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Introduction générale

Le contexte économique incluant la mondialisation et la libre concurrence, les évo-
lutions rapides des différentes technologies a disposition des industriels et usagers, ont
poussé les entreprises a étre toujours plus réactives, toujours plus innovantes, toujours
plus agiles.

Cette these menée au CRAN (Centre de recherche en Automatique de Nancy) s’inscrit
dans la continuité de travaux de recherche conduits selon deux axes et adressant cette
question en proposant de nouvelles solutions relatives au domaine du pilotage des flux
de produits intra ou inter-entreprises. L'un de ces axes traite de la planification tactique,
lautre de décisions distribuées a meéme le flux physique : le produit en étant l'acteur
principal.

Les travaux du premier axe ont proposé diverses voies pour la planification tactique
robuste et stable. S’il a pu étre démontré qu'un tel résultat pouvait étre mis en ceuvre
au niveau du PIC (Plan Industriel et Commercial) dans la these de P. Genin, il a été
aussi démontré que conserver ces qualités de stabilité et de robustesse au niveau du PDP
(Programme Directeur de Production) en désagrégeant ce premier niveau est tres difficile
(these de V. Ortiz). C’est pourquoi les présents travaux apporteront une réponse a cet
objectif de stabilité du PDP.

Les travaux du deuxieme axe ont proposé diverses architectures et modeles d’aide a
la décision pour les SCP (Systemes Controlés par le Produit). Ils ont pu montrer, d’une
part, la pertinence de ce concept et, d’autre part, que les objectifs de réactivité et d’agilité
pouvaient étre adressés de cette maniere. Les theses de T. Klein et de H. El Haouzi ont
appliqué ces principes dans un contexte de flux tirés. Les travaux de R. Pannequin ont
conduit & proposer des solutions bio-inspirées pour le contréle des SCP.

Nos travaux de these ont pour vocation de relier ces deux axes de recherche en pro-
posant un « systeme hybride » , nommé VSM-SCP, ayant les qualités des deux systemes
précédents, a savoir, la stabilité des systemes centralisés et I'agilité des SCP. Ils propo-
seront dans un premier temps un cadre générique de modélisation qui s’appuie sur une
proposition de S. Beer nommée VSM (Viable System Model) se rapportant initialement
aux systemes vivants. Ils proposeront aussi, dans un deuxieme temps, toute une architec-
ture de modeles d’optimisation, pour certains centralisés, pour d’autres distