service}

PF = FluxQUT du
service sélectionné ?

tabSaDispo
parcouru en entier ?

tahProcede vide ?

Aucun service ne peut traiter la
matiére premiére - Faire appel
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service s

FluxOuT

& = Flux

IN service

Service déja séleclionné ?

Service

i
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Procédé & compléter i.Nun

Oui
i

Service sélectionné
Remplissage 1abProcede
AuxIN, fluxOUT, service)

PF = FluxQUT du
service selectionné ?

ServicetabSaDispo
parcouru en entier ?

Oui

Aucun procédé
réalisable 7

Faire appel & de nouveaux
acteurs pour de nouveaux
services ?

Non-w|

Suppression des procédés

irréalisables

tabProcede représente la

superstructure de procédes
réalisables

& des exp
Figure V-10 : Logigramme présentant la logique de déduction de la superstructure de procédé



Chapitre V. Traitement de la connaissance

Elle débute avec l'introduction du tableau de procédés qui supporte la construction de la
superstructure. Il est nécessaire de connaitre la matiere premiére disponible et le produit final souhaité.
Chaque service disponible qui peut traiter la matiere premiére est sélectionné, puis enregistré
TabSaDispo du logigramme. Par la suite, pour le flux sortant du service sélectionné, les services restants
sont interrogés sur leurs flux entrants. Si le flux entrant est identique au flux sortant, il est enregistré
dans le tableau précédent. Ce mécanisme continue jusqu’a ce que tous les services aient été vus comme
présenté dans le Tableau V-8. Le chainage est rendu possible grace a la cohérence entre les flux de
matiere. L'annexe 6 contient le pseudo-code commenté de I'algorithme de déduction.

Flux . Flux . Flux . o
4 A

STel Oui
¢ o STcl ® ® STc2 ® ® STal Oui
¢ () STe3 Non

Tableau V-8 : Illlustration du contenu de du tableau de procédés

La validation de la superstructure de procédés obtenus dépend de la capacité de chaque
procédé (contenus dans la superstructure) a étre réalisé entierement. En d’autres termes, si les services
sont en capacité de traiter la matiére premiere jusqu’au produit final.

Deux cas de figures peuvent se présenter :

= Aucun service de transformation n’est en capacité de traiter la matiere premiere ou le
procédé est incomplet (tous les services ne sont pas réunis pour transformer la matiere
premiére jusqu’au produit final). Dans ce cas, il est alors suggéré d’élargir le réseau
d’acteurs pour la proposition de nouveaux services.

= Le procédé est réalisable par un ou plusieurs services

La validité des procédés obtenus repose sur la pertinence du chainage, c’est-a-dire la maniére
dont sont sélectionnés les services. Pour éviter une sélection sans fin de service, il est admis qu’un
procédé ne peut pas comporter plus d’activités que celles contenues dans le référentiel de procédés.
Autrement dit, le référentiel de procédés possede un nombre fini d’étapes ce qui évite une « déduction
sans fin ».

Alissu de cette étape de déduction, la superstructure de procédés obtenue pour notre exemple
fil rouge est présentée dans la Figure V-11.

Figure V-11 : Superstructure de procédés

L’étape suivante permet d’aborder la superstructure de procédés non plus sur un point de vue
théorique de réalisation fonctionnelle mais sur un point de vue opérationnelle avec I'introduction
d’exigences non fonctionnelles.
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V.3.4.  Sélection d’une solution opérationnelle avec I'application de filtres

Cette phase effectue un tri des chaines de transformation résultantes, selon des considérations
de distance, de disponibilité et de capacité pour la réalisation du service.

V.3.4.1 Filtre spatial

Parmi les procédés déduits de la superstructure, un premier filtre s’applique pour ne
sélectionner que ceux qui s'operent dans un périmetre géographique donné. Ceci permet de privilégier
les structures déja présentes sur le territoire concerné (de tailles et de fonctionnalités diverses). Cette
contrainte spatiale a pour but de limiter la distribution du procédé sur une aire délimitée. Elle se traduit
donc par une distance maximale séparant deux services de transformation consécutifs, la localisation
de la matiere premiére et le premier service du procédé ainsi que le dernier service et la localisation du
lieu de livraison du produit.

Cette distance est variable selon les usages et les pays. Par exemple, en France, selon les experts
du secteur, la transformation de la matiere peut étre considérée comme territoriale, lorsqu’elle s’opére
dans un rayon de cinquante kilometres

V.3.4.2 Filtre temporel

Le filtre temporel s’applique au niveau de la superstructure de procédés et au niveau de la
chaine de transformation de la matiere. Ce filtre aboutit a |la sélection des différentes options possédant
un séguencement réaliste, compte-tenu de la disponibilité calendaire des services. De plus, il garantit
une certaine fluidité dans I'exécution du procédé, mais aussi le déplacement des flux de
I'approvisionnement jusqu’a la livraison finale par des services d’acteurs disponibles. Cet enchainement
tient nécessairement compte des périodes de disponibilité des services de transformation et des
services logistiques.

Un point primordial réside dans le fait que la durée calendaire de disponibilité du service doit
étre supérieure ou égale a la durée théorique minimale de réalisation de I'activité. De plus les services
doivent s’enchainer de maniére cohérente, selon un séquencement en accord avec le calendrier de
chaque service.

Aléchelle de la chaine de transformation de la matiére, les services de type logistique rentrent
en jeu. Du fait de la décentralisation, il ne peut pas étre ignoré I'ajout de service de stockage, de
transport intermédiaire. Avant méme de le sélectionner, il est nécessaire de déterminer quel type de
service logistique est approprié pour la gestion du flux considéré. Plusieurs choix sont possibles : le
transport seul, le stockage ou encore le transport et le stockage. Ce choix est guidé par les éléments
suivants : la localisation de deux services de transformation consécutifs, les acteurs impliqués dans la
réalisation de deux services de transformation consécutifs, les services logistiques offerts par les acteurs
déja impliqués dans des services de transformation et enfin la localisation géographique et les dates de
disponibilités du service logistique. La démarche de sélection des services logistiques est synthétisée
dans les logigrammes suivants.

Le premier s’applique a la sélection de services de transport uniqguement (Figure V-12).
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Service de stockage ou de transport a
No
prévoir

Volr Figure V- 13
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'
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transport par les acteurs réalisant le service
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+

Sélection du service logistique de transport
par un autre acteur du réseau

Figure V-12 : Logigramme de sélection du service logistique de transport

Le second s’applique a la sélection de services de stockage et de transport (Figure V-13).
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b

Sélection d'un service logistique de
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]

Sélection du service logistique de stockage
par un autre acteur du réseau

Figure V-13 : Logigramme de sélection du service logistique de stockage et de transport

At représente le seuil de temps au-dela duquel le service de transport seul ne peut plus étre

assuré.

V.3.4.3 Filtres liés aux exigences de production

Chaque service sélectionné, qu’il soit de transformation ou logistique, doit satisfaire des
contraintes de production pour maintenir la fluidité et la bonne exécution de la transformation de la
matiére ainsi que de la logistique. Cela induit plusieurs aspects a prendre en compte : le respect des
conditions opératoires, la prise en compte de 'état de la matiere et son niveau de dégradation.



Pour ce faire, pour chaque flux, les services de production doivent étre en mesure de proposer
i) une capacité de production suffisante en masse ou en volume, selon la durée de disponibilité du
service et son ordonnancement, ii) le respect les conditions physico-chimiques (température, pression)
imposées. Il en va de méme pour les services logistiques, et notamment lorsque le flux est immobilisé.
Si I'un de ces points ne peut pas étre pris en charge par le service, il sera préconisé d’élargir le réseau
collaboratif pour trouver de nouveaux services.

La section suivante aborde la modélisation du processus métier a I'issue de I'algorithme de
déduction.

V.3.4.4 Modélisation du processus métier

La derniére phase du traitement de la connaissance concerne la modélisation de la chaine de
transformation de la matiére (Figure V-14) vu sous I'angle métier. Cette étape aide les parties prenantes
a avoir la représentation globale de la chaine de transformation sous un formalisme standard et compris
de tous. Cette étape ne sera pas traitée dans le cadre de cette thése. Néanmoins, les modeles pertinents
pour ces travaux ont été mis en évidence.

Source de données

Modélisation
métier de la
chaine de
transformation

<4

Acteurs

Figure V-14 : Vision du cadre méthodologique outillé centrée sur I'étape de modélisation métier

Les travaux de (Tangkawarow et Waworuntu, 2016) présentent quatre cadres techniques de
modélisation standardisée fréquemment utilisée en entreprise Tableau V-9. Chaque technique de
modélisation présente des avantages selon I'objectif souhaité vis-a-vis du processus. Il s’avere que le
Génie des Procédés fait appel a des processus particulierement complexes et variables. Le BPMN 2.0
semble la méthode de modélisation la plus appropriée pour notre besoin.

Pertinence
pour
I'apport
d’agilité

Intitulé

Description Avantages Inconvénients

(Acronyme)

Représentation des | = Facile & comprendre | A cause de son haut
flux  entrants et car symboles simples niveau d’abstraction,
Data Flow . . e
Diagram solrtants dg processus = Alfjg \a définir le | difficile a utiliser pour les ‘-
(DFD) Décom po\smon en périmetre du | processus complexes
sous-systemes processus
possibles
Représentation  des Caractérisation fine de | Regles de modélisation
IDEFO actions, des décisions Iactivité strictes
Integration et des activités d’un Décomposition en | Plutot utilisé pour la
Definition For | processus selon les SOUS-processus I'analyse que la -
Function apports, les résultats, possibles modélisation d’un
Modeling les contrbles et les processus
mécanismes
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Pertinence

Intitulé L o our
Description Avantages Inconvénients ) P
I'apport

d’agilité

(Acronyme)

= Facile a comprendre A cause de son haut
. . = Utile pour la phase | niveau d’abstraction,
Représentation  des e e s
. ) préliminaire de | difficile a utiliser pour les
. étapes, des actions et , .
Diagramme L ) développement grace | processus complexes
b o s des décisions prises . : . +
d’activité ) , a son haut niveau | Peu adapté aux
au sein d’un , . )
rocessUS d’abstraction collaborations (un acteur
P = Parallélisation des | lafois)
activités possibles
= Facile a comprendre Pas de format de fichier
. = Approche générique | unique
Business PP . g\ g q. s )
adaptée a la | Possibilité de construire
Process " s N
. complexité du | difféeremment le méme
Modeling and . ++
; processus systéme
Notation e ) .
= Parallélisation et | Notation graphigque non
(BPMN 1.0) > . L
composition des | exécutable (nécessité de
activités possibles passer par BPEL)
= Facile a comprendre Pas de format de fichier
= Approche générique | unique
adaptée a la | Possibilité de construire
. . complexité du | difféeremment le méme
Représentation  des .
. processus systéme
flux au fur et a mesure .
. = Parallélisation et
du processus (facilite o
o composition des
la coordination des L .
o activités possibles
activités et des P )
. = Spécification  unique
Business messages entre les P
) définissant une
Process membres du réseau) o
. formalisation et un
Modeling and . . +++
. méta-modele pour la
Notation estion de processus
(BPMN 2.0) & s P
métier
= |ntégration de
diagramme de
conversation
= Permet 'orchestration
du processus
= Compatibilité avec les
versions précédentes
de BPMN
Tableau V-9 : Tableau de synthése des méthodes de modélisation selon (Tangkawarow et Waworuntu,
2016)

De maniére plus concrete, il peut étre pensé un suivi de I'exécution du processus. En effet,
I'orchestration du processus, pouvant étre soutenue par BPMN 2.0, peut déclencher des actions,
comme I'envoi d’information aux acteurs de la chaine de transformation. Certaines de ces actions
peuvent étre automatisées (par exemple : mail automatique, alertes calendrier). Pour cela, il est
nécessaire de disposer d’un moteur d’orchestration BPMN 2.0 et d’interfaces (au sens Systéme
d’Information) avec les services de production et les Systemes ‘d’Information des acteurs. Toutefois, sur
ce dernier point, la mise en place technique de ce champ d’application sort du cadre des travaux de
these.
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Cette étape de modélisation du processus métier cléture notre proposition de cadre
méthodologique outillé. L’'ensemble des étapes le constituant forme un outil d’aide a la décision pour
la conception de chaine de transformation de la matiere agiles.



Chapitre V. Traitement de la connaissance

Ce chapitre a permis de définir les mécanismes de déduction de la logique collaborative pour la
déduction de la chaine de transformation de la matiere. Le cadrage de ces mécanismes passe par la
détermination d’axes sous-jacents (Figure V-15).

Le premier axe reléve des modes de sélection des services, qui sont primordiaux, dans I'optique
d’une servicisation du procédé. Pour assurer le bon fonctionnement, les services sélectionnés doivent
se conformer a des exigences fonctionnelles (que peut réaliser le service) et des exigences non
fonctionnelles (comment le service sera-t-il réalisé ?) en termes de prestation effectuée. Différentes
exigences non fonctionnelles pertinentes ont été mises en évidence selon la valeur totale de la
prestation d’une entreprise, qu’elle délivre un service ou un produit. Parmi I'ensemble de services
existants, les caractéristiques du service offert, son emplacement et la proximité entre les partenaires
en sont des exemples pertinents. Le deuxieme axe concerne l'adéquation entre |'activité et le service,
c’est-a-dire I'’équivalence entre une activité dans des conditions de réalisation théoriques et un service
d’acteur mettant en jeu un savoir-faire. Cette correspondance activité-service est réalisée directement
par les acteurs. Un troisieme axe traite de 'enchainement des services, ¢’est-a-dire leur séquencement.
[l assure un déroulement cohérent des services de |'approvisionnement en matiere premiere jusqu’a la
livraison du produit final. Larticulation des axes déterminés précédemment nécessite le
développement d’un algorithme de déduction pour la construction du réseau collaboratif. Cette
conception de type top-down, s’appuie sur les méta-modeles de I'écosysteme du procédé pour un
objectif de transformation fixé.

Notre proposition de déduction pour automatiser la conception et I'exécution de la chaine de
transformation en trois grandes étapes. Dans un premier temps, les bases de données relatives aux
activités, aux services et aux acteurs sont organisées afin de préciser les services disponibles. Dans un
second temps, 'algorithme de déduction automatique détermine la (les) collaboration(s) appropriée(s)
selon le contexte et les besoins définis pour valoriser la matiere premiere disponible sur le territoire. Il
en résulte une superstructure d’une ou plusieurs alternatives. Enfin, dans un troisieme temps les
résultats de la déduction sont filtrés selon des critéres de distance géographique, de disponibilités
temporelles et de contraintes de production. Seuls le ou les alternatives répondant aux exigences non-
fonctionnelles sont conservées pour la construction de la ou des chaines de transformation de la
matiere résultantes. Ces derniers sont également soumis aux mémes exigences non fonctionnelles.
Dans le cadre de futurs développements, la modélisation BPMN, intéressante pour notre démarche,
permettrait non seulement de la modélisation de la chaine de transformation mais aussi de suivre son
exécution. Cela est rendu possible grace aux capacités d’orchestration de processus inclus dans BPMN
2.0.

Le chapitre suivant s’attachera a mettre en ceuvre sur un cas d’étude la déduction de la chaine
de transformation grace a un outil logiciel. Le cas d’étude s’appliquera a la transformation de la
biomasse.

Données exogeénes

U

Figure V-15 : Cadre méthodologique détaillé pour la partie traitement de la connaissance



Chapitre VI. Cas d’¢étude

Ce chapitre a pour objectif de décrire le prototype logiciel
implémentant I'algorithme de déduction des chaines de transformation
de la matiére. Cet outil sera présenté a 'aide d’un cas portant sur la
transformation de la biomasse. Les données réelles, sont basées sur un
projet et des chantiers menés dans les Landes.

L'outil logiciel sera présenté dans une premiére partie, avant
de détailler le cas d’étude dans une deuxieme partie. Une troisieme
partie traitera les modeles de la situation collaborative issue du cas
d’étude. Enfin, une quatrieme partie concernera 'analyse des procédés
pertinents puis les chalnes de transformation obtenues. L'ensemble
des résultats sera discuté avant de conclure.

125



Chapitre VI. Cas d’étude

VI.1. Présentation de I'architecture technique de I'outil logiciel

Dans le cadre de ces travaux de these, nous avons voulu faire la preuve de concept du cadre
méthodologique présenté dans les chapitres précédents. Ce prototype a été développé sous forme
d’une librairie Java’ (Figure VI-1).

Le prototype logiciel développé met en ceuvre |'algorithme de déduction détaillé et s’appuie
dur les données présentées dans le Chapitre V. Son périmetre n’inclut pas la réalisation de I'outillage
permettant la collecte et la structuration des données suivant les méta-modeles définis au Chapitre V.

Ces données sont stockées sous forme de fichiers CSV. Outre ces données, I'application prend
également en entrée un fichier texte contenant le nom de la matiére premiere a transformer et du
produit ciblé. En sortie, le(s) chaine(s) de transformation réalisables déduites sont fournie(s).
L'application s’appuie sur une base de données contenant les services d’acteurs, les procédés et le
matching service étape de transformation. A I'issue de son exécution une feuille de résultats est émise
sous forme d’un fichier texte.

Matiére premiére disponible

— Chaine(s) de

transformation réalisable(s
Produit cible (<)

Base de données

Figure VI-1 : Architecture technique du prototype logiciel

La section suivante détaille le cas d’étude, basé sur des données réelles, support de I'application
du prototype.

VI.2. Présentation des territoires étudiés

Situé dans la région Nouvelle-Aquitaine, le département des Landes recouvre une partie du
massif forestier des Landes de Gascogne qui représente le plus grand domaine boisé artificiel d’Europe.
Il se compose majoritairement de pins maritimes. Les travaux de (Mesnard, 2019) sur ce département
visent a capitaliser de la connaissance au sujet du potentiel de ressources locales dont la valorisation
est méconnue, mal ou sous-estimée. Il a été établi que la synergie entre les acteurs du domaine
forestier, les citoyens et les acteurs du réseau économique constitue un levier majeur pour favoriser la
valorisation du bois (bois d’ceuvre, déchets de bois) ainsi que les déchets d’ordures ménageres.

7 Le code source du prototype est disponible dans un dépoét Git, a I'adresse : https://gitlab.imft.fr/LGC/arbre
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Figure VI-2 : Localisation du cas d'étude

Dans cette dynamique, les communautés de communes du département francais des Landes
(Communauté de Communes Coeur Haute Lande et Communauté de Communes de Mimizan) situées
sur le littoral aquitain (Figure VI-2) recherchent des solutions pour la valorisation des déchets verts des
citoyens et d'acteurs économiques de leur territoire, dont les caractéristiques sont présentées dans le
Tableau VI-1. La caractérisation de ces deux territoires a l'aide du cadre méthodologique présenté
permettra d'identifier les acteurs existants et leurs services associés pour répondre aux opportunités de
valorisation de la biomasse locale. De plus, ces connaissances seront utilisées pour construire la (les)
chaine(s) de transformation de biomasse appropriée(s) a la situation territoriale. Notons que ces
territoires sont investis dans une démarche Territoire a Energie Positive (TEPOS) démontrant leur intérét
pour la question de la valorisation de la biomasse. Dans cette optique, le prototype logiciel apparait
comme une source de propositions pour I'émergence de nouvelles filieres de valorisation.

2146,9 km?

Nombre de villes 32
Au moins 80% de bois
Cultures agricoles

Déchets ménagers Population 27 837 habitants
Déchets d’entreprise

Type de territoire Rural Densité de population 42,6 habitants / km?

Tableau VI-1 : Caractéristiques des territoires INSEE 2017

Biomasse présente

VI.3. Modélisation de la connaissance de |'écosysteme du procédé
VI.3.1. Modélisation de la connaissance de la collaboration
VI.3.1.1 Mise a disposition des données

Pour modéliser la situation collaborative des territoires étudiés, il est nécessaire de disposer de
données pertinentes organisées suivant les différents concepts du méta-modele de la situation
collaborative présenté dans la Figure VI-3. Le but est ici d’instancier ce méta-modéle pour obtenir un
modele de situation propre aux territoires étudiés.
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Pour y parvenir, une premiére étape a consisté a identifier les acteurs capables de jouer un role
dans la transformation de la biomasse. Par la suite, des entretiens semi-directifs menés par un agent
territorial ont été organisés individuellement. Ces entretiens ont porté sur :

= |’environnement et les caractéristiques de I'entreprise du point de vue administratif et du point

de vue des services proposés,

= Le réle de l'acteur dans la transformation de la biomasse traitée afin de préciser les activités

réalisées actuellement ou prévues ultérieurement,

* Llacollaboration existante ou possible avec une entreprise a l'intérieur du territoire,

= L'impact de I'activité de transformation pour l'acteur et pour le territoire afin de mettre en

évidence les externalités actuelles (positives ou négatives).

L'objectif a été de comprendre I'environnement dans lequel évoluent ces acteurs du secteur de la
biomasse. Ces entretiens ont également permis de déterminer les contraintes existantes et les enjeux
des territoires.

Cette démarche d’entretien a été formalisée dans un guide d'entretien disponible en Annexe 7.
Nous avons également mené des entretiens avec les responsables territoriaux et I'entreprise qui les
accompagne dans leur projet de valorisation. De plus, I'ensemble des supports techniques ou
administratifs permettant de collecter des données ont été utilisés pour compléter les données
disponibles (relevés d’entretiens, cahier des clauses techniques particulieres et mission d’étude de
préfiguration de batiments communaux de transformation de la biomasse).

Au regard des données qui ont pu étre collectées, ces dernieres ont été organisées dans les
concepts appropriés, ce qui a permis de s’assurer de la couverture des concepts. En effet, il a été
observé que les données pertinentes pouvaient toujours étre structurées suivant les concepts du méta-
modele du traitement de la biomasse. Cette démarche a été effectuée manuellement telle que
présentée dans la Figure VI-4.



« Le traitement des déchets wverts représentant un budget trés important et
les exutoires étant difficiles a trouver, le SIVOM des Cantons du Pays de
Born a constitué en 2016 une commission « Croissance Verte » pour trouver des
solutions pour optimiser la gestion des déchets verts.

Du fait de leur engagement dans la démarche « Territoire a Fnergie Positive pour la
croissance verte » qui inclut la thématique déchets, 1les Communautés de
Communes de Mimizan et de Ceeur Haute Lande ont été associées & ce travail.
Dans le cadre de cette commission, un projet de développement de plateforme de
valorisation des déchets verts 3a émergé, plateforme au sein de laquelle les
déchets verts peuvent devenir une ressource locale permettant une production
énergétique (méthanisation, bois énergie) et de matiére (compost). »

Extrait de « I’Etude de faisabilité d’une plateforme mixte de compostage bois énergie »

Lorem ipsum — * Donnée relative au contexte

Lorem ipsum — Donnée relative a I'objectif
Lorem ipsum , . .
— Donnée relative aux partenaires

Figure VI-4 : Recherche de données

Dans la Figure VI-4, les données collectées concernant le contexte soulignent I'existence d’un
gisement de déchets verts sur les territoires. Les institutions locales telles que le SIVOM du Canton de
Born et les communautés de Mimizan et de Coeur Haute Lande sont impliquées dans son traitement.
Au niveau de I'objectif, il est mis en évidence des raisons financiéres et techniques pour développer de
nouvelles voies de transformation des déchets verts. Les bioproduits souhaités ont une visée
énergétique ou matiere. Dans cet extrait, la plateforme de valorisation des déchets représente un des
acteurs du territoire.

Au final, il en résulte des modeéles spécifiques au territoire étudié selon le contexte, les acteurs,
les objectifs et la performance. lls sont présentés dans la section suivante.

VI.3.1.2 Modéle du cas d’étude

Le modele du cas d’étude de la famille de concepts concernant le contexte est présenté dans la
Figure VI-5. Environ 15 000 tonnes de déchets verts sont disponibles sur ces territoires par an, ce qui
souligne le réel potentiel de valorisation. L'instanciation du contexte révéle que sur ces territoires
locaux, le gisement de déchets verts est divisé en deux parties : 40 % de déchets verts ligneux et 60 %
de déchets verts non ligneux. Chacune de ces parties comporte des propriétés physico-chimiques et
une saisonnalité qui lui sont spécifiques. L'utilisation de ces déchets verts permettrait de ne pas passer
a coté d’une ressource dont le territoire peut bénéficier. Différentes institutions territoriales (villes,
communautés de communes, autorités locales, établissements publics) sont impliquées dans cet
objectif de valorisation des déchets ainsi que du groupe citoyen "SAS Energie Citoyenne Haute Lande".
Constitué en Société par Action Simplifiée, ce groupe promeut une démarche participative de
I'investissement des citoyens dans le développement des énergies renouvelables locales.

Différents types d'acteurs pertinents pour la valorisation des déchets verts sont présents sur
ces territoires (entité publique, agriculteur, prestataire de services environnementaux), ce qui donne
lieu a des modeles de situation relatifs a la famille de concepts de Partenaire (Annexe 8). Par exemple,
le modele concernant Monsieur A, agriculteur, est présenté dans la Figure VI-6.
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Figure VI-5 : Modele de situation de la famille de concepts relative au contexte, de I'étude de cas
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Figure VI-6 : Modéle du partenaire Agriculteur A avec ses neuf services de transformation et ses deux
services logistiques

Ces acteurs sont en capacité de fournir des services de transformation et/ou des opérations
logistiques de transport ou de stockage synthétisés dans le Tableau VI-2. L'annexe 9 précise les
informations administratives de chaque acteur.

Nombre de services
proposés

Id

Description
acteur P

Transfor-
Stockage

) Profession exergant des travaux nécessaires a la production de
1 Agriculteur A | |, ¢ PP P 9 0 2
|"élevage ou de la culture céréaliére
Déchéterie Espace aménagé clos et gardienné permettant aux particuliers
2 SIVOM (gratuitement) et aux artisans (de maniére payante) d’apporter | 3 1 1
Labouheyre leurs déchets occasionnels (déchets verts, encombrants,
Déchéterie déchets dangereux...) et les autres déchets spécifiques en vue
de leur valorisation. Gestion effectuée par le Syndicat
3 SIVOM o . R 3 1 1
Saneuinet Intercommunal de Valorisation des Ordures Ménagéres
g (SIVOM).
EGIS o, . , ) ,
4 I Entreprise d’exploitation et d’entretien d’autoroute 1 0 1
Exploitation
5 LOREKI Entreprise de valorisation énergétique de biomasse 4 0 1
Entreprise spécialisée dans les transports routiers pour tous
6 PERRENOT types de marchandises en vrac par bennes, par camions | 2 3 0
remorques dans divers secteurs industriels et de |'agriculture.
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Nombre de services
Proposeés

Id . . IL qJ
o Description ‘g E
= Q
© o
= &
Plateforme
de
lorisati . )
7 \r/r:auTtril-sa on Plateforme communale de valorisation de la biomasse 10 1 1
matériaux
CCCHL
Gestionnaire du réseau d’électricité et d’entretien des
8 RTE , -\ . ) 1 0 1
tranchées forestiéres sous les lignes haute tension
9 SITA Entreprise de gestion et d’exploitation de I’eau et des déchets | 6 0 1
ZETA . N N . .
10 Entreprise de fabrication de granulés a partir de déchets verts | 3 0 1
PELLETS
Nombre total de services : 56 dont 42 6 8

Tableau VI-2 : Description des acteurs du territoire et de leurs services pertinents dans le cadre de la
valorisation de la biomasse

L'acteur GASCOGNE Paper identifié initialement comme acteur pertinent ne fournit pas de
services pour la valorisation de la biomasse ou de services logistiques. C'est pourquoi il n"apparait pas
dans le Tableau VI-2. En revanche, il est noté que cet acteur est en capacité de fournir de I'énergie issue
de la chaleur fatale de ses activités. Cette information pourrait étre utilisée dans les prochaines versions
de I'algorithme de déduction afin de prendre en compte I'énergie nécessaire a la transformation. Ainsi,
la fourniture d’énergie pourrait étre incluse dans le processus collaboratif. De fait, il s’agit d’un autre
type de collaboration qui vient s’ajouter a celle dont I'objectif est de transformer la matiere.

Pour les besoins de ces travaux de these, I'acteur 10 a été ajouté bien qu’il se trouve en dehors
du périmetre étudié. En effet, il posséde des services de transformation en cohérence avec les objectifs
de valorisation des territoires considérés dans le cas d’étude.

Une rapide analyse de la répartition du nombre de services pouvant réaliser une activité de
transformation (Tableau VI-3) montre qu’il y a de la concurrence entre différents services pour une
méme activité. C'est le cas des activités de broyage, de coupe et de fourniture des déchets verts, par
exemple. La sélection du service de transformation le plus approprié a la situation considérée nécessite
alors I'utilisation de facteurs non fonctionnels.

Activité Service Activité Service
Id activité Description Nombre |Id acteurs|Id activité Description Nombre
11 Fourniture dedéchets 3 1,2,3 51  Production de biogaz 1 1
verts
Prétraitement des Compression et
12 déchets verts 1 J >3 distribution du GNC 1 6
13 Digestion aérobie 3 579 | 111 | Coupededechets 2 4,8
verts
14 Criblage du compost 2 5,7 112 CoIIecti:i;Iechets 1 9
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Activité Service Activité Service
Id activité Description Id acteurs| Id activité Description Nombre
15 Mise aux normes 3 57,9 121 Trides delchets verts 2 2,3
non ligneux
o Broyage de déchets
22 Pretr'alte,ment des 1 1 122 verts pour le 3 57,9
biodéchets
compostage
23 Digestion anaérobie 1 1 123 AJO.Ut matiere . 1 7
organique carbonée
Séparation des phases Mélange de broyat
24 s 1 1 124 , 1 7
- Fertilisant de déchets verts
Mise en andain,
34 Séchage plaquettes 1 7 131 retournement et 2 1,7
aération
ibl . .
35 Criblage des 1 7 341 Séchage granulés 1 10
plaquettes
Mise aux normes et . .
36 | conditionnement des 1 7 1017 | Mdesdechetsverts o, 2,3
ligneux
plaquettes
41 Pelletisation 1 10 1291 | Dechiquetage de 1 7
déchets verts ligneux
Mise aux normes et .
42 conditionnement des 1 10 1222 Broyage de deChe,ts 1 7
) verts pour granulés
granulés

Tableau VI-3 : Tableau du nombre de services pouvant réaliser une activité du référentiel de procédés

Le modele de I'objectif du cas d’étude est présenté dans la Figure VI-7.
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Figure VI-7 : Modéle de I'objectif de I'étude de cas

En ce qui concerne l'instanciation des concepts relatifs a I'objectif, la Figure VI-7 montre que

I'objectif principal "Valorisation des déchets verts" peut répondre a différentes options de valorisation.
Les bioproduits ciblés sont le compost, les plaguettes et le biogaz carburant. Ces derniers sont
influencés par des facteurs d’'impact. Un facteur financier découle du colt de traitement élevé des
déchets verts. Ce facteur est en lien avec un facteur du type sociétal. Ce dernier correspond a
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I'accroissement de la production de déchets verts par les citoyens ainsi que les entreprises présentes
sur ces territoires depuis 2010. De plus, I'éloignement des unités de traitement fait référence a un
facteur technique mettant en évidence une absence d’équipements dédiés a la valorisation des déchets
verts au sein des territoires du cas d’étude. Ces différentes options de valorisation répondent a des
besoins réels identifiés sur le territoire que ce soit au niveau des équipements de la collectivité ou
encore des citoyens.

Le modele de performance du cas d’étude est présenté dans la Figure VI-8.
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Figure VI-8 : Modéles de performance de I'étude de cas

La plateforme de valorisation de la biomasse génererait des externalités positives, comme
évalué dans I'étude de préfaisabilité réalisée par les territoires de la Communauté de Communes Coeur
Haute Lande et de la Communauté de Communes de Mimizan. En effet, ces externalités se rapportent
a la création et/ou la reconversion d’emplois et des recettes supplémentaires liées a la vente éventuelle
de compost aupres d’autres collectivités. En effet, cette plateforme sera située dans la Communauté de
Communes Cceur Haute Lande. Cette installation contribue également a une certaine dynamique
territoriale dans la mesure ou elle développe une nouvelle activité locale dont les produits sont destinés
a des établissements publics (écoles, mairie) ou encore les citoyens. La performance a atteindre par
certaines parties prenantes comme le SIVOM et les agriculteurs est déterminée par contrat.

VI.3.1.3 Analyse de la modélisation de I'environnement de la collaboration

Les modeles obtenus donnent une vision claire des parties prenantes, de I’objectif poursuivi sur
les territoires considérés, de la biomasse disponible ainsi que des enjeux et des contraintes associés.
Ainsi, ils fournissent une connaissance de |’environnement nécessaire pour la mise en place d’une
chaine de transformation de la biomasse.

Cependant, la représentation de I’écosysteme nécessite une certaine connaissance du territoire
d’un point de vue environnemental, économique et social. C'est pourquoi, il peut étre envisagé de
réaliser cette représentation de maniére co-construite en y associant les porteurs de projet, les
décideurs mais également des parties prenantes du territoire. Le choix de n’avoir représenté que les
acteurs pertinents est une facilité a but pédagogique pour le cas d’étude. Toutefois, bien plus que
I'identification des acteurs selon les objectifs au cas par cas, le but final est d’identifier tous les acteurs.
La pertinence des services proposés par chacun d’entre eux sera recherchée avec les différents filtres
de l'algorithme.



Par ailleurs, la modélisation de I'écosystéeme telle que proposée dans ces travaux de thése,
n‘integre pas I'automatisation de la collecte et de I'exploitation de données en temps réel telles que la
fluctuation des prix de la matiere premiere disponible, les variations météorologiques et leur influence
sur les dates de récolte et les propriétés physico-chimique de la biomasse ou encore I'évolution de la
circulation routiere pouvant impacter les trajets logistiques. Une évolution dans ce sens est
particulierement intéressante compte-tenu de I'augmentation du nombre d’objets connectés (Internet
des Objets) et du volume de données générées (Big Data), notamment dans un contexte d’évolution de
I’Agriculture 4.0.

VI.3.2. Modélisation de la connaissance sur les procédés
VI.3.2.1 Contenu du référentiel sur les procédés

Dans le cadre de ces travaux de these, le référentiel sur les procédés comprend cing procédés
pour lesquels la matiére premiere et le produit final sont précisés dans le Tableau VI-4. Dans cette phase
de preuve de concept que nous développons, le référentiel n’a été alimenté qu’avec des procédés
directement en lien avec le cas d’étude. Il est a noter que ce référentiel de procédés est amené a étre
enrichi par d’autres procédés de transformation de la biomasse dans le futur.

(ADEME, 2015)

Déch
Compostage échets verts Compost (Rynk et al., 1992)

Méthanisation par

Voie humide Biodéchets Fertilisant solide brut (Nizami et al., 2009)
(Stelte et al.,, 2012)
o , . (Malik et al., 2015)
Fabr;:iﬂ;)ér; de Déchets verts Granulejedrfsdechets (Garcia-Maraver et al., 2015)
g (Pradhan et al., 2018)
(Younis et al., 2018)
Fabrication de Déchets verts Plaquettes (ADEME, 2014)
plaquettes g (ADEME, 2008)
Fabrication GNC (Gaz naturel (Slijarﬁli;ane;ta;.ll 22001157))
d’agrocarburant Biodéchets compressé pour (Sun et al 26’15)
par méthanisation véhicule) i

(C.Chenetal., 2016)

Tableau VI-4 : Procédés compris dans le référentiel de procédés

Les procédés qui composent actuellement ce référentiel ont pour principal objectif de valoriser la
biomasse soit en un amendement agronomique (compost, fertilisant), soit de maniére énergétique
(granulé, plaquette, GNC). lls mettent en jeu la transformation de la biomasse de type lignocellulosique
comme le bois et les déchets verts. Il est a noter que les biodéchets sont constitués des déchets
alimentaires et des déchets verts. L'objectif et la finalité de chaque procédé sont présentés dans le
paragraphe suivant.

Le compostage est un procédé biologique aérobie ou la matiére organique, dont les déchets
verts, fermentent sous I'action des microorganismes. Dans des conditions d'humidité, température, de
granulométrie et de ventilation appropriées, le compostage aboutit a un amendement organique riche
pour le jardinage ou la culture. A l'inverse du compostage, la méthanisation est un procédé de
fermentation anaérobie. Il existe deux principales variantes du procédé de méthanisation en fonction
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de la teneur en matiere séche : par voie humide (avec l'utilisation d’une biomasse principalement
liquide : boues de stations d’épuration, lisiers, ...) et par voie seche (avec 'utilisation d’une biomasse
principalement solide : fumier, paille, ...). Pour ces travaux, nous avons intégré le procédé par voie
humide, déja en place sur le territoire. A I'issue de la méthanisation, du biogaz et du digestat sont
générés. Ce dernier peut constituer un fertilisant solide ou liquide. Parmi les différents procédés
permettant d’obtenir du Gaz Naturel Compressé (GNC), nous avons opté pour la méthanisation par voie
humide. Elle donne lieu a des étapes de séparation des constituants du biogaz avant une purification du
méthane. La fabrication de plaquettes ou de granulés implique des activités de transformation physique
de la composante ligneuse de la biomasse par broyage ou déchiquetage. Contrairement aux plaguettes,
les granulés sont mis en forme avant d’étre tamisés. Le combustible obtenu est destiné a alimenter les
chaudiéres industrielles ou de particuliers selon des conditions d’humidité et de granulométrie établies.
Le détail des activités ainsi que des flux entrants et sortants sont contenus dans I’Annexe 10.

VI.3.2.2 Modélisation de la connaissance sur les procédés

Pour chaque procédé, les données pertinentes ont été recherchées dans la littérature pour
alimenter les concepts du méta-modéle de la connaissance sur le procédé présenté dans la Figure VI-9.
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Figure VI-9 : Rappel du méta-modéle de la connaissance du procédé

La Figure VI-10 illustre le modele obtenu pour le procédé de fabrication de bio-méthane. La
dénomination des activités de transformation est en accord avec les termes retrouvés dans la
bibliographie et les termes utilisés sur le terrain, d’un point de vue métier.
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Figure VI-10 : Procédé de fabrication de GNC selon le méta-modéle de référence du procédé



été ajoutées sur le modele afin de ne pas le surcharger, mais synthétisées dans des tableaux.

La décomposition du procédé en activités de transformation, selon différents niveaux de
granularité, est visible sur la Figure VI-10. Chaque niveau de granularité est délimité par une ligne
pointillée. Les conditions opératoires concernant le procédé de fabrication du bio-méthane n’ont pas

Le Tableau VI-5 concerne les caractéristiques physico-chimiques des flux.

%

ID

nom_flux matiere
flux .
./ |/ sche . |
L 6,5 - .
201 Biodéchets 35 <15 ambiante
Mélangede 6,5 - .
204 biodéchets 85 <15 ambiante
205 Digestat
206 BIOdeCh?tS 6,5~ <15 ambiante
collectés 8,5
200 -
502 GNC 550 >95 <3
503 Biogaz 45 -60 50-75 25-50 | 40-90
Bio-méthane <
S04 purifié 1000
Bio-méthane <
505 raffiné sans 40-90 1000
sulfates
Bio-méthane
raffiné sans <
206 dioxyde de 40-90 1000
carbone

Tableau VI-5 : Exemples de caractéristiques physico-chimiques des flux du procédé de fabrication de

bio-méthane

Le Tableau VI-6 contient les conditions opératoires des activités.

Parameétres de
Nom activité Ressources matérielles T ( Q)
act|VIte . controle |

| Procédé de fabrication |
de GNC
Fourniture de Bac de collecte spécifique .
21 B g 9
biodéchets Benne de collecte spécifique % erreurs de tri
Température

51 Production de biogaz Equipements pogr Ia\methanlsatlon par Pression

voie séche Temps de

rétention
) ) Réglages du
Raffinage — Mise aux . » ) . .
52 B Systemes d’épuration membranaire réseau de captage
standards du réseau
% CH4
Compresseur ou module de
Compression et compression .
>3 distribution du GNC Bornes de distribution Pression
Réseau de gaz
Pré-traitement des Pré-digesteur
22 s ) .
biodéchets Cuve d’incorporation
L . T -4
23 Digestion anaérobie Digesteur (’emps.de 3,5 O
rétention (mésophile)
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Qualité du 50-65
brassage (thermophile)
Régularité des
apports
512 Séparatioq des phases Post digesteur % CHA4
— Biogaz
521 Désulfuration Systeme de désulfuration Ppm H2S
522 Décarbonatation Systeme de décarbonatation % C02
523 Déshydratation Déshydratation % H20, % 02

Tableau VI-6 : Caractéristiques opératoires des activités de fabrication de bio-méthane

VI.3.2.3 Analyse de la modélisation de la connaissance sur les procédés

Les modeles de procédés fournissent la connaissance nécessaire en termes d’activités de
transformation, de flux, de conditions opératoires et de la construction du processus collaboratif. La
clarté et la précision de la description des activités de transformation est primordiale pour que I'acteur
puisse évaluer sa propre capacité de réalisation.

L'activité d’approvisionnement en matiére premiere a été ajoutée dans le périméetre du
procédé. En effet la matiere premiére requiert une activité qui vient modifier sa structure physique
avant d’intégrer le procédé. Sur ce point, la maniere dont la récolte est effectuée peut impacter sa
capacité a se dégrader dans le temps.

Nous constatons qu’il est nécessaire que cette phase de modélisation soit réalisée par des
experts. La diversité couplée a la complexité de certains procédés requiert un savoir technique
spécifique. La création de chaine de transformation de la matiére releve d’expérimentations ou de
simulations effectuées dans des conditions expérimentales bien déterminées. Ce qui fait I'originalité de
notre approche est de pouvoir y associer des services qui peuvent répondre a ces conditions, alors
méme qu’ils ne sont pas proposés par un méme acteur et/ou regroupés en un méme lieu.

Ainsi, d’'un point vue métier, ce qui prime ici est de s’assurer que les conditions opératoires
décrites dans la littérature sont respectées par les services de transformation. Cela passe par la mesure
de données et leur contréle via les équipements que possedent les acteurs. |l s’agit par exemple de la
température, de la pression, du taux d’humidité etc. Pour chaque procédé de transformation, il existe
plusieurs variantes. Cela est di notamment a I'utilisation de matériels différents et de technologies
différentes, de I'aspect physico-chimique de la matiére premiere (granulométrie, teneur en eau, etc.)
mais surtout du type d’activité impliqué. C'est pourquoi afin de garder une certaine généricité et couvrir
un large spectre de variantes, des plages et non des valeurs exactes sont présentées dans les Tableau
VI-5 et Tableau VI-6. Ces parametres influent sur la durée totale de transformation jusqu’a I'obtention
du bioproduit ainsi que sur le rendement de la transformation.

Le référentiel sur les procédés doit &tre tenu a jour réguliérement. A noter que I'ajout d’un
nouveau procédé doit entrainer une étape de correspondance avec les services des acteurs répertoriés.
La modélisation de I'écosystéeme du procédé nous fournit la connaissance pertinente pour alimenter
I'étape de la déduction du processus collaboratif.



VI.4. Etape de déduction a I'aide du logiciel : application au cas d’étude

La déduction de (des) procédé(s) pertinent(s) et de la (des) chaine(s) de transformation qui en
résulte(nt) passe par les étapes précédemment détaillées dans le Chapitre V, c’est-a-dire une phase de
traitement préliminaire intégrant la collecte et I'organisation des données, une phase de déduction des
procédé(s) pertinent(s) et une phase de filtre et sélection des solutions pouvant déboucher sur une ou
plusieurs chaine(s) de transformation.

VI.4.1. Traitement préliminaire des données

Le référentiel de procédés présenté ici comporte quarante-sept activités dont la liste complete
est présentée dans I’Annexe 11. Les flux entrants et sortants pour chaque activité sont mis en évidence,
comme présenté dans la Figure VI-11.

Id activité - Nom activité - Flux entrant - Flux sortant

1 - Procédé de compostage - Déchets verts - Compost normé

2 - Procédé de méthanisation par voie liquide - Biodéchets - Fertilisant solide brut

3 - Procédé de fabrication de plaquettes de déchets verts - Déchets verts - Plaquettes de déchets verts conditionnées
4 - Procédés de transformation de granulés - Déchets verts - Granulés normés et conditionnés
5 - Procédé de fabrication de GNC - Biodéchets - GNC

6 - Fourniture de déchets verts - Déchets verts - Déchets verts collectés

7 - Prétraitement des déchets verts - Déchets verts collectés - Mélange équilibré carbone azote
8 - Digestion aérobie - Mélange équilibré carbone azote - Compost mir

9 - Criblage du compost - Compost miir - Compost mir homogéne

10 - Mise aux normes - Compost mir homogene - Compost normé

11 - Fourniture des biodéchets - Biodéchets - Biodéchets collectés

12 - Prétraitement des biodéchets - Biodéchets collectés - Mixture de biodéchets

13 - Digestion anaérobie - Mixture de biodéchets - Digestat

14 - Séparation des phases - Fertilisant - Digestat - Fertilisant solide brut

15 - Tri manuel a la source des biodéchets - Biodéchets - Biodéchets triés manuellement

Figure VI-11 : Extrait du référentiel de procédés utilisé pour le cas d'étude

Comme présenté dans la description de l'algorithme (cf. Chapitre V), les activités de
transformation recherchées sont celles participant a des procédés permettant de transformer la
matiere premiere sourceﬂ (ici les déchets verts) en de(s)produit(s) cible(s) @ (ici les plaquettes, le
compost et le GNC) (Figure VI-12).

24 Flux matierePremiere = new Flux();

25 matierePremiere.setfID("101"); o
26 matierePremiere.setfNom("Déchets verts");

27 Flux produitFinal = new Flux();

28 produitFinal.setfID("102"); 9
29 produitFinal.setfNom("Compost normé");

30 donnee.setMatierePremiere(matierePremiere);

31 donnee.setProduitFinal(produitFinal);

21

Figure VI-12 : Capture d’écran du code du logiciel portant sur la recherche d’activités pertinentes avec
I'exemple des déchets verts en matiére premiére et du compost normé en produit final

Par ailleurs, tout autre procédé de transformation prenant des déchets verts en entrée sera
recherché. Cette stratégie permet de ne pas passer a c6té d’opportunités de transformation qui
n‘auraient pas été identifiées. [l en découle trois procédés pour lesquels deux posseédent les flux entrants
et sortants correspondant au cas d’étude et un ne posséde que le flux entrant. Il s’agit des procédés de
compostage, de fabrication de plaquettes et de fabrication de granulés (Tableau VI-7). La production de
GNC par méthanisation par voie liquide requiert un mélange de biodéchets liquide en flux entrant. Or,
cette matiere premiere n’est pas ciblée a I'heure actuelle pour les décideurs. Ceci explique pourquoi le
procédé de fabrication d’agrocarburant n’est pas retenu par l'algorithme. Quant au procédé de
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fabrication de granulés, il n’était pas une des options de valorisation envisagées au préalable par les
décideurs. Ainsi, il est ainsi intéressant de souligner que toutes les opportunités de transformation sont
proposées par I'algorithme, permettant de s’ouvrir vers toutes les possibilités de valorisation (selon le
contenu du référentiel de procédés). Pour ces nouvelles opportunités, il faudra néanmoins s’assurer
que le bioproduit répond a un besoin et/ou un marché et que la transformation est rentable. Ainsi,
I'ajout d’une activité de fourniture de biodéchets incluant des contenants de tri spécifiques et une
collecte dédiée auprés de la restauration collective pour des déchets alimentaires, des stations
d’épurations territoriales pour les boues ou encore les agriculteurs pour le lisier changeraient la donne.
D’autant plus que la collecte des biodéchets auprés des gros producteurs (plus de dix tonnes de
biodéchets par an) est une obligation réglementaire depuis 2016. Cet ajout permettrait d’obtenir du
fertilisant solide brut particulierement intéressant pour I'enrichissement des sols agricoles, pauvres en
matieres organiques dans cette zone géographique. En plus de cette activité de transformation,
I'investissement dans une unité de raffinage de biogaz pourrait aboutir a la production de GNC local. |l
est alors possible de faire émerger des voies de valorisation de la biomasse territoriale aupres des
décideurs moyennant l'investissement dans de nouvelles activités de transformation et/ou
sollicitation de nouveaux acteurs.

Procédé du référentiel de Procédé
Matiere premiére Produit final
procédés pertinent

Compostage Déchets verts Compost
Méthanisation par voie humide Biodéchets Fertilisant solide brut Non
Fabrication de granulés Déchets verts Granulés de déchets verts Oui
Fabrication de plaquettes Déchets verts Plaguettes Oui
Fabrication d’agrocarburant Biodéchets GNC Non

Tableau VI-7 : Pertinence des procédés contenus dans le référentiel de procédés en fonction de la
matiére premiere et du produit final

Pour chaque procédé candidat, la superstructure de procédés est détaillée, c’est-a-dire le
nombre d’alternatives théoriques différentes pour exécuter le procédé (Tableau VI-8).

Procédé potentiellement possible pour le Fabrication de Fabrication de
07 Compostage >
cas d’étude granulés Plaquettes
9 9

Superstructure  du  procédé (nombre 3

d’alternatives de transformation théoriques)
Un exemple de superstructure est donné en Annexe 12 avec le procédé de compostage.

Tableau VI-8 : Superstructures possibles du cas d'étude

Il est alors temps de rechercher la correspondance entre les activités de transformation et les
services de transformation de la base de données. On filtre les services de transformation a utiliser par
rapport aux activités de transformation du procédé retenu. Le Tableau VI-9 comprend un extrait des
services de transformation disponibles proposés par I'agriculteur.

Id o .
L Nom activité Nom service Acteur
activité

Agriculteur
A

11 Fourniture de déchets verts 2 Récolte de couvert végétal
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Nom activité Nom service Acteur
actlwte service

Agriculteur
Prétraitement des biodéchets Prétraitement des biodéchets & A
. : o . — Agriculteur
23 Digestion anaérobie 6 Méthanisation A
. ) . Extraction fertilisant solide Agriculteur
24 Séparation des phases - Fertilisant 9 ) 8
uniguement A
. . . . Agriculteur
51 Production de biogaz 6 Production de biogaz & A
Mise en andain, retournement et ) Agriculteur
131 o 5 Retournement d'andains g
aération A

Tableau VI-9 : Liste des services de I’Agriculteur A pouvant réaliser une activité du procédé retenu

En disposant des superstructures des procédés pertinents et de la liste des services de
transformation disponibles, la déduction de procédé(s) pertinents constitue la prochaine étape.

VI.4.2. Déduction des procédés pertinents et des chaines de transformation

Pour le cas d’étude, les hypothéses de travail fixées sont détaillées ci-dessous :

* Letemps de travail s’étend sur 24h.

= |'année considérée est 2020.

* Laplage de temps couvre une année civile.

* |l est possible de prendre en compte des jours non travaillés (jours fériés et week-ends dans le
cas d’étude).

* Le compost, les granulés et les plaguettes sont mis a disposition au plus tot.

* Les déchets verts des riverains et ceux gérés par les collectivités sont directement acheminés
vers les décheéteries (en apport volontaire).

* Les territoires disposent de la juste quantité pour que le service de transformation puisse
réaliser I'activité. Il en est de méme pour les services logistiques.

* La capacité de production de chaque service est nécessaire et suffisante pour traiter le flux
entrant.

* La dégradation des flux de matiére ne permet plus leur utilisation quinze jours apres avoir été
produits.

Dans un premier temps, il est admis que

» Les déchets verts sont disponibles toute I'année.

» Les services des acteurs sont disponibles toute I'année, sans interruption.

Les résultats obtenus sont consignés dans le Tableau VI-10.

Nombre possible de

Procédés pertinents 945 10 10

Chaines de transformation 22023 51 51
Tableau VI-10 : Résultats de la déduction du (des) procédé(s) pour le cas d'étude

Les résultats soulignent un nombre conséquent de procédés pertinents possibles, notamment
pour le compostage. Ce procédé compte vingt-sept services de transformation en capacité d’exécuter
des activités relatives au compostage dont vingt-cing services possédant des exigences fonctionnelles
similaires. De plus, lorsque les services logistiques entrent en jeu, le nombre de chaines de
transformation résultantes augmentent. Ceci pourrait étre di au fait que les services logistiques
peuvent intervenir entre chaque activité de transformation pour du transport ou du
transport/stockage/transport. Toutefois, ces résultats méritent d’étre affinés pour assister au mieux les
décideurs. C’est I'objet de la phase suivante de réduction du nombre de solutions candidates.

141



Chapitre VI. Cas d’étude

VI.4.3. Sélection des solutions candidates

Cette étape recherche des solutions opérationnelles en appliquant un certain nombre de filtres
successifs. Parmi les exigences non fonctionnelles envisagées dans le Chapitre V, nous nous
concentrerons sur les filtres les filtres spatial, temporel et liés a la production.

VI.4.3.1 Filtre spatial

A cette étape, les hypothéses de travail prennent en compte la distance géographique entre les
services de transformation. Dans I'optique de la conservation d’un périmetre de transformation local,
la distance référence, dans le cadre de ces travaux, est fixée a cinquante kilométres comme précisée
dans le chapitre IV. Les services des acteurs sont répartis géographiqguement comme présentés dans la
Figure VI-13.
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Figure VI-13 : Localisation géographique des acteurs du cas d'stude

Les résultats obtenus sont contenus dans le Tableau VI-11.

Distance Procédés Chaines de Procédés Chaines de Procédés Chaines de

entre service pertinents - transformation pertinents - transformation pertinents - transformation
(km) Compost - Compost Granulés - Granulés Plaquettes - Plaguettes

Tableau VI-11 : Résultats des procédés déduits et des chaines de transformation obtenues avec
I'application du filtre géographique

Les résultats montrent qu’a une distance de cinquante kilométres entre les services de
transformation, le procédé de fabrication de granulés ne donne pas de solutions. En effet, le service de
pelletisation, qui n’a pas de service concurrent, est trés éloignées de la région Landaise. Par ailleurs,
guelle que soit la distance entre les services de transformation, le nombre de procédés permettant de
réaliser la transformation souhaitée reste bien le méme. En effet, les activités de transformation du
référentiel sont recherchées indépendamment de toute considération quant a I'existence de services
les réalisant.

Il est alors intéressant d’observer I'impact de la (des) période(s) de disponibilité des services de
transformation.
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VI.4.3.2 Filtre temporel

Les hypothéses de travail intégrent a présent les périodes de disponibilités des services de
transformation. L'entreprise EGIS effectue le fauchage des déchets verts le long de I'autoroute puis le
stockage intermédiaire des déchets verts sur site deux fois par an du 15/06/2020 au 15/07/2020 puis
du 20/09/2020 au 10/10/2020. Les territoires du cas d’étude ont décidé de mettre fin au contrat de
service de I'entreprise SITA au 01/05/2020. De plus, I'entreprise RTE effectue la coupe des taillis tous
les ans entre le 15/04 et le 20/05. Les autres services sont considérés disponibles du 01/01/2020 au
31/12/2020. Un rétro planning prenant en compte le temps nécessaire pour chaque activité de
transformation a été mis en place pour déduire les contraintes temporelles sur les activités en amont.

Les résultats sont présentés dans le Tableau VI-12.

Nombre possible de
Procédés pertinents 945 10
Chaines de transformation 3 3
Tableau VI-12 : Résultats obtenus a l'issue du filtre temporel concernant la disponibilité des services de
transformation pour les procédés de compostage et de production des plaquettes

Le nombre de solutions possibles reste inchangé.

A présent, les disponibilités des flux de matiére sont prises en compte. Les territoires
souhaiteraient mener trois campagnes de distribution gratuite du compost aux habitants entre le
15/06/2020 et le 30/06/2020, entre le 10/07/2020 et le 25/08/2020 puis entre le 20/09/2020 et le
10/10/2020. Par ailleurs, la fabrication de plaquettes avant le début de la période de chauffe, c'est-a-
dire entre le 01/09/2020 et le 01/10/2020, intéresserait les territoires pour les activités de vente aux
entreprises.

Les résultats sont contenus dans le Tableau VI-13

Nombre possible de

Progedes 945 10

pertinents

Chaines de Mise a dISpOASI’Elon Mise a dISpOASI’Elon

transformation 3 au plus tot : 3 au plus tot :
09/04/2020 10/01/2020

Tableau VI-13 : Résultats obtenus a l'issue du filtre temporel concernant la disponibilité des flux pour
les procédés de compostage et de production des plaquettes

Les résultats obtenus précédemment n’ont pas évolué avec I'ajout de périodes de disponibilités
des bioproduits finaux. Cela peut s’expliquer par le fait que le procédé avec « appel » aux services
d’acteurs s’effectue au plus tét et non selon la période a laquelle le bioproduit est voulu.

Le compost sera disponible dés avril alors que les campagnes de distribution sont prévues en
juin. Quant aux plaquettes, elles seront disponibles pres de dix mois en amont de la vente prévue aux
entreprises. Des dispositifs appropriés de stockage et de surveillance du compost et des plaquettes
seraient donc a prévoir jusqu’aux dates de mise a disposition, pour éviter une dégradation des produits
durant la période de stockage. Il en découle des conséquences économiques provoqués par des colts
de stockage supplémentaires. Par ailleurs, le stockage de la matiére impacte la déduction d’autres
chaines de transformation en raison de l'indisponibilité du (des) service (s) de stockage. Il est aussi
envisageable, selon la disponibilité des matieres premieres et des besoins sur le territoire, de relancer
I'exécution du logiciel de déduction. Ces résultats découlent d’'une hypothése de production au plus-
tot. Le principal avantage de cette gestion de la production est d’avoir un cycle de producion le plus
court possible (selon les disponibilités des services). Cette gestion convient particulierement pour les
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opérations de transformation de matiere qui se dégrade rapidement ou lorsque la demande est
urgente. En revanche, l'inconvénient principal de cette gestion au plus t6t est le besoin de stockage
intermédiaire avant la date de livraison finale souhaitée Pour éviter la création de stocks, une des
solutions serait de prendre en compte la disponibilité maximale admissible de certains services pour se
rapprocher de la date de livraison souhaitée sans la dépasser.

VI.4.3.3 Filtre lié a la production

Il convient également de s’assurer que les moyens logistiques (de transport ou de stockage)
sont compatibles avec les natures des flux entrants selon qu'’ils soient liquides, solides ou gazeux.

Les résultats sont contenus dans le Tableau VI-14.

Nombre possible de

Proc~edes 945 10

pertinents

Chaines de Mise a dISpOASI’EIOH Mise a dISpOASI’EIOH

transformation 3 au plus tot : 3 au plus tot :
09/04/2020 10/01/2020

Tableau VI-14 : Résultats obtenus a l'issue du filtre de production concernant la nature des flux pour les
procédés de compostage et de production des plaquettes

Ces deux procédés font appel a des flux de nature solide. L’'ensemble des services logistiques
proposés par les acteurs sont en capacité de prendre en charge des flux solides. Ceci explique pourquoi
il n’y a pas de changements au niveau des solutions proposées.

VI.4.3.4 Analyse des chaines de transformation obtenues pour le cas d’étude

A présent, analysons les chaines de transformation résultantes pour les deux solutions
pertinentes de valorisation des déchets verts.

Trois chaines de transformation réalisables sont proposées pour I’obtention de compost comme
présenté dans la Figure VI-14.

1 - Déchets verts => ( 2020-01-01 ) -> |s Récolte de couvert végétal| > ( 2020-01-03/2020-01-18 ) -> Déchets verts collectés => ( 2020-01-03 ) => |s
Transport routier] -> ( 2020-01-04/2020-01-19 ) -> Déchets verts collectés -> ( 2020-01-04 ) -> |s Tri des déchets verts non ligneux| -> ( 2020-01-05/2020-01
-20 ) -> Partie non ligneuse déchets verts -= ( 2020-01-05 ) > |s Transport de matiére| -> ( 2020-01-06/2020-01-21 ) -> Partic non ligneuse déchets verts -=
2020-01-06 ) -> |s Broyage des déchets verts et du bois| -> ( 2020-01-07/2020-01-22 ) -> Broyat humide de déchets verts == ( 2020-01-07 ) => |s Ajout sciure
de bois| -> ( 2020-01-08/2020-01-23 ) -> Broyat azoté et carboné > ( 2020-01-08 ) => |s Mélange de déchets verts| -> ( 2020-01-09/2020-01-24 ) -> Mélange
équilibré carbone azote > ( 2020-01-09 ) > |s Compostage a l'air libre| -> ( 2020-04-08/2020-04-23 ) -> Compost miir -> ( 2020-04-08 ) -> |s Criblage de
déchets verts| -> ( 2020-04-09/2020-04-24 ) -> Compost mir homogéne -> ( 2020-04-09 ) -> |s Mise aux normes du compost| -> ( 2020-04-10/2020-04-25 )
=> Compost normé

2 - Déchets verts > ( 2020-01-01 ) > [s Collecte des déchets verts des particuliers et des entreprises| > ( 2020-01-03/2020-01-18 ) -> Déchets verts collectés

Proposition de chaine
logistique n°1

->(2020-01-03 ) => |s Tri des déchets verts non ligneux -> ( 2020-01-04/2020-01-19 ) -> Partie non ligneuse déchets verts -> ( 2020-01-04 ) -> |s Transport Propﬂsitiﬂn de Chain e
de matiére| -> ( 2020-01-05/2020-01-20 ) -> Partie non ligneuse déchets verts -> ( 2020-01-05 ) -> |s Broyage des déchets verts et du bois| -> ( 2020-01- I . o
06/2020-01-21 ) -> Broyat humide de déchets verts -> ( 2020-01-06 ) -> |s Ajout sciure de bois| -> ( 2020-01-07/2020-01-22 ) -> Broyat azoté et carboné -> ( |Og|5t|q uen 2

2020-01-07 ) -> [s Mélange de déchets verts| -> ( 2020-01-08/2020-01-23 ) -> Mélange équilibré carbone azote -> ( 2020-01-08 ) -> [s Compostage 4 l'air
libre| => ( 2020-04-07/2020-04-22 ) -> Compost mir -> ( 2020-04-07 ) > [s Criblage de déchets verts| -> ( 2020-04-08/2020-04-23 ) -> Compost miir
homogéne -> ( 2020-04-08 ) > |s Mise aux normes du compost| -> ( 2020-04-09/2020-04-24 ) -> Compost normé

3 - Déchets verts -> ( 2020-01-01 ) > |s Récolte de couvert végétal| -> ( 2020-01-03/2020-01-18 ) -> Déchets verts collectés -> ( 2020-01-03 ) => s
Transport de matiére] -> ( 2020-01-04/2020-01-19 ) > Déchets verts collectés -> ( 2020-01-04 ) > |s Tri des déchets verts non ligneux| -> ( 2020-01- P e d h ~
05/2020-01-20 ) -> Partie non ligneuse déchets verts -> ( 2020-01-05 ) -> |s Transport de matiere| -> ( 2020-01-06/2020-01-21 ) -> Partie non ligneuse rOPDSItlon € chaine
déchets verts = ( 2020-01-06 ) -> |s Broyage des déchets verts et du bois| -> ( 2020-01-07/2020-01-22 ) -> Broyat humide de déchets verts -> ( 2020-01-07 ) | isti °3

> [s Ajout seiure de bois| => ( 2020-01-08/2020-01-23 ) > Broyat azoté et carboné => ( 2020-01-08 ) > [s Mélange de déchets verts > ( 2020-01-09/2020- ogistique n

01-24 ) > Mélange équilibré carbone azote -> ( 2020-01-09 ) => |s Compostage a 'air libre| => ( 2020-04-08/2020-04-23 ) => Compost miir => ( 2020-04-08 )

-> |s Criblage de déchets verts| -> ( 2020-04-09/2020-04-24 ) -> Compost mir homogene -> ( 2020-04-09 ) -> |s Mise aux normes du compost| -> ( 2020-04

-10/2020-04-25 ) > Compost normé

Figure VI-14 : Capture d’écran de chaines logistiques proposées par le logiciel de déduction dans le cas
de 'obtention du compost

Chacune met en ceuvre une collaboration de services de transformation et logistiques
différents. La solution 1 implique I'agriculteur A, I'entreprise PERRENOT, la déchéterie Sanguinet et la
plateforme de valorisation. La mise a disposition du compost pour les solutions est fixée au 10/04/2020.
La solution 2 implique la décheterie Sanguinet et la plateforme pour une mise a disposition du compost
au 09/04/2020. La solution 3 fait appel aux services de I'agriculteur A, de la déchéterie Sanguinet et de
la plateforme de valorisation pour mise a disposition du compost au 10/04/2020.
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Pour I'obtention de plaguettes de déchets verts, trois chaines logistiques sont proposées par le
logiciel comme présenté dans la Figure VI-15.

1 - Déchets verts -> ( 2020-01-01 ) -> |s Récolte de couvert végétal| -> ( 2020-01-03/2020-01-18 ) -> Déchets verts collectés -> ( 2020-01-03 ) > |z

Transport routier] -> ( 2020-01-04/2020-01-19 ) -> Déchets verts collectés -> ( 2020-01-04 ) -> |s Tri des déchets verts ligneux| -> ( 2020-01-05/2020-01-20 ) agr a

> Partic ligneuse des déchets verts - ( 2020-01-05 ) => s Transport de matiére| > ( 2020-01-06/2020-01-21 ) => Partic ligneuse des déchets verts -> ( 2020 Proposition de chaine
-01-06 ) -> |s Broyage des déchets verts et du bois| -> ( 2020-01-07/2020-01-22 ) -> Broyat humide de la fraction ligneuse des déchetx verts -> ( 2020-01-07 | isti ol

)=> Is Séchage des déchets verts et du bois| => ( 2020-01-09/2020-01-24 ) => Broyat sec de déchets verts -> ( 2020-01.09 ) > [s Criblage du bois| > ( 2020 ogistique n
-01-10/2020-01-25 ) -> Plaquettes de déchets homogénéisées -> ( 2020-01-10 ) -> |s Normalisation des plaquettes de déchets verts| > ( 2020-01-11/2020-01

-26 ) -> Plaquettes de déchets verts conditionnées

2 - Dechets verts -> ( 2020-01-01 ) -> |s Collecte des dechets verts des particuliers et des entreprises| -> ( 2020-01-03/2020-01-18 ) -> Déchets verts collectés

=>(2020-01-03 ) > |s Tri des déchets verts ligneux| => ( 2020-01-04/2020-01-19 ) -> Partic ligneuse des déchets verts -> ( 2020-01-04 ) -> |s Transport de

matiére| > ( 2020-01-05/2020-01-20 ) -> Partie ligneuse des déchets verts => ( 2020-01-05 ) => |s Broyage des déchets verts et du bois| -> ( 2020-01- iti 1
06/2020-01-21 ) -> Broyat humide de la fraction ligneuse des déchetx verts -> ( 2020-01-06 ) -> |s Séchage des déchets verts et du bois| -> ( 2020-01- Pro p osl t lon d ec h aine
08/2020-01-23 ) == Broyat sec de déchets verts -> ( 2020-01-08 ) -> |s Criblage du bois| > ( 2020-01-09/2020-01-24 ) -> Plaquettes de déchets |og|5t|q ue n°2

homogénéisées -> ( 2020-01-09 ) -> |s Normalisation des plaquettes de déchets verts| -> ( 2020-01-10/2020-01-25 ) -> Plaquettes de déchets verts
conditionnées

3 - Déchets verts -> ( 2020-01-01 ) -> |s Récolte de couvert végétal| -> ( 2020-01-03/2020-01-18 ) -> Déchets verts collectés -> ( 2020-01-03 ) -> [s
Transport de matiére| -> ( 2020-01-04/2020-01-19 ) -> Déchets verts collectés -> ( 2020-01-04 ) -> |s Tri des déchets verts ligneux] -> ( 2020-01-05/2020-01

-20 ) -> Partie ligneuse des déchets verts -> ( 2020-01-05 ) => |s Transport de matiére| -> ( 2020-01-06/2020-01-21 ) -> Partic ligneuse des déchets verts -> ( Propositin n d e Ch aine
2020-01-06 ) -> |s Broyage des déchets verts et du bois| -> ( 2020-01-07/2020-01-22 ) -> Broyat humide de la fraction ligneuse des déchetx verts -> ( 2020- - L. o
01-07 ) -> |s Séchage des déchets verts et du bois| -> ( 2020-01-09/2020-01-24 ) -> Broyat sec de déchets verts -> ( 2020-01-09 ) -> [s Criblage du bois| -> ( |0g| stique n 3

2020-01-10/2020-01-25 ) -> Plaquettes de déchets homogénéisées -> ( 2020-01-10 ) -> |s Normalisation des plaquettes de déchets verts| -> ( 2020-01-
11/2020-01-26 ) -> Plaquettes de déchets verts conditionnées

Figure VI-15 : Capture d’écran de chaines logistiques proposées par le logiciel de déduction dans le cas
de 'obtention des plaquettes

Comme pour la production de compost, chague solution fait collaborer des services différents.
La solution 1 implique I'agriculteur, I'entreprise PERRENOT, la décheterie Sanguinet et la plateforme de
valorisation pour une mise a disposition des plaquettes au 11/01/2020. La solution 2 implique la
décheéterie Sanguinet et la plateforme pour une mise a disposition au 10/01/2020. La solution 3 fait
appel aux services de I'agriculteur, de la déchéterie Sanguinet et de la plateforme de valorisation pour
mise a disposition des plaquettes au 11/01/2020.

Notons que dans les deux alternatives, on retrouve les mémes acteurs. La collaboration d’acteurs
permet d’identifier un réseau collaboratif d’acteurs polyvalents.

VI.5. Introduction de variabilités : analyse de sensibilité

Il est intéressant d’observer comment réagit I'outil logiciel a des changements survenant dans
I’environnement du procédé. Chaque instance du méta-modele de la transformation de la biomasse est
assimilable a une photographie prise a un instant t. Un changement détecté dans I'écosystéme a t+1
fournit un nouveau modeéle. L'algorithme déduit les procédés pertinents et les chaines de
transformation en fonction des données modélisées qui varient en fonction des changements détectés.

Ainsi, la reconfiguration du(des) procédé(s) pertinents et de la (des)chaine(s) de transformation
s’établit selon trois niveaux d’adaptation du changement en fonction de la profondeur du changement
requis :

= la replanification du procédé (changement de disponibilité d'un service d’acteur de
transformation ou logistique) : réorganisation des autres services d’acteur disponibles dans le
temps.

= |'appel a une alternative de procédé sans changement de la demande (évolution de la
composition de la matiere premiere): une réorganisation des services d’acteurs de
transformation ou logistique disponibles selon leur capacité a traiter ce changement et leur
disponibilité temporelle et géographique.

= Lechangement complet de procédé (évolution de I'offre et de la demande) : une réorganisation
compléte nécessitant I'entrée en jeu d’un nouveau procédé, de nouveaux services d’acteurs de
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transformation et logistique selon leur capacité a réaliser une (des) étapes de transformation,
leur disponibilité temporelle et géographique.

Chaque niveau de reconfiguration sera appliqué au cas d’étude dans la section suivante avant
d’étre discuté.

VI.5.1. Replanification du procédé : instabilité au niveau des services d’acteurs
VI.5.1.1 Changement de services d’acteurs

Les scénarios 1 et 2 suivants ont pour objectif de mesurer I'impact du changement de
disponibilité d’un service de transformation sur le nombre de procédés pertinents.

Scénario 1

Nous posons I’hypothése que le broyeur de la plateforme de valorisation connait un
dysfonctionnement technique le mettant hors d’usage entre le 01/01/2020 et le 01/03/2020. Ainsi le
service de transformation de broyage proposé par cet acteur sera disponible a partir 02/03/2020 jusqu’a
la fin de I'année. La distance de référence reste a cinquante kilometres. Les résultats obtenus apres ce
changement sont contenus dans le Tableau VI-15.

Nombre possible de
Procédés pertinents 945 10
Chaines de transformation 0 0
Tableau VI-15 : Impact du changement de la disponibilité du service de broyage proposé par la
plateforme de valorisation sur les solutions données par le programme

En I'absence du service de broyage, aucune solution n’est proposée. L'activité de broyage est
commune pour ces deux procédés. Ceci peut s’expliquer par le fait que la durée de dégradation du flux
de déchets fixée a quinze jours sera atteinte avant la réalisation du service de broyage, et ne sera
réalisable que plus de quinze jours aprés la mise a disposition du flux entrant, la rendant impropre au
traitement. Par ailleurs, le prototype logiciel est également en mesure de détecter des situations ne
menant pas a des issues de transformations possibles.

Scénario 2

Nous posons I'hypothése que I'agriculteur A procede a la récolte du couvert végétal entre le
15/04/2020 et 30/04/2020. La distance de référence reste a cinquante kilométres. Les résultats obtenus
apres ce changement sont contenus dans le Tableau VI-16.

Nombre possible de

Procédés pertinents 945 10

Chaines de transformation 3 3

Tableau VI-16 : Impact du changement de la disponibilité du service récolte proposé par la plateforme
de valorisation sur les solutions données par le programme

Dans les deux cas, le service de récolte du couvert végétal impacte les solutions faisant
intervenir I'agriculteur A. La date de mise a disposition du compost et des plaquettes est alors fixée
respectivement au 24/07/2020 et au 25/04/2020



VI.5.1.2 Changement de disponibilité d’un service de transport

Le scénario ci-dessous vise a mesurer I'impact du changement de disponibilité d’un service de
transport sur le nombre de procédés pertinents et de chaines de transformation réalisables.

Nous posons I'hypothese que I'entreprise PERRENQOT interrompt ses activités de transport tous
les ans le 1°" Janvier et le 1°" Mai. Cette hypothése ne se cumule pas avec celle présentée en VI1.4.4.1.2.
Les résultats sont présentés dans le Tableau VI-17.

Nombre possible de

Proc.edes 945 10
pertinents
Chaines de Mise a dlspcismon Mise a dlspcismon
transformation 2 au plus tot : 2 au plus tot :
TO+9j T0+10
Tableau VI-17 : Impact du changement de la disponibilité du service de transport proposé par
I'entreprise PERRENOT

Les solutions restantes sont les solutions 2 et 3 par rapport a celles proposées en VI.4.3.4. Le
transport de couvert végétal assuré par I'entreprise PERRENOT ne pouvant pas étre assuré, la solution
1 n’est plus envisageable.

A lissue de ces tests mettant en jeu des changements de disponibilité de services
(transformation ou transport), I'algorithme est en capacité de réagencer la chaine de transformation en
faisant appel a des services équivalents et disponibles proposés par d’autres acteurs. Néanmaoins,
lorsqu’un méme service de transformation est commun a différentes alternatives, son absence de
disponibilité représente un aspect critique, car limitant pour la construction de chaines. L"algorithme ne
permet pas d’identifier en priorité ces services. Or, cela pourrait apporter des éléments de lecture
supplémentaires a des résultats nuls et orienter la recherche d’acteurs proposant des services
équivalents.

VI.5.1.3 Ajout et retrait d'un service d’acteur

Les scénarios ci-dessous visent a mesurer I'impact de I'ajout ou du retrait d'un service d’acteur
sur le nombre le nombre de procédés pertinents et de chaines de transformation réalisables.

Scénario 1 : Ajout d’un service d’acteur

Nous posons I"hypothese que la déchéterie SIVOM de Sanguinet s’équipe d’un broyeur fixe pour
le compostage a partir du 1¢" janvier 2020. Les résultats sont présentés dans le Tableau VI-18. Ce service
est en capacité de réaliser 'activité « Broyage des déchets verts pour compostage » contenue dans le
référentiel de procédés.

Nombre possible de
Procédés

. 1215 10
pertinents
Chaines de Mise a d|spcismon Mise a d|spcismon
transformation 6 au plus tot : 3 au plus tot :
TO+9 | TO+10]j
Tableau VI-18 : Impact de I'ajout d’un nouveau service de transformation proposé par la déchéterie
SIVOM de Sanguinet

Les résultats montrent que le nombre de procédés pertinents et de chaines de transformation
associées a la production de compost ont augmenté par rapport a celles présentées en VI.4.3.3. Ce
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nouveau service proposé a modifier la combinatoire des procédés (et des chaines de transformation)
admissibles. On le retrouve dans ces nouvelles solutions proposées.

Scénario 2 : Retrait d’un service d’acteur

Nous émettons I’hypothese que la décheterie de Sanguinet est contrainte de fermer ses portes
pour des travaux de remise en état de I’'ensemble du site. Les travaux sont prévus sur une année entre
le 01/01/2020 et le 31/12/2020. Les résultats sont présentés dans le Tableau VI-19.

Nombre possible de

Procédés pertinents 432 4

Chaines de transformation 0 0
Tableau VI-19 : Impacts du retrait des services proposés par la déchéterie Sanguinet

Les résultats montrent bien une diminution du nombre de procédés pertinents. L'absence des
services de transformation de « collecte des déchets verts aux particuliers et aux entreprises », de « tri
des déchets ligneux » et de « tri des déchets verts non ligneux » ne permet pas la construction de
chaines de transformation.

Ainsi, I‘ajout et/ou le retrait d’un service de transformation impacte plus ou moins la construction
de la chaine de transformation selon son aspect critique et sa décomposition possible en sous-services.

VI.5.2. Instabilité de I'approvisionnement : Appel a une alternative du procédé

Seul le procédé de plaquettes sera pris en compte dans ce scénario. La qualité de la biomasse a
évolué. En effet, elle est plus séche et ne contient que des branchages. Cela nécessite de s’appuyer sur
un procédé de fabrication de plaquettes plus adapté. De plus, un nouvel acteur qui posséde des services
de transformation pouvant réaliser des étapes de transformation est identifié sur le territoire.

Nombre possible de

Procédés pertinents 2
Mise a disposition au plus
Chaines de transformation 1 tot :
TO+5

Tableau VI-20 : Impact de 'ajout 'instabilité de I'approvisionnement en termes de qualité

L'ajout de ces nouvelles informations fait émerger une chaine de transformation réalisable
(Tableau VI-20).

L‘algorithme est en capacité de faire appel a une autre alternative de transformation mettant en
jeu un méme type matiére mais avec une caractéristique intrinseque différente. Ce qui implique que les
données relatives aux flux de chaque alternative soient le plus renseigné possible. En effet, ces données
permettent notamment de caractériser une certaine qualité de produit attendu en termes de pureté.
Toutefois, il reste difficile d’avoir acces des données compléte pour chaque flux dans la littérature.

VI.5.3. Instabilité de I'offre et de la demande : Appel a nouveau procédé

Seul le procédé de plaquettes sera pris en compte dans ce scénario. Dans ce cas de figure, I'offre
et la demande évoluent. La matiere premiére disponible n’est plus les déchets verts mais les biodéchets.
L'objectif est I'obtention de fertilisant solide brut qui est demandé pour I'amendement des sols des
agriculteurs, qui sont appauvris en matiere organique sur ces territoires.



Nombre possible de Plaguette

Procédés pertinents 1
Mise a disposition au plus
Chaines de transformation 1 tot :
TO+47 |

Tableau VI-21 : Impact de I'ajout 'instabilité de I'approvisionnement en termes d’offre et de demande

Ces changements sont pris en compte par I'algorithme qui trouve une chaine de transformation
réalisable (Tableau VI-21).

Un avantage de 'algorithme repose sur sa capacité a proposer pour une matiére et un produit
donnés différent type de procédés possibles. Selon les disponibilités des services de transformation et
logistique, cette capacité de I'algorithme ouvre la possibilité de faire appel a des acteurs différents et
I"utilisation d’equipements existants différents.

VI.5.4. Cas du changement de la distance de référence

Le Tableau VI-22 évalue I'impact de la distance de référence choisie selon les procédés jugés
pertinents. Les résultats obtenus dépendent non seulement des services de transformation disponibles
pour réaliser une activité du référentiel mais également des services logistiques. Les entreprises LOREKI,
SITA et ZETA PELLETS, situées respectivement a plus de quatre-vingt-dix, deux cents et six cents
kilomeétres des territoires considérés, sont progressivement inclues dans la liste des acteurs potentiels.
Par conséquent, pour ce cas d’étude, plus la distance est importante plus le nombre de chaines de
transformation déduites est important jusqu’a l'atteinte d’un palier qui peut étre expliqué par
I"’épuisement du nombre d’alternatives logistiques possibles. Par ailleurs, pour le cas d’étude, le nombre
de solutions n’évolue pas dans une limite de quatre-vingts kilomeétres entre les services. Cela pose
néanmoins la question de I'impact du transport en termes temporel, environnemental et économique.

Distance Procédés Chaines de Procédés Chaines de Procédés Chaines de
pertinents - transformation pertinents - transformation pertinents - transformation
ent.re Compost de la matiere- Granulés de la matiére - Plaquettes de la matiere
service Compost Granulé Plaquettes
(km)
20 945 0 10 0 10 0
40 945 1 10 0 10 1
50 945 3 10 0 10 3
60 945 3 10 0 10 3
80 945 3 10 0 10 3
100 945 4 10 0 10 4
300 945 22023 10 0 10 51
500 945 22023 10 0 10 51
1000 945 22023 10 51 10 51

Tableau VI-22 : Evolution du nombre de procédés pertinents et de chaines de transformation associés

De plus il convient de noter qu’a plus ou moins dix kilometres autour de la distance de référence
choisie pour le cas d’étude, le nombre de chaines logistiques possibles passe du simple au triple pour
les procédés de compostage et de fabrication de plaquettes. Ce résultat peut s’expliquer par la présence
de plus de quatre-vingts pour cent des services dans un périmetre de quarante-cing kilometres autour
de la commune de Sabres, au coeur de la Communauté de Communes Coeur Haute Landes.
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L’outil logiciel permet d’obtenir des propositions de chaines de transformation cohérentes avec
les données du cas d’étude. Elles mettent en évidence la collaboration de services de transformation et
logistique d’acteurs au sein des territoires. Cependant, la planification au plus t6t limite le nombre de
solutions possibles selon les dates de disponibilités des flux et des services ainsi que la durée au bout
de laquelle le flux n’est plus utilisable. C'est pourquoi il pourrait étre intéressant dans les futurs
développements de I'algorithme et du logiciel de permettre un jalonnement au plus tot et au plus tard.
Cette planification au plus tard demande des changements importants dans I'algorithme de déduction
au niveau des services (transport et stockage) mais également des flux. Par ailleurs, I'impact de la
logistique, que ce soit d’un point de vue temporel, économique ou environnemental nécessite d’étre
évalué. En effet, les services logistiques nécessaires a la réalisation de la chaine de transformation sont
indispensables dans notre approche de décentralisation du procédé. Mais ces derniers ont un co(t qui
doit pouvoir étre supporté par les acteurs engagés dans la démarche.

Une attention toute particuliere est portée sur le procédé de compostage et le procédé de
méthanisation. Le procédé de compostage aboutit a la fabrication de compost, mais pas seulement. En
effet, suite a I'étape de criblage, avant la normalisation, des refus (éléments grossiers indésirables) sont
générés. Ces derniers peuvent réintégrer le procédé de compostage, c’est-a-dire étre recyclés soit dans
le méme procédé soit étre introduits dans un autre procédé comme apport structurant. C'est le cas
dans le procédé de compostage des boues d’épuration, par exemple. Il en est de méme pour le procédé
de méthanisation qui génére du biogaz mais aussi du digestat.

Une évolution intéressante serait d’étendre le périmeétre du procédé pour y intégrer les activités
de recyclage. Cette approche s’inscrit dans une optique de viabilité économique marquée par la création
d’une gamme de bioproduits (pouvant répondre a différents marchés) et a la production de bioproduits
a forte valeur ajoutée (en isolant les substances pures) (Amidon et al., 2011). Dans ce sens,
I'optimisation de bioraffineries lignocellulosiques multiproduits fait I'objet de plusieurs études ciblant
un critere de variabilité tel que la saisonnalité (Giuliano et al., 2016) ou encore la localisation du
gisement (Schroder et al., 2019). De plus, selon (Katakojwala et Mohan, 2021) afin d’optimiser la
production tout en réduisant les déchets et faciliter leur recyclage, la mise en place de boucles fermées
est préconisée.

Il est intéressant de se pencher sur les procédés considérés comme irréalisables selon le nombre
de services manquants. En effet, les voies d’action ne sont pas les mémes suivant la proportion
d’activités n’ayant pas de services correspondants disponibles. Une piste d’évolution serait de pouvoir
informer |'utilisateur de l'intérét qu’un procédé peut susciter au regard de son pourcentage de
réalisation potentielle sur le territoire (par exemple au-dela de 80%). Ce changement implique des
modifications substantielles de I'algorithme présenté dans le cadre de ces travaux de these. Ce
positionnement peut également étre a I'origine d’une évolution de services existants par I'achat et/ou
le prét de ressources ou encore la création d’un nouveau service. Ceci participe davantage a I’'économie
de fonctionnalité. A ce sujet, il existe des solutions intéressantes de prét de matériels entre les acteurs
d’un territoire, qui sont encadrées juridiguement. En ce qui concerne les agriculteurs, les Coopératives
d’Utilisation de Matériel Agricole (CUMA) permettent aux agriculteurs de mettre au commun leurs
ressources pour 'utilisation de matériels agricoles. Au sein du territoire du cas d’étude, la CUMA de
Borne peut s’avérer étre un acteur intéressant de ce point de vue-la.

Par ailleurs, La performance de cette collaboration et du service de |'acteur, de maniere
individuelle, peut étre évaluée d’un point de vue fonctionnel (a-t-il réalisé ce qu’il a déclaré étre capable
de faire ?) et d’'un point de vue de sa prestation de service (respect des délais, etc.). Un aspect fort de
I'apport d’agilité au sein de la chaine de transformation de la matiére repose sur la confiance entre les



membres du réseau collaboratif créé. Il s’agit d’un aspect important de la servicisation directement
associé a |'offre de service. Dans le cadre de collaboration inter-organisationnelle, la confiance d’un
acteur est définie par (Hardy et al., 2003) comme :

« Une relation de coopération inter-organisationnelle qui est

négociée dans le cadre d'un processus de communication continu

et qui ne repose ni sur un marché ni sur des mécanismes de

controle hiérarchique »

Selon (Zaheer et al., 1998), la confiance inter-organisationnelle joue un réle dans I'amélioration
des performances des acteurs de la collaboration et dans la survenue de conflits. Elle peut étre exploitée
en capitalisant la connaissance relative aux collaborations des services d’acteurs qui ont permis
d’aboutir aux bioproduits souhaités. En effet, ces dernieres pourraient constituer un filtre non
fonctionnel : « services d’acteurs qui fonctionnent bien ensemble ».
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Chapitre VI. Cas d’étude

Le prototype logiciel développé dans le cadre de ces travaux de thése a pour objectif
d’implémenter 'ensemble du mécanisme de déduction. Il a été utilisé pour un cas d’étude concernant
la valorisation de la biomasse dans le périmetre de deux territoires du département des Landes.

Les données ont été collectées au travers d’entretiens avec des acteurs du territoire et au
moyen de documents pertinents par les collectivités territoriales. Leur utilisation a permis dans un
premier temps de représenter I'environnement de la situation collaborative a I'aide de modéles. Les
modeles (contexte, partenaire, objectif, performance) obtenus a partir de l'instanciation du méta-
modele de la situation collaborative pour la transformation de la biomasse dressent une description
couvrante et détaillée de I'écosysteme. Plusieurs acteurs du territoire sont pertinents pour le processus
de collaboration. Ces modeéles précisant les enjeux et contraintes du territoire sont complétés par des
modeles de procédés (issus de I'instanciation du méta-modele de procédés). Les modeéles de procédés
de compostage, de méthanisation, de fabrication de GNC, plaquettes et granulés constituent le
référentiel de procédés. Leur modélisation selon différents niveaux de granularité facilite la
décomposition du procédé et la correspondance des activités de transformation avec les services de
transformation proposés par les acteurs. La connaissance obtenue de ces deux méta-modeles est
suffisante pour initier la déduction du processus collaboratif.

Le logiciel s’appuie sur les données citées précédemment. La déduction de la (des) chaines de
transformation s’est faite conformément au cadre méthodologique développé : collecte et organisation
des données, déduction du(des) procédé(s) pertinent(s) puis application de filtres spatio-temporels et
de production pour faire émerger la(les) chaine(s) de transformation(s) réalisables(s). Il en découle
plusieurs propositions de chaines de transformation cohérentes, pertinentes et répondant a I'objectif
souhaité par les territoires. Ces résultats peuvent aider a la prise de décision sur les territoires
considérés. Ces résultats sont mis a leur disposition. De plus, I'outil logiciel réagit de maniere cohérente
aux différents changements pouvant étre source d’instabilité. Néanmoins, il est nécessaire d’intégrer
dans les futurs développements de I'outil une planification au plus tard afin de pouvoir se rapprocher
au plus prés des attentes des décideurs de terrain. De plus, une analyse économique permettrait de
mesurer I'impact d’une telle décentralisation de la transformation de la matiére a I'échelle locale

Le prototype logiciel est appelé a évoluer dans les mois qui viennent, via les travaux de la post-
doctorante recrutée sur le projet ARBRE. Le code relatif a I'algorithme de déduction sera notamment
intégré sous forme d’API REST. L’acces aux données quant a lui se fera via une base de données
relationnelle (type PostgreSQL), pour faciliter I'acces et la maintenance des données. La saisie des
données relatives aux différents modeles sera rendue plus ergonomique par le développement d’un
modeleur dédié. Enfin, le(s) chaine(s) de transformation réalisable(s) déduite(s) sera (seront)
présentée(s) aux décisionnaires sous un format standard et permettant par la suite une orchestration
du processus (BPMN 2.0 par exemple).



Conclusion générale

Ce chapitre de conclusion marque I'épilogue de ces travaux de
thése.

Dans un premier temps, un regard général de 'apport d’agilité
pour la chaine de transformation de la matiéere sera dressé en revenant
sur le contexte, les motivations et les objectifs généraux de ces travaux
de these. Puis, dans un second temps, les principales contributions
seront détaillées en fonction des questions de recherche posées suite
a l'état de lart. Enfin, des perspectives et différentes pistes
d’amélioration et d’ouverture seront présentées.
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Conclusion générale

Le Génie des Procédés est un domaine d’ingénierie incontournable pour le support d’une
transition écologique, sociétale et économique vers une production industrielle plus durable. Cet enjeu
s’inscrit dans un environnement instable, empreint d’une forte concurrence entre les entreprises. Dans
ce contexte, répondre a une offre et une demande toujours plus changeante constitue un défi majeur.
C'est pourquoi l'industrie de procédés se doit d’étre réactive, reconfigurable et flexible aux
changements survenant dans son environnement mais également au sein de son systeme de
production. Pour vy arriver, il faut également compter sur la progression des services dans I'industrie et
I'accroissement du niveau de digitalisation. En effet, ces mutations offrent de nouvelles voies
d’organisation et de structuration des moyens de production tournées vers I’'Usine du Futur.

L'apport d’agilité dans I'industrie de procédés se pose. Et pour cause, la transformation de la
matiére est impactée par plusieurs facteurs au niveau structurel et au niveau organisationnel. Ces
facteurs générent des variabilités a différentes étapes de la chaine de transformation de la matiere
(approvisionnement, production etc.). Le concept d’agilité répandu dans I'industrie manufacturiére
s’avere étre une approche intéressante pour les industries de procédés. En effet, il allie maintien de la
compétitivité et évolution dans un environnement incertain. Cependant, la mise en ceuvre de I'agilité
dans le Génie des Procédés se révele balbutiante, tant au niveau de sa conceptualisation que de ses
outils. Ces travaux s’inscrivent dans le sillage des réflexions de I'agilité dans le Génie des Procédés menés
par des auteurs comme (Bogle, 2017; Qian et al., 2017). La production qui est visée s’oriente vers des
modeles d’affaires disruptifs reposant sur les technologies et les concepts de I'Industrie 4.0.

Cette these s’est efforcée de proposer un cadre conceptuel mais également un cadre
méthodologique outillé pour apporter de |'agilité a la chaine de transformation de la matiére en tenant
compte des variabilités de son écosysteme a I'échelle territoriale.

Notre vision de I'agilité s’appuie sur quatre dimensions : détection, adaptation, réactivité et
efficacité. Ces travaux de these encouragent une vision systémique de la transformation de la matiere
positionnant le procédé dans son écosystéme. Ainsi, notre approche vise a fournir de I'agilité a
I'ensemble de la chaine de transformation de la matiére en décentralisant le procédé sur des unités de
transformation existantes.

Chaque axe thématique nous a permis de renforcer les principes fondamentaux de notre vision
de I'agilité. Le premier axe concerne la notion d’Usine du Futur (telle que définie par la SFGP). Elle
s’exprime au travers d’une adaptation et d’'une modularité des procédés aux besoins changeants au sein
d’usines virtuelles intégrées dans les territoires. Cette notion confirme la pertinence de I'agilité en vue
de tendre vers ce type d’usine. Le second axe concerne la chaine de transformation de la matiére.
L'agilité interroge les modes de production et les flux de matiére sur les variétés des voies
technologiques au regard des dépenses d’investissement et d’exploitation. Enfin, le troisieme axe
touche les infrastructures et les réseaux d’acteurs. Majoritairement centralisées et peu ancrées dans
les territoires, les infrastructures de production demeurent rigides et dimensionnées pour une matiere
premiere et un bioproduit fixé. Quant au réseau d’acteurs, il est le plus souvent extérieur au territoire
dans lequel est implantée |'usine.

Pour contrer ces difficultés, notre vision de I'agilité propose une nouvelle vision qui décentralise
la chaine de transformation de la matiére vers des sites de plus petite taille. De plus, notre approche
instaure un réseau collaboratif entre acteurs locaux. Notre vision de I'agilité s’inscrit a 'intersection de
plusieurs disciplines (Génie des Procédés, Génie Industriel, Systemes d’Information) et thématiques
(Usine du futur, Chaine de transformation de la matiere, Entreprise virtuelle, Réseaux collaboratif) qui
sont représentatives de la complexité du champs la transformation de la matiére.



Ainsi, dans ces travaux de these, les contributions ont tenté d’apporter des briques conceptuelles,
méthodologiques et technologiques a la problématique scientifique.

Afin de répondre a la problématique scientifique, les travaux menés dans cette these ont
contribué a :
* Conceptualiser I'agilité pour I'industrie de procédés,
= Déterminer une approche méthodologique pour développer I'agilité,
* Implémenter I'agilité.

Ces travaux s’appliquent a la transformation de la biomasse qui représente un cas d’application
particulierement intéressant pour I'apport d’agilité car cette matiere et les bioproduits qui en découlent
sont soumis a diverses variabilités.

Les chapitres | et Il ont dressé les enjeux ainsi que les contextes industriel et scientifique de
I'agilité dans I'industrie de procédés.

2.1. Conceptualisation de I'agilité pour I'industrie de procédés

La conceptualisation est présentée dans le chapitre Ill. Pour réorganiser le procédé au-dela de
la structure monolithique, nous adoptons une vision systéme ou le procédé est décentralisé sur les
installations existantes du territoire. Chacune des opérations unitaires peut étre réalisée sur différents
sites et non plus un seul. Cela permet de détecter les variabilités du procédé et de son environnement
au moment de sa construction mais aussi lors de son exploitation.

Mondialisation

Chaine de
transformation de
la matiére

Personnalisation Digitalisation

Agilitey
Infrastructures

Usine du Futur et réseaux
d’acteurs

Législation
Compétitivité

Figure 16 : Concepts supportant l'agilité pour I'industrie de procédés

Cette décentralisation donne I'opportunité d’associer les acteurs du territoire a la réalisation du
procédé. L'objectif poursuivi est de pouvoir s’appuyer sur leurs ressources qu’elles soient matérielles,
humaines, connaissance métier. Ce n’est donc plus la capacité d’un équipement a réaliser une opération
unitaire qui est recherchée mais bien une offre de services compléte que pourrait proposer un acteur
du territoire. Cette transition vers la vente d’une offre de services plutét qu’'un produit s’appelle la
servicisation. Initialement, la servicisation est une offre intégrée associant un produit et une offre de
service, de 'assistance et de la connaissance. Dans notre cas, la servicisation associera une opération
unitaire, une offre de services, I'assistance et de la connaissance. Ainsi, un acteur du territoire pourra
proposer une offre service de transformation qui réalisera une ou plusieurs opérations unitaires.



Conclusion générale

C’est la collaboration des services d’acteurs qui permet I'exécution du procédé en réutilisant
I’existant et sans avoir recours a la construction d’une nouvelle usine. Elle est rendue possible grace aux
services logistiques qui feront le liant entre les différents services de transformation d’acteurs quand
cela sera nécessaire. Les acteurs participant a la collaboration s’adapteront aux objectifs et aux
contraintes de la situation.

2.2. Détermination d’une approche méthodologique pour développer I'agilité

Afin de fournir de I'agilité a la chaine de transformation de la matiere, nous avons congu un
cadre méthodologique. La premiere étape, présentée dans le chapitre IV, consiste a décrire
I’écosysteme du procédé, en vue de sa déduction. Cette description de |"écosysteme passe par la
modélisation et la structuration de la connaissance, qui supporte et articule la construction de la
collaboration.

Source de données

Modélisation de Structuration de
la situation mmp |a connaissance
collaborative du procédé

Modélisation Déduction de la

métier de la chaine de
chainede la <(u— )
) transformation
n transformation .
N de la matiere
Acteurs de la matiere

Figure 17 : Cadre méthodologique pour la mise en ceuvre de I'agilité

La connaissance requise concerne I'environnement et le procédé en tant que tel (d’un point de
vue physico-chimique, des conditions opératoires). A ce niveau, nous avons mis en évidence qu’une
vision fonctionnelle faciliterait la servicisation du procédé. La connaissance nécessaire comprend
également les exigences relatives a la bonne exécution du procédé, a savoir les données concernant les
différentes étapes de transformation ainsi que les caractéristiques physico-chimiques des flux entrants
et sortants.

Dans cette perspective, en adoptant une vision fonctionnelle pour faciliter la servicisation du
procédé, nous avons développé deux méta-modeles complémentaires : un méta-modele de la situation
collaborative et un méta-modele du procédé. Ils permettent respectivement de soutenir la collecte des
données et de structurer les connaissances de la situation collaborative en fonction de I'environnement,
des partenaires, des objectifs et des performances et d’organiser les connaissances sur les processus de
transformation de la matiere (biomasse). L’instanciation de ces deux méta-modeles fournit les
connaissances nécessaires pour établir un réseau collaboratif de transformation de la biomasse. Cette
approche nous permet de proposer un méta-modele générique pouvant s’appliquer a tout type de
transformation de matiere premiere.

Le cadre méthodologique comporte une seconde étape d’exploitation de la connaissance
présentée dans le chapitre V. Pour déduire la(les) chaine(s) de transformation de la biomasse, nous
avons développé un algorithme qui soutient la conception du réseau collaboratif.

Le processus de déduction se compose de trois grandes étapes : I'organisation des bases de
données relatives aux activités de transformation, aux services et aux acteurs. Elles sont structurées
pour mettre en évidence les services disponibles, la superstructure de procédés et les procédés
pertinents puis la(les)chaine(s) de transformation de la matiere réalisable(s) grace a une application
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séquentielle de filtres. Par ailleurs, pour favoriser la compréhension des parties prenantes, nos
réflexions s’orientent vers une représentation standardisée de la (les) chaine(s) de transformation (s)
réalisables(s), en s"appuyant sur le langage BPMN 2.0.

Le prototype logiciel développé a pour objectif d’'implémenter I'algorithme de déduction. Il a
été appliqué a un cas d’étude, basé sur des données réelles, concernant la transformation de la
biomasse dans deux territoires du département des Landes. Aprés avoir déterminé les modéles de
contexte, de partenaires, d’objectifs et de performance provenant de I'instanciation du méta-modeéle
de la situation collaborative pour le traitement de la biomasse, nous avons modélisé les procédés issus
de la littérature sous forme de référentiel de procédés conformément a la modélisation IDEF O. La
connaissance collectée, organisée en modeéles, nous permet alors d’alimenter le mécanisme de
déduction de la chaine de transformation de la matiére.

2.3. Implémentation de I'agilité

L’outil logiciel présente des résultats pertinents qui peuvent étre mis a disposition des décideurs
pour les aider dans leur choix. Une analyse de sensibilité a permis d’éprouver sa robustesse. Cependant,
le choix d’une planification de la chaine de transformation au plus t6t est un aspect a faire évoluer dans
les développements ultérieurs afin de limiter une mise a disposition trop anticipée du produit final.

Les résultats présentés dans le chapitre VI montrent l'intérét de notre cadre méthodologique
et de I'algorithme de déduction. Pour autant, il est indispensable de vérifier 'usage et I'utilité de la
preuve de concept ainsi que de lI'ensemble du cadre d’aide a la décision sur le terrain lors
d’expérimentations in situ.

Les contributions ont permis de mettre en évidence deux aspects vis-a-vis de |'apport d’agilité
dans I'industrie de procédés. En effet I'agilité permet de déduire la chaine de transformation appropriée
en fonction des variabilités de I'écosysteme et des services de transformation mais également
logistiques proposés par les acteurs. De plus, 'agilité décentralise le procédé sur des sites de taille
diverses, selon les installations existantes, mais qui sont ancrés sur les territoires, ce qui peut favoriser
un certain dynamisme économique et une meilleure acceptabilité sociale. Ainsi, les deux suppositions
émises dans le chapitre | sont validées.

Les travaux présentés dans cette these initient une démarche originale d’aide a la conception
innovante de I'ensemble de la chaine de transformation de la matiere, y compris le procédé. Ills ouvrent
des perspectives de recherche scientifiques, applicatives et technigues.

3.1. D’un point de vue socio-économique
3.1.1.Nécessité d’'un modele économique

L’étude des aspects économiques et financiers ne fait pas partie du périmetre de cette these.
Pour autant, il n’est pas possible de s’en affranchir pour la suite de ces travaux. La question des colts
de mise en ceuvre et d’exploitation apparait comme des éléments importants pour la viabilité de notre
approche.

L'apport d’agilité poursuivi dans notre cadre méthodologique est en opposition avec la
tendance de centralisation des systémes de production a l'instar des bioraffineries intégrées ou encore
de la production centralisée d’énergie (centrale nucléaire, centrale thermique par exemple).



Conclusion générale

Cependant, il serait inopportun de comparer les systemes, puisqu’ils ne poursuivent pas les
mémes objectifs de production. En effet, I'agilité des procédés vise a valoriser une ressource ayant un
intérét identifié pour le territoire, a éviter le gaspillage de la ressource par une non-valorisation ou
encore a stimuler I'économie locale, dans une démarche de servicisation. Sur ce point, la détermination
d’un modele économique est un point crucial pour la mise en ceuvre de tels procédés et leur intégration
au sein d’une stratégie territoriale. Ce modele économique soutenant la vision Systéme Produit-Service
de notre approche aura pour but de définir précisément I'optique les bénéfices pour chaque acteur
ainsi que pour I'ensemble de la collaboration. Il permettrait d’'une part de positionner la logique globale
du concept par rapport aux modéles économiques de production existants en Génie des Procédés et
d’autre part d’expliciter la chaine de création de valeur.

3.1.2.Intéréts d’une conduite du changement

Notre approche revét un certain caractére innovant. Pour les territoires intéressés par notre
approche, il semble judicieux de mener un projet de conduite du changement. Aujourd’hui, parmi les
différents modeles existants de conduite du changement (Galli, 2018), les travaux de (Hayes, 2018)
fournissent des outils pour diffuser et communiquer sur le changement aupres d’organisations. Cela
permettrait d’'une part de garantir une compréhension claire du concept et d’autre part de favoriser
une adhésion et une participation des parties prenantes relevant de la transformation de la matiere. Du
fait de la bonne connaissance des territoires et de la diversité des publics touchés, ce projet de conduite
du changement peut étre porté et déployé par les institutions locales. Il aurait pour objectif
d’accompagner et de guider les acteurs du territoire dans les changements organisationnels mais aussi
structurels.

3.2. D’un point de vue métier
3.2.1.Impact de la logistique sur I'intégration énergétique

L'agilité, de par notre conceptualisation, n’est pas adaptée aux industries mettant en ceuvre des
procédés continus. Ces derniers requierent une circulation des flux constants pour une production
ininterrompue. En revanche, il s’adresse davantage a des procédés de type batch (discontinus ou semi-
continus) pour lesquels les propriétés des flux peuvent évoluer dans le temps. Ce positionnement
couplé ala décentralisation du procédé entraine des activités logistiques de transport et/ou de stockage
nécessaires pour lI'acheminement d’un flux d’un service a un autre sur le territoire étudié. Selon le
contexte, I'objectif de transformation ou encore les services et leur disponibilité, les activités logistiques
peuvent étre nombreuses : transport, stockage intermédiaire ou sur un plus long terme. Les activités
logistiques sont associées a des co(ts directs et indirects (entretien du véhicule, carburant, opérateur
(conducteur, manutentionnaire), charges liées a I'immobilisation de la matiere). Ceci souligne le fait
que, méme sur de courtes distances, la logistique est une question centrale dans la viabilité de notre
approche d’un point de vue économique. Une analyse des activités logistiques pourrait s’avérer
intéressante pour envisager son optimisation.

Par ailleurs, I'utilisation rationnelle de I'énergie est un enjeu auquel sont confrontées les
industries de procédés lors des phases de conception et de développement d’un systeme. Ce facteur
influence la productivité de I'entreprise et ses impacts sur I’environnement. La logistique déployée dans
le cadre de la fourniture d’agilité a la chaine de transformation de la matiere questionne sur I'intégration
énergétique c’est-a-dire la prise en compte globale de I'énergie dans un procédé pour en rationaliser
son utilisation et améliorer I'efficacité énergétique (réduction des consommations d’énergie, baisse des
consommations d’eau, récupération d’énergie). En effet, lors du déplacement ou du stockage
intermédiaire d’un flux nécessitant un maintien a une température ou une pression particuliere, de



I’énergie est requise. Elle s’ajoute a celle déja mise en ceuvre pour réaliser I'activité de transformation,
allant a I'encontre de I'intégration énergétique. Ce qui nous mene vers une autre question non abordée
dans ces travaux de thése concernant le colt énergétique ainsi que les possibilités de recyclage de flux
secondaires du procédé.

3.2.2.Prise en compte du recyclage des flux au sein du procédé

Dans le cadre de ces travaux, le périmétre de la chaine résultant de la déduction du procédé
intégre tous les flux (entrants, sortants et intermédiaires) ainsi que les services d’acteurs. En revanche,
les émissions et les rejets de produits intermédiaires ne sont pas pris en compte. Ces derniers peuvent
faire I'objet d’une réutilisation et/ou d’un recyclage (sur le méme procédé ou sur un autre) alors méme
gue cette étape fait partie intégrante de I’Analyse de Cycle de Vie (ACV) d’un produit (Poux et al., 2015).
C’est notamment le cas du procédé de compostage ou de méthanisation qui respectivement produisent
des refus de crible et des rejets de purification du digestat qui peuvent réintégrer le procédé.
Néanmoins, selon les procédés, les activités de recyclage manguent de solutions économiquement
viables selon les caractéristiques de la matiére a traiter.

3.2.3.Parallélisation des services d’acteurs

Une premiere hypothese a été d’établir la réalisation d’une activité par un seul service, et cela
quel que soit le niveau de granularité de l'activité du procédé. Cette hypothéese peut évoluer en
supposant que plusieurs services peuvent réaliser paralléelement une seule et méme activité. Cette
combinaison (parallélisation de services) est envisageable, par exemple, en cas d’une capacité de
traitement insuffisante pour une collaboration de services disponibles ayant les mémes exigences
fonctionnelles. Il en découle potentiellement une multiplication des services logistiques nécessaires
entre les services d’acteurs effectuant le traitement parallélisé et augmentation du nombre de procédés
pertinents possibles. Cette évolution nécessitera de changer la stratégie de déduction présentée dans
ces travaux.

3.2.4.Favoriser I'interopérabilité entre les acteurs et au sein du procédé

Une piste de réflexion particulierement intéressante pour favoriser l'interopérabilité entre les
acteurs de la chaine de transformation de la matiere releve de I'Internet Physique. Ce concept s’inspire
des fondamentaux d’'Internet appliqués aux réseaux logistiques. Il utilise des protocoles de collaboration
horizontaux (entre les entreprises qui peuvent fournir des services complémentaires ou concurrents) et
verticaux (entre les membres d’une méme chaine de valeur) ainsi que la standardisation de modules
(conteneurs, caisses) et d'interfaces intelligentes qui garantissent I'interconnexion entre les conteneurs,
leur dispositif de circulation, les plateformes logistiques (Ballot et Montreuil, 2014). Selon (Treiblmaier
et al.,, 2020) l'Internet Physique présenterait des avantages d'un point du vue économique. I
contribuerait a diminuer les co(ts logistiques, notamment ceux liés aux stocks et au transport, grace a
des circuits logistiques impliquant différents modes de transport capables de prendre en charge les
module avec flexibilité (« plug and play »).

En Génie des Procédés, dans le domaine de la chimie fine (pour des volumes faibles et une
production personnalisée) des expérimentations de procédés modularisés et standardisés ont été
menées (Reitze et al.,, 2018). Leur mise sur le marché est conditionnée au développement
d’équipements adaptés pour une reconfiguration automatisée des modules. Les recherches sur cette
approche ne sont qu’a leurs débuts (Pan et al., 2017) mais elles laissent entrevoir des développements
dans différents domaines ayant trait a la digitalisation de I'industrie, I'économie circulaire ou encore
I'’économie du partage. Ainsi, la standardisation des opérations unitaires du procédé facilite
I'interopérabilité grace a la modularisation. La capacité de production peut étre réglée de maniére
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flexible en faisant varier le nombre et le type de modules, favorisant la mise en ceuvre d’une usine
virtuelle.

3.3. D’un point de vue de I'implémentation technique de I'outil

Le prototype logiciel présenté dans le chapitre V concerne uniquement la déduction de la chaine
de la transformation de la matiere en fonction d’une situation collaborative donnée. Il constitue I'outil
principal de I'étape du traitement de la connaissance du cadre méthodologique présenté dans les
chapitres Ill et IV. Les autres étapes de ce cadre sont amenées a étre outillées via les travaux conduits
dans le projet ANR ARBRE.

D’un point de vue développement, des évolutions de I'outil de déduction sont d’ores et déja en
cours. En effet, une plateforme facilitant I'accés a la collecte, a la saisie et a la maintenance des données
et a la modélisation du processus métier est en cours de développement par Anastasia Roth, post-
doctorante sur le projet ARBRE. Le mécanisme de déduction sera élargi a d’autres critéres pouvant étre
pris en compte simultanément. Il pourra également inclure des critéres relatifs au savoir-étre, qui est
une autre dimension de la servicisation.

Des évolutions peuvent étre menées concernant la collecte et la structuration de la
connaissance relative aux procédés. En dépit des nombreuses ontologies développées en Génie des
Procédés présentées dans le chapitre V, aucune d’entre elles n’aie véritablement utilisée car elles ne
sont pas peuplées. En effet, la structure conceptuelle est établie mais elles ne possedent pas ou peu
d’instances. Les travaux de thése de Yohann Chasseray ont pour objectif d’extraire automatiquement
de la connaissance contenue dans des sources de données hétérogénes (documents pdf, pages web,
bases de données) afin de peupler automatiquement des ontologies, et par extension instancier des
méta-modeéles comme celui du référentiel de procédé (Chasseray et al., 2021)

Par ailleurs, générer automatiquement les processus métiers suivant un standard reconnu au
niveau industriel (comme le BPMN 2.0) permettrait de faciliter la compréhension des chaines de
transformation déduites (acteurs, enchainement des services), la prise de décision et leur mise en
ceuvre effective.
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Annexe 1 : Technologies et concepts les plus fréquemment cités dans I'Industrie
4.0 (Vaidya et al., 2018)

Intitulé

Robot autonome

Robots accomplissant des tdches complexes en augmentant leur utilité,
leur autonomie, leur flexibilité et leur capacité de coopération

Fabrication additive

Ensemble de technologies pour la création de prototypes et de
composants unitaires

Réalité augmentée

Couplage entre le monde réel et les éléments numérigues en temps réel,
offrant a l'utilisateur des possibilités d’interaction en temps réel et
reposant sur un environnement 3D

Simulation

Détermination de la meilleure conception possible de systemes de
production et de distribution avec une tendance a l'extension de la
simulation 3D

Intégration horizontale
et verticale des
systémes

L'intégration horizontale : mise en réseau de machines individuelles,
d'équipements ou d'unités de production

L'intégration verticale : contréle de différentes parties de la chaine
d'approvisionnement

Internet des Objets
Industriels (loT)

Réseau de dispositifs reliés par les Technologies de I'Information et de la
Communication pour des systémes capables de surveiller, de collecter des
données, d'échanger, d'analyser et de fournir de nouvelles informations

Environnement Cloud

Mode de stockage et d’accés a des données et des programmes sur
Internet en temps réel

Cybersécurité

Technologies, processus et moyens de contréle congus pour protéger les
systémes, les réseaux et les données contre les cyberattaques

Big Data et analyse

Concept disposant d’outils technologiques consistant a examiner des
ensembles de données variées afin de d’établir des modeéles et des
corrélations utiles aux organisations. Ce concept caractérise les
propriétés des données selonles 5V : le Volume, la Variété, la Vélocité, la
Valeur et la Véracité (Demchenko et al., 2014)

C’est sans compter les cing tendances qui se démarquent.

Intitulé - Descripon__ |

Architectures
composites

Face aux changements rapides et a la décentralisation, les organisations
doivent passer a des architectures plus agiles et plus réactives. Une
architecture composite est constituée de modules commerciaux reposant
sur un environnement de données flexibles.

Confiance algorithmique

Les modeles de confiance algorithmiques garantissent la confidentialité
et la sécurité des données, la provenance des biens et I'identité des
personnes et des choses.

Nouveaux matériaux

Il s’agit de I'évolution vers de nouveaux matériaux avancés congus pour
supporter des technologies miniaturisées et plus rapides.

L'Intelligence Artificielle
(IA) formative

L'IA formative est un type d'IA capable d'évoluer dynamiquement pour
répondre a une situation spécifique.

« Moi » numérique

Les modeles numériques représentent les humains dans le monde réel et
virtuel : passeport de santé, jumeaux numériques, etc.
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Annexe 2 : Concept d’agilité pour la production manufacturiere

Le tableau ci-dessous comprend les définitions de I'agilité provenant de la littérature au sujet
de la production manufacturiere. Les aspects clés de chaque définition ont été mis en évidence.

(Kidd, 1994)

(Goldmann et
al., 1995)

(Fliedner et
Vokurka, 1997)

(Gunasekaran,
1999)

(Yusuf et al.,
1999)

(Zhang et

Sharifi, 2000)

(Jin-Hai et al.,
2003)

(Yusuf et al.,
2014)

(Sindhwani et
Malhotra, 2016)

“The ability to thrive and prosper in a competitive
environment of continuous and unanticipated change
and to respond quickly to rapidly changing markets
driven by the customer-based valuing of products.”
“Agility is dynamic, context specific, aggressively change
embracing, and growth oriented. It is about succeeding
and winning profits, market share and customers in the
very center of competitive storms that many companies
now fear.”

“The ability to produce a broad range of low cost, high-
quality products with short lead times in varying lot sizes
and built to individual customer specifications.”
“The capability of an enterprise to survive and prosper in
a competitive environment of continuous and
unpredictable change by reacting quickly and effectively
to changing markets, driven by customer-designed
products and services.”

“The successful exploration of competitive bases (speed,
flexibility, innovation proactivity, quality and profitability)
through the integration of reconfigurable resources and
best practices in a knowledge-rich environment to
provide customer- driven products and services in a fast-
changing market environment.”

“Understanding and responding to changes, and taking
advantage of changes through strategic utilization of
managerial and manufacturing methods and tools.”

“Real Agile Manufacturing (RAM) is the strategic process
of responding to the competitive environment of
continuous and unpredictable change by reacting quickly
and effectively to changing markets.

“A system with internal resource competencies to
answer to customer dynamic demands with speed and
flexibility”

“A paradigm that enables an organisation to quickly
react in accordance with the dynamic demands of the
customers by making use of appropriate technologies
and management models”

Croissance
Rapidité
Changements

Délais de fabrication
courts
Rapidité

Croissance
Réaction
Rapidité
Efficacité

Rapidité
Flexibilité
Innovation
Proactivité
Qualité
Croissance
Bonnes pratiques

Méthodes de gestion

Stratégie
Rapidité
Efficacité

Rapidité
Flexibilité
Rapidité
Changements

Technologie
Modeles de gestion
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Le tableau ci-dessous comprend les définitions de I'agilité provenant de la littérature au sujet la

chaine logistique. Les aspects clés de chaque définition ont été mis en évidence.

(H. L. Lee, 2002)

(Ismail et Sharifi,
2006)

(Swafford et al.,
2006)

(Swafford et al.,
2008)

(Gligor et
Holcomb, 2012)

(Fayezi et al.,
2017)

(Dubey et al,,
2018)

(Marche et al,,
2019)

“Supply chains that utilize strategies aimed at being
responsive and flexible to customer needs while the risks
of supply shortages or disruptions are hedged by pooling
inventory or other capacity resources.”

“The capability of the supply chain and its members as a
whole to rapidly align the network and its operations to
dynamic and turbulent customer requirements.”

“The supply chain’s capability to adapt or respond in a
speedy manner to a changing marketplace
environment.”

“Supply Chain Agility represents the speed of the
aggregate supply chain to adapt in a more customer-
responsive manner.”

“Supply chain’s ability to quickly adjust its tactics and
operations. This ability can manifest itself proactively or
reactively.”

“A strategic ability that assists organizations rapidly to
sense and respond to internal and external uncertainties
via effective integration of supply chain relationships.”

“Supply chain agility is the property of a supply chain
that enables it to sense short-term, temporary changes
in supply chain and market environment, and flexibly and
rapidly respond to these changes.”

"The agility of a supply chain corresponds to its ability to
change configuration according to the strategic,
technological, organizational or human plans of the
innovative companies that make it up.”

Stratégie
Réactivité
Flexibilité

Capacité de
production
Partenaires
Rapidité
Réseaux
Capacité de
production
Rapidité
Adaptation
Rapidité
Adaptation

Capacité de
production
Rapidité
Ajustement
Proactivité
Réactivité
Capacité de
production
Rapidité
Détection
Détection
Rapidité
Contexte
Flexibilité
Adaptation
Stratégie
Technologie
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Annexe 4 : Tableau comparatif des dimensions de notre vision de I'agilité avec les
méthodes et les outils des termes proches de I’agilité dans le Génie des
Procédés

Les publications ont été a nouveau filtrées a la lecture du résumé, puis a la lecture de I'article.
Les plus pertinentes pour ces travaux et notamment celles présentant un cadre méthodologique, des
méthodes et/ou des outils permettant d’apporter de I'agilité a un systeme ont été analysées dans le
tableau ci-dessous en fonction des quatre dimensions de I'agilité. Ce tableau est détaillé et commenté
dans la prochaine section.

Science Direct (SD) Web of Science (WOS)
[(agil OR agility) +(adaptive OR
adaptibility) +  (changeable  OR
changeability) + (flexible OR flexibility) +

Paramétres de
recherche

(holon OR holonic) + (leagile) + (lean OR
leaness ) + (modular OR modularity) + (
reconfigurable OR reconfigurability) +
(resilient OR resilience) + (responsive
OR responsiveness) + (transformable
OR transformability)] AND (process OR

[agil * + adapt* + changea* + flexib* +
holon* + lean* + leagi*+ modula* +
reconfigurabl® + resilien* + responsiv* +
transformab*] AND (process OR system)
AND engineering AND (framework OR
method OR procedure OR guideline)

system) AND  engineering  AND
(framework OR method OR procedure
OR guideline)

Emplacement des
parametres
Mots a retrouver dans
le corps des réponses
Période

Titre et/ou abstract et/ou mots-clés

Chemical + Engineering + Process

1991-2020

Les bases documentaires Web of Science et Science Direct ont été interrogées avec les
parametres suivants dans le tableau ci-dessous. Par la suite, les articles ont été filtrés selon les journaux
en rapport avec le Génie des Procédés : Computers and Chemical Engineering, Chemical Engineering
Journal, Computer Aided Chemical Engineering, Chemical Engineering Research and Design, Chemical
Engineering Science, Journal of Cleaner Production et AIChE.

Les concepts sont identifiés par les acronymes : ADAP : Adaptabilité — AGIL : Agilité - CHAN :
Changeabilité — FLEX : Flexibilité — HOLO : Holonisme — LEAG : Leagilité : LEAN: Lean — MODU :
Modularité — RECO : Reconfigurabilité — REAC : Réactivité — RESI : Résilience — TRAN : Transformabilité.

Dimensions de

I'agilité
Mot clé Auteur, Objectif Méthode_s et/ou 'Périrrlétr_e 5 E 0 o
Date Cadre Outils d'application | 5| ® | Q| 2
gl a £ 9
[1°] S N
a7 o @
Gestion des
) incertitudes lors du | Flow Sheet
(Steimel et développement de | Superstructure
ADAP Engell, bp p. . Procédé X X
2015) superstructures Optimization tool
Modélisation (FSSO)
Optimisation
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Dimensions de

I'agilité
> Auteur, Objectif Méthodes et/ou Périmétre c| S| o @
Mot clé . : o 6| & = £
Date Cadre Qutils d'application | 5| ® © 2
gl a8
& 3 & ¢
Adaptation aux non
linéarités et aux .
ADAP ;ﬁ'u:ggegt) caractéristiques mgt:grdeesdcisrrés Equipement X X
temporelles
Conception
Accompagnement de la
conversion d’un
ADAP (Leonget | procédé  traditionnel | Analytic Hierarchy s
Procédé X X
LEAN al., 2019) | vers le «Llean et | Process (AHP)
Green »
Modélisation
Garantir la flexibilité et l-i:ei:;eri(:ée (|:na| o
ADAP (Chenet | la stabilité des étapes de?a flexibilité ¥ Opération < | x
FLEX al.,, 2018) | du procédé S unitaire
Optimisation intégrant la
stabilité)
Identification des
fonctions a partir
du logiciel Sparse
S’adapter a I'évolution | Identification of
(Bhadriraju | de la dynamique de la | Nonlinear Dynamics
ADAP etal, concentration et de la | (SINDy) Equipement X | X
2019) température Actualisation des
Modélisation coefficients du
modele en utilisant
la méthode des
Moindres Carrés
Gestion de la
planification de Ila
(Shi et production en | Adaptive Robust "
ADAP . S P d
You, 2016) | production batch Optimization (ARO) roceae X
Modélisation
Optimisation
T R Définition du
Réalisation de systémes .
ol énérationnels probleme
(Ng et zanys uie aooroche Modélisation
ADAP Martinez . PP mathématique "
développement o Procédé X X
FLEX Hernandez Analyse des limites
durable L
,2016) . extérieures
Conception Analyse des limites
Modélisation . y
intérieures
Développement de
procédés et d’'usines | Business Gate
agiles : Diminution de la | Framework (BGF)
(Burgess et | durée de | Tool for .
AGIL . . U
al., 2004) | développement du | Opportunity Focus, sine X
procédé, de fabrication | Improvement and
et des investissements | Evaluation (TOFIE)
dans une usine agile
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Dimensions de

I'agilité
> Auteur, Objectif Méthodes et/ou Périmetre c| S| o @
Mot clé . : o 6| & = £
Date Cadre Outils d'application | 5| ® © 2
gl 2 £ 3
& 3 & ¢
Conception
AGIL Réalisation Méthodologie
(Ranade et | d’équipements MAGIC (Modular, Lo
TRAN ) . e Equipement X X X
al., 2015) | modulaires AGile, Intensified
MODU . .
Conception and Continuous)
Définition du
probleme
Collecte des
données et
définition de la
Cadre daide a la sqpers.tructure
. . Sélection,
décision pour la gestion .
) ) développement et
(Quagliaet | des usines et le . .
FLEX ] validation des Usine X | x | X
al., 2012) | développement de )
nouveaux procédés modeles
o 'p Modele Mixed
Optimisation i
Integer Nonlinear
Programming
(MINLP)
Optimisation de
I'alternative
sélectionnée
Méthode d’analyse
(Di Pretoro | pour évaluer le niveau Analvse de la
FLEX etal, de flexibilité  d'un .y.. . Equipement X X
. flexibilité
2019) équipement
Optimisation
Mise en ceuvre de la
N Définition d
flexibilité  dans  des e.lm on des
infrastructures exigences
(Ajah et s Modélisation .
FLEX contenant les procédés ) Usine X X
al., 2005) ) Conception
Conception Mesure des
Modélisation erformances
Optimisation P
Modélisation du
marché instable
Création de
centrales de
Planification et | références et de
(Heitmann | investissement de la | centrales flexibles
FLEX etal, production selon la | Planification de la Procédé X X X
2017) fluctuation des marchés | production
Conception Evaluation
économique et du
risque
Evaluation de
I'investissement
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Mot clé

Auteur,
Date

Objectif
Cadre

Conception et analyse
de systemes de

Méthodes et/ou
Outils

Périmétre
d’application

Dimensions de
I'agilité

Détection

Adaptation

Efficacité

Réactivité

dacti talyti R
N réaction ca_a_wy que | les
(Anantpinij | selon les conditions de ) o
P : thermodynamiques Opération
FLEX watna et réaction, de pression, S o X
. prédictifs et unitaire
al., 2016) | de température et P
. corrélatifs
selon différents
solvants
Modélisation
Amélioration de la MOdehsatloh
rentabilité de la Computer Aided
(Betterma - Design (CAD), la
réalisation : ) .
LEAN nnetal., &'éauivements bour un simulation Equipement X X
2019) quips P Computational Fluid
procédé .
Concention DynamicsCFD et
p I'impression 3D
Fiche de données
processus
Analyse des clusters
) Création d’une base de | Conception de
(Eilermann données de modules | I'équipement de Opération
MODU et al, . ’q’ P p. ) X X X
pour un équipement référence unitaire
2017) .
Conception Analyse de la
demande
Base de données de
I’équipement
Modélisation et
création de
(Wuetal., | superstructures pour la | Approche s
MODU X s . P d
2016) synthese de procédés modulaire roceae X X X
Modélisation
Conception
) Développement des s
(Lier et al., ; ) Mise a I'échelle .
MODU appareils modulaires . Equipement
2017) ) innovante
Conception
Thermodynamique
hors équilibre
Dével t d :
(Gerbaud evelor’)pe.:me'n . € Loidela
RESI procédés inspirés par la ) s
etal., construction Procédé X X
MODU 2020) nature Concept de
Modélisation Ap
contréle non
linéaire
Modele de
propagation des
RES| (Huetal.,, | Gestion des accidents fautes Procédé « «
2015) Modélisation hiérarchiques basé

sur I'Ingénierie de la
Résilience
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Mot clé

Auteur,
Date

(Jainetal.,,

Objectif
Cadre

Gestion des risques

Méthodes et/ou
Outils

Ingénierie de la

Périmétre
d’application

Dimensions de
I'agilité

Détection

Adaptation
Efficacité

Réactivité

atténuer, répondre

RESI Modélisation P Procédé X X X
2018) Conception Résilience
, . , .., | Triangledela
(O’Connor | Gestion de la sécurité | , 5 de Sam
RESI et al, des procédés securlte' e, . Procédé X X X
2019) Conception Manna : prévenir,
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([ Acteur | [ Service |
alb siD
aNom " propose ) sNom
aRaisonSociale sDescr
1,N 11
aAdresse \ / sType
aCodeAPE sCapaM
sCapaV
sLoc
U sDuree
D sCout
fNom o ;
réalise sDispo
fEtat D E—
fType 1,N
fPh
fTemp
fPression
fivl
v
fDebut ON alimente
fFin
fLoc
Activite
1N 11 aclD est composée w
acNom
r est produit ) 11 acDescr J
acDuree
0,1
Acteur
Acronyme Intitulé Description Métrique
alD Identifiant N° SIRET : numéro unique d’identification
aNom Nom de I'acteur ~ Nom de famille de I'acteur
aRaisonSociale Raison sociale Nom de la structure gérée par I'acteur
aAdresse Adresse Adresse postale de la structure de I'acteur
aCodeAPE Code APE Identifiant de la branche d’activité de I'acteur
Activité
Acronyme Intitulé Description Métrique
aclD Identifiant Identifiant unique propre a chaque activité
acNom Nom Nom de I'activité
acDescr Description Description fonctionnelle de I'activité
acDuree Duré Durée théorique minimale de I'activité En jours
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Flux
Acronyme Intitulé Description Métrique
fID Identifiant Identification unique du flux de matiere
fNom Nom Nom du
fEtat Etat Etat du flux (solide, liquide ou gazeux)
fType Type Type de matiere impliquée
fPh pH pH Sans unité
fTemp Température Température °C
fPression Pression Pression
fM Masse Masse Tonne
v Volume Volume m3
fDebut Début de mise a Date de début de mise a disposition bar
disposition
fFin Fin de mise a Date de fin de mise a disposition
disposition
fLoc Localisation Localisation du flux par coordonnées GPS
Service
Acronyme Intitulé Description Métrique
sID Identifiant Identifiant unique propre a chaque service
sNom Nom Nom du service
sDescr Description Description fonctionnelle du service proposé
sType Type Type de service (transformation, transport ou
stockage)
sCapaM Capacité Capacité massique prise en charge par le service Tonne
massique /jour
sCapaV Capacité Capacité volumique prise en charge par le m3 /jour
volumique service
sLoc Localisation Coordonnées GPS de I'emplacement ou le
service sera exécuté
sDuree Durée Durée du service Jour
sCout Colt Co0t du service €/jour
sDispo Disponibilité Plages de disponibilité du service
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Annexe 6 : Pseudo code commenté de I'algorithme de déduction

Algorithme_DéductionDesProcédés

Objectif

Déterminer le(s) procédé(s) servicisé(s)

Parametres :

in, out, tabSaDispo

Sortie:

tabProcedes

Variables :

nbTotActivite, toutComplet, premiereFois, outDejaExistant, trouveln, indLigneTabProcedes

Début
//Initialisation des variables
in<--matierePremiere
indLigneTabProcedes<--1
// Pour chaque ligne de tabsadispo
Pouriallant de 1 a nbSADispo Faire
Si in=tabsadispoli][2] Alors
// Copie des valeurs de tabSaDispo dans TabProcedes
tabProcedes[indLigneTabProcedes][2] <--tabsadispoli][2]
tabProcedes[indLigneTabProcedes][3] <--tabsadispoli][3]
tabProcedes[indLigneTabProcedes][4] <--tabsadispol[i][4]
// je regarde si la sortie est le produit final :
Si tabsadispoli][3]=produitFinal Alors
// Procédé complet, valeur 1
tabProcedes[indLigneTabProcedes][1]<--"1"
Sinon
// Procédé incomplet, valeur O
tabProcedes[indLigneTabProcedes][1]<--"0"
Fin Si
// Incrémentation d'une nouvelle ligne
indLigneTabProcedes = indLigneTabProcedes+1
Fin Si
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Fin Pour

tailleTabProcedes<--indLigneTabProcedes
// Tableau non vide
SiindLigneTabProcedes=1 Alors

Sinon

// Tableau vide
Retourner"STOP"

// Initialisation nbTotActivite a 1

nbTotActivite<--1

// Initialisation tableau copieligne
copieligne[3*nbSaDispo]<-- « »

// Initialisation variable toutComplet

toutComplet<--0

Tant que nbTotActivite<nbSaDispo Et toutComplet=0 Faire

// Initialisation de toutComplet a 1, il est a O si le procédé est incomplet

toutComplet<--1

// Pour chaque ligne du tableau tabProcedes

Pouriallant de 1 a tailleTabProcedes Faire
Si tabProcedes]i][1]="0" Alors

in<--tabProcedes|i][1+3*(nbTotActivite-1)]
// Services copiés dans copieligne pour mémorisation
Pour j allant de 1 a 3*nbSaDispo Faire
copieligne[j]<--tabProcedes|i][j+1]
// Initialisation PremiereFois=0
premiereFois<--0
// Initilisation trouveln a 0
trouveln<--0
// Pour chaque ligne du tableau tabsadispo
Pour k allant de 1 a nbSaDispo Faire
// Siiin est égal au flux d’entrée de la ligne i du tableau
Si in=tabsadispo[k][2] Alors
// Test si flux Out déja existant dans le procédé
outDejaExistant<--0
out<--tabsadispol[k][3]
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Pour j allant de 1 a nbTotActivite Faire
Si out=tabProcedes|i][2+3*]] Alors

outDejaExistant<--1

Si outDejaExistant=0 Alors

trouveln<--1

Si premiereFois=0 Alors

Sinon

tabProcedesli][ 2+3*nbTotActivite]= tabsadispo[k][2]
tabProcedesli][ 3+3*nbTotActivite]= tabsadispo[k][3]
tabProcedesli][ 4+3*nbTotActivite]= tabsadispo[k][4]
// premiereFois prend la valeur 1

premierefFois<--1

Si tabsadispo[k][3]=produitFinal Alors
// Procédé complet
tabProcedes|i][1]<--"1"

// Pprocédé incomplet

tabProcedes|i][1]<--"0"
toutComplet<--0

Pour j allant de 1 a 3*nbSaDispo Faire
tabProcedes[indLigneTabProcedes][j+1]<--copieligne[j]

tabProcedes[indLigneTabProcedes][ 2+3*nbTotActivite]= tabsadispo[k][2]
tabProcedes[indLigneTabProcedes][ 3+3*nbTotActivite]= tabsadispo[k][3]
tabProcedes[indLigneTabProcedes][ 4+3*nbTotActivite]= tabsadispo[k][4]
Si tabsadispolk][3]=produitFinal Alors

tabProcedes[indLigneTabProcedes][1]<--"1"
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Sinon
// Procédé incomplet : 0 dans la premiére colonne
tabProcedes[indLigneTabProcedes][1]<--"0"
toutComplet<--0

Fin Si

// Incrémentation d'une ligne indLigneTabProcedes car une ligne a été écrite
indLigneTabProcedes<--indLigneTabProcedes+1
Fin Si
Fin Pour
// Fin si flux In trouvé
Fin Si
//Fin pour toutes lignes de tabSaDispo
Fin Pour
// Si flux In non trouvé de
Si trouveln=0 Alors
// Lligne vidée
Si premiereFois<--0 Alors
ind<--i;
Sinon
ind<--indLigneTabProcedes-1
Fin Si
Pour j allant de 2 a 3*nbSaDispo+1 Faire
tabProcedes[ind][j]= null
tabProcedes[ind][1]<--"2"
Fin Pour
Fin Si
// Fin si 1ére colonne a 0
Fin Si
// Pour pour toutes lignes tabProcedes
Fin Pour
// Définition taille de tabProcedes
tailleTabProcedes<--indLigneTabProcedes
// Incrémentation nbTotActivite
nbTotActivite<--nbTotActivite+1
Fin Tant que
Fin

197



Annexe 7 : Guide d’entretiens

Proposition d’un guide d’entretien pour la collecte de données dans le cadre e la mise en place
d’une bioraffinerie agile

I Contextualisation

Remerciements
Je vous remercie de m’accorder du temps pour cet entretien.
Présentation — Structure — Sujet de l'interview

Je suis Michelle Houngbé, étudiante en doctorat au Laboratoire de Génie Chimique a Toulouse.

Nous menons avec 4 chercheurs du LGC et en partenariat industriel avec SOLAGRO un projet de
recherche qui s’appelle ARBRE pour Agilité des Bioraffineries. Ce projet a pour objectif de repenser la
chaine de transformation de la biomasse en valorisant les acteurs locaux, en développant une logique
de collaboration et de mutualisation.

Le « pourguoi de l'interview »

Pour ce faire, il est indispensable que nous ayons une bonne connaissance des activités effectuées par
les acteurs de cette chaine de transformation de la biomasse. Nous avons donc besoin de comprendre
votre métier vos difficultés, vos besoins, vos enjeux.

Il.  Consignes de I'entretien

Déroulement de I'entretien

Tout d’abord, cet entretien sera anonyme et ne sera utilisé qu’a des fins scientifiques. Il ne sera en
aucun diffusé.

Par la suite, acceptez-vous d’étre enregistré ? L'intérét principal est de retranscrire le plus fidélement
possible nos échanges, afin d’explorer au mieux vos réponses.

Le temps prévu au maximum est d’1h.

Il n’y a pas de bonne ou de mauvaise réponse. Ce qui m’intéresse est votre expérience et votre point de
vue. Vos réponses sont completement libres.

1. 1% question de I'entretien : S’intéresser a I'interviewé

O « Celaincite la personne a adopter une posture réflexive, c'est a dire a prendre du recul pour
mieux analyser, faire ressortir (par la synthese) les éléments marquants.

O Cela vous permet de repérer les caractéristiques d’élocution de votre interlocuteur : a-t-il
répondu facilement, fait-il de grandes descriptions, parle-t-il vite ou lentement...Ainsi vous
pouvez adapter vos questions en fonction de ses spécificités.

O Cela facilite la confiance de la personne qui « sait répondre a la question » et lui permet de
constater que vous I'écoutez avec bienveillance »

Camille Jonchéres, Intervention 07/12/2016, Mastere Eco-Ingénierie, P4 La méthode de I'entretien

sociologique
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Pouvez-vous vous présenter succinctement (profession, ancienneté, positionnement dans une
organisation, ...) ?

V. Les grands thémes de I’entretien

lls découlent de la construction du méta-modeéle ainsi que de la présentation faite par SOLAGRO.
1) Pouvez-vous me parler de votre environnement de travail ? (Question volontairement vaste)

» Territoire (nom, type, ...)

= Gisement (accessibilité, localisation, nombre, surface, ...)

*  Production agricole combinée (céréales, animaux, bois, ...)

*  Proximité avec les habitations ou des établissements recevant du public

* Biomasse éventuelle exploitée

* Saisonnalité

= Appartenance a une coopérative

2) AA quel moment et de quelle maniére intervenez-vous dans la transformation de la biomasse ?
»  Opération(s) unitaire(s) effectuée(s)
» Ressources mises en ceuvre (humaine, matériel, ...)
= Organisation de la rémunération [ diversification activité
» Répartition du co(t de I'opération unitaire

3) Travaillez-vous en partenariat avec d’autres professionnels du territoire ou en dehors du
territoire ?
= Sinon 0 pour quelles raisons ?
= Siouill quisont-ils ? quels métiers exercent-ils ? de quels outils disposent-ils ? étes-vous
satisfait de ce partenariat ? comment s’est monté ce partenariat ? auriez-vous des
améliorations a apporter pour ce partenariat ?

4) Quelles sont les difficultés que vous rencontrez et comment les surmonter vous ?
» Contraintes ressenties (administratives, techniques, relationnelles, ...)
= Menaces (T)
* Externalités négatives
*  Faiblesses (W)

5) Quelles sont les retombées positives de votre activité que ce soit pour vous-méme, votre propre
activité, votre territoire ou encore votre branche professionnelle ?
*  Forces (S)
= Contribution de I'activité a des valeurs
=  Opportunités (O)
»  Externalités positives
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V. Ouverture
Une vision prospective est suggérée. Elle permet d’avoir une idée de la prise en compte de |'existence
d’un nouvel outil dans I'environnement de travail des interviewé.

Comment pensez-vous améliorer votre contribution a la valorisation de la biomasse ?

VI. Conclusion
Remerciements
Je tiens a nouveau a vous remercier pour le temps que vous m’avez consacré ainsi que pour la qualité
de vos réponses.
Modalités de restitution de I'entretien

Cet entretien fera I'objet d’une transcription écrite pour une analyse qualitative. Si vous le souhaitez,
nous pouvons vous faire part de cette retranscription.
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Agriculteur

Extraction du
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Annexe 9 : Données relatives aux acteurs

Type de services
proposé par les
acteurs
c
ID Nom RaisonSociale Adresse CodeAPE 2 ” -
©
El g 8
21 2| &
I R
'_
) Route du Puymenjon
1 Agriculteur A SCI BLETENDRE 40110 Solférine 01117 X X
Entreprise Décheterie Rue de la Grande Lande,
2 DECHSIVL Labouheyre 40210 Labouheyre 38112 X X
Entreprise Déchéterie 190 rue des Virés Vents
3 DECHSIVS Sanguinet 40460 Sanguinet 38112 X X
4 Entreprise E EGIS Exploitation 14 Rue du Juston, 52217 X X
P P 40260 Castets
5 Entreprise L LOREKI 64250 Itxassou 20157 X X
870 rue des
6 Entreprise P PERRENOT Mousquetaires, 49418B X X
40270 Castets
Plateforme de
) valorisation 75 rue du Tuc
/ Entreprise PVM multimatériaux 40210 Labouheyre 38212 X X X
PVM
3559-2507 Route de
. Petepau, 4
8 Entreprise R RTE 02800 Saint-Pierre-du- 35127 X X
Mont
. 113 Avenue de Toulouse,
9 Entreprise SIT SITA 31750 Escalquens 3811z X X
) 2208 Route de Grasse,
10 Entreprise Z ZETA PELLET 06600 Antibes 4778B X X
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Procédés de fabrication de granulés
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Procédé de fabrication de plaguettes
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Annexe 11 : Référentiel des activités du cas d’étude

1 - Procédé de compostage - Déchets verts - Compost normé

2 - Procédé de méthanisation par voie liquide - Biodéchets - Fertilisant solide brut

3 - Procédé de fabrication de plaguettes de déchets verts - Déchets verts - Plaquettes de déchets verts
conditionnées

4 - Procédés de transformation de granulés - Déchets verts - Granulés normés et conditionnés

5 - Procédé de fabrication de GNC - Biodéchets - GNC

6 - Fourniture de déchets verts - Déchets verts - Déchets verts collectés

7 - Prétraitement des déchets verts - Déchets verts collectés - Mélange équilibré carbone azote

8 - Digestion aérobie - Mélange équilibré carbone azote - Compost m{r

9 - Criblage du compost - Compost m(r - Compost mir homogene

10 - Mise aux normes - Compost mir homogene - Compost normé

11 - Fourniture des biodéchets - Biodéchets - Biodéchets collectés

12 - Prétraitement des biodéchets - Biodéchets collectés - Mélange de biodéchets

13 - Digestion anaérobie -Mélange de biodéchets - Digestat

14 - Séparation des phases - Fertilisant - Digestat - Fertilisant solide brut

15 - Tri manuel a la source des biodéchets - Biodéchets - Biodéchets triés manuellement

16 - Collecte séparative des biodéchets - Biodéchets triés manuellement - Biodéchets collectés

17 - Tri mécanique - Biodéchets collectés - Biodéchets sans éléments indésirables

18 - Trituration des biodéchets - Mélange et pulpage - Biodéchets sans éléments indésirables - Mélange
de biodéchets

19 - Séchage plaquettes - Broyat humide de la fraction ligneuse des déchets verts - Broyat sec de déchets
verts

20 - Séchage granulés - Broyat fin et humide des déchets verts - Broyat fin et sec de déchets verts

21 - Criblage des plaquettes - Broyat sec de déchets verts - Plaquettes de déchets homogénéisées

22 - Mise aux normes et conditionnement des plaquettes - Plaguettes de déchets homogénéisées -
Plaguettes de déchets verts conditionnées

23 - Prétraitement des déchets verts pour la pelletisation - Déchets verts collectés - Broyat fin et sec de
déchets verts

24 - Pelletisation - Broyat fin et sec de déchets verts - Granulés de déchets verts triés

25 - Mise aux normes et conditionnement des granulés - Granulés de déchets verts triés - Granulés
normés et conditionnés

26 - Production de biogaz - Biodéchets collectés - Biogaz

27 - Raffinage - Mise aux standards du réseau gaz - Biogaz - Bio-méthane purifié

28 - Compression et distribution du GNC - Bio-méthane purifié - GNC

29 - Coupe de déchets verts - Déchets verts - Déchets verts coupés

30 - Collecte de déchets verts - Déchets verts coupés - Déchets verts collectés

31 - Tri des déchets verts ligneux - Déchets verts collectés - Partie non ligneuse déchets verts

32 - Tri des déchets verts non ligneux - Déchets verts collectés - Partie ligneuse des déchets verts

33 - Broyage de déchets verts pour compostage - Partie non ligneuse déchets verts - Broyat humide de
déchets verts

34 - Déchiquetage de déchets verts ligneux - Partie ligneuse des déchets verts - Broyat humide de la
fraction ligneuse des déchets verts

35 - Broyage de déchets verts pour granulés - Partie ligneuse des déchets verts - Broyat fin et humide
des déchets verts

36 - Ajout matiere organique carbonée - Broyat humide de déchets verts - Broyat azoté et carboné

37 - Mélange de broyat de déchets verts - Broyat azoté et carboné - Mélange équilibré carbone azote
38 - Mise en andain, retournement et aération - Mélange équilibré carbone azote - Compost frais

39 - Maturation du compost frais - Compost frais - Compost mQr
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40 - Homogénéisation par ajout d'additif et mélange - Broyat fin et sec de déchets verts - Broyat
homogéne sec de déchets verts avec additif

41 - Densification du broyat de déchets verts - Broyat homogene sec de déchets verts avec additif -
Granulés humides de déchets verts

42 - Refroidissement des granulés - Granulés humides de déchets verts - Granulés secs de déchets verts
43 - Tamisage des granulés - Granulés secs de déchets verts - Granulés de déchets verts triés

44 - Séparation des phases - Biogaz - Digestat - Biogaz

45 - Désulfuration - Biogaz - Bio-méthane raffiné sans sulfates

46 - Décarbonatation - Bio-méthane raffiné sans sulfates - Bio-méthane raffiné sans dioxyde de carbone
47 - Déshydratation - Bio-méthane raffiné sans dioxyde de carbone - Bio-méthane purifié



Annexe 12 : Superstructure du procédé de compostage

Les neuf alternatives théoriques pour exécuter le procédé de compostage sont présentées ci-dessous
avec :

|lorem ipsum| : Activité de transformation de la matiere

lorem ipsum -> : Flux de matiere entrant

->|lorem ipsum : Flux de matiére sortant

1 - Déchets verts -> | Procédé de compostage| -> Compost normé

2 - Déchets verts -> |Fourniture de déchets verts| -> Déchets verts collectés -> |Prétraitement des
déchets verts| -> Mélange équilibré carbone azote -> | Digestion aérobie| -> Compost mir -> | Criblage
du compost| -> Compost mir homogéne -> | Mise aux normes| -> Compost normé

3 - Déchets verts -> |Coupe de déchets verts| -> Déchets verts coupés -> | Collecte de déchets verts| -
> Déchets verts collectés -> | Prétraitement des déchets verts| -> Mélange équilibré carbone azote ->
| Digestion aérobie| -> Compost m{r -> | Criblage du compost| -> Compost m{r homogéne -> | Mise aux
normes| -> Compost normé

4 - Déchets verts -> |Fourniture de déchets verts| -> Déchets verts collectés -> | Tri des déchets verts
ligneux| -> Partie non ligneuse déchets verts -> | Broyage de déchets verts pour compostage| -> Broyat
humide de déchets verts -> | Ajout matiere organique carbonée| -> Broyat azoté et carboné -> | Mélange
de broyat de déchets verts| -> Mélange équilibré carbone azote -> | Digestion aérobie| -> Compost mdr
-> | Criblage du compost| -> Compost mir homogene -> |Mise aux normes| -> Compost normé

5 - Déchets verts -> |Fourniture de déchets verts| -> Déchets verts collectés -> |Prétraitement des
déchets verts| -> Mélange équilibré carbone azote -> |Mise en andain, retournement et aération| ->
Compost frais -> | Maturation du compost frais| -> Compost mir -> | Criblage du compost| -> Compost
mdr homogene -> | Mise aux normes| -> Compost normé

6 - Déchets verts -> | Coupe de déchets verts| -> Déchets verts coupés -> | Collecte de déchets verts| -
> Déchets verts collectés -> |Tri des déchets verts ligneux| -> Partie non ligneuse déchets verts ->
|Broyage de déchets verts pour compostage| -> Broyat humide de déchets verts -> |Ajout matiére
organique carbonée| -> Broyat azoté et carboné -> | Mélange de broyat de déchets verts| -> Mélange
équilibré carbone azote -> | Digestion aérobie| -> Compost m(r -> |Criblage du compost| -> Compost
mdr homogene -> | Mise aux normes| -> Compost normé

7 - Déchets verts -> | Coupe de déchets verts| -> Déchets verts coupés -> | Collecte de déchets verts| -
> Déchets verts collectés -> | Prétraitement des déchets verts| -> Mélange équilibré carbone azote ->
| Mise en andain, retournement et aération| -> Compost frais -> |Maturation du compost frais| ->
Compost mir -> |Criblage du compost| -> Compost m{r homogene -> | Mise aux normes| -> Compost
normé

8 - Déchets verts -> |Fourniture de déchets verts| -> Déchets verts collectés -> |Tri des déchets verts
ligneux| -> Partie non ligneuse déchets verts -> | Broyage de déchets verts pour compostage| -> Broyat
humide de déchets verts -> | Ajout matiere organique carbonée| -> Broyat azoté et carboné -> | Mélange
de broyat de déchets verts| -> Mélange équilibré carbone azote -> | Mise en andain, retournement et
aération| -> Compost frais -> | Maturation du compost frais| -> Compost mar -> | Criblage du compost|
-> Compost mlir homogéne -> | Mise aux normes| -> Compost normé



Dans un contexte industriel instable ou I'offre et la demande sont incertaines, les industries de procédés sont poussées a
transformer leurs systémes de production. Ce défi s’inscrit dans une transition globale intégrant les exigences liées au développement durable
et portée par des tendances fortes. En effet, cette transformation doit tenir compte de la notion de services qui s’installe durablement dans
I'industrie. Par ailleurs, I'intensification de la digitalisation impulsée par les technologies de I'Industrie 4.0 créé de nouvelles perspectives
d’organisation des moyens de production.

A cet effet, les communautés scientifiques du Génie des Procédés, telle que la Société Frangaise du Génie des Procédés, s'accordent
pour le développement d’une Usine du Futur. Les enjeux auxquels elle devra répondre sont multiples. Non contente de développer une
approche incluant I’économie circulaire, I'industrie de procédés de demain sera numérique et virtuelle. De plus, elle devra adapter I'ensemble
du systeme de production aux fluctuations de son environnement, tout en considérant I'acceptabilité sociale. Dans cette perspective, les
initiatives actuelles proposent des solutions reposant majoritairement sur la flexibilité des opérations unitaires ainsi que la modularité du
procédé pour une matiére premiére et/ou un produit final fixé. Cela induit des investissements conséquents que ce soit dans les pilotes de
laboratoire ou encore la conception d’unité de fabrication.

Pour remédier a ces difficultés, I'agilité des systemes de production apparait comme une solution, dépassant les concepts de
modularité et de flexibilité déja mis en ceuvre dans ce domaine. Toutefois, il est constaté une absence de conceptualisation et de méthodes
de mise en ceuvre de I'agilité dans la discipline du Génie des Procédés. Ces travaux de thése visent a combler ce manque en proposant un
cadre méthodologique outillé pour I'apport d’agilité a 'ensemble de la chaine de transformation de la matiere. Ainsi I'agilité, telle que
proposée, permet de comprendre non seulement la dynamique du procédé dans son environnement mais aussi de mobiliser des moyens de
production adaptés, en cas de fluctuations.

L'objectif de ces travaux de thése est de construire une chaine de transformation de la matiére supportée par une usine virtuelle
résultant de la collaboration de services offerts par des acteurs a I'échelle d’un territoire. Un service de transformation permet de réaliser tout
ou partie des étapes du procédé retenu, et est sélectionné selon les besoins. Le procédé est décentralisé en s’appuyant sur des installations
existantes afin de s'adapter a la variabilité et a la dispersion de I'offre (mise en ceuvre, exploitation). Dans cette perspective, la premiere étape
de ces travaux de thése consiste a concevoir un méta-modeéle de I'environnement du procédé (acteurs, services, contexte, objectifs et
performance). Un second méta-modeéle est ensuite proposé pour représenter la connaissance sur les procédés décrits dans la littérature. Sur
la base des résultats précédents, la troisieme étape s’intéresse a la création d'un algorithme de déduction de la chaine de transformation de
la matiére, intégrant les services logistiques nécessaires a sa bonne réalisation. Cet algorithme a donné lieu a la réalisation d’une preuve de
concept logicielle.

L'usage de ce cadre méthodologique et outillé sera illustré dans le cas de la transformation de la biomasse, a I'aide de données
réalistes. En effet, le bioraffinage est I'une des principales voies proposées pour mener la transition énergétique. Cependant, le systeme actuel
de traitement de la biomasse, figé et hautement spécialisé, doit faire face a une grande variabilité en raison de plusieurs contraintes internes
et externes (qualité, quantité, pureté, etc.). Pour faire face a cette instabilité, il est nécessaire de faire preuve d'agilité tant en termes de
procédé de transformation que d’acteurs et de réseaux logistiques.

Mots clés : Génie des Procédés, Agilité, Modélisation et traitement de la connaissance, Servicisation, Collaboration inter-organisationnelle,
Systéme d’aide a la décision

In an unstable industrial context where supply and demand are uncertain, process industries are pushed to transform their
production systems. This challenge is part of a global transition integrating the requirements of sustainable development and driven by strong
trends. Indeed, this transformation have to take into account the notion of services that is becoming a well-established feature in industry. In
addition, the intensification of digitalization driven by Industry 4.0 technologies creates new perspectives for the organization of production
means.

To this end, the scientific communities of Process Engineering, such as the French Society of Process Engineering, agree on the
development of a Factory of the Future, for which there are different issues to reach. As well as developing an approach integrating the circular
economy, the process industry of tomorrow will be digital and virtual. It will have to adapt the entire production system to fluctuations of its
environment, while considering social acceptability. In this perspective, current initiatives propose solutions based mainly on the flexibility of
unit operations as well as the modularity of the process for a fixed raw material and/or final product. This leads to significant investments in
laboratory pilots or in the design of manufacturing units.

To overcome these difficulties, the agility of production systems appears as a solution, going beyond the concepts of modularity
and flexibility that have been already implemented in this field. However, there is a lack of conceptualization and implementation methods of
agility in the discipline of Process Engineering. This thesis aims to fill this gap by proposing a methodological framework for bringing agility to
the entire chain of matter transformation. Thus, agility, as proposed, allows to understand not only the dynamics of the process in its
environment but also to mobilize adapted production means, in case of fluctuations.

The objective of this thesis work is to build a matter transformation chain supported by a virtual factory resulting from the
collaboration of services offered by actors at the scale of a territory. A transformation service allows to realize all or part of the steps of the
required process, and is selected according to the needs. The process is decentralized by relying on existing facilities in order to adapt to the
variability and dispersion of the offer (implementation, operation). In this perspective, the first step of this thesis work consists in designing a
meta-model of the process environment (actors, services, context, objectives and performance). A second meta-model is then proposed to
represent the knowledge on the processes described in the literature. On the basis of the previous results, the third step focuses on the
creation of an algorithm for deducing the matter transformation chain, including the logistic services needed for its proper realization. This
algorithm led to the realization of a software proof of concept.

The use of this methodological and tooling framework will be illustrated in the case of biomass transformation, using realistic data.
Indeed, biorefinery is one of the main ways proposed to lead the energy transition. However, the current fixed and highly specialized biomass
processing system faces a high variability due to several internal and external constraints (quality, quantity, purity, etc.). To cope with this
instability, agility is needed both in terms of the process and the actors and logistics networks.

Keywords: Process Engineering, Agility, Knowledge meta-modeling and processing, Servitization, Inter-organizational collaboration, Decision
support system
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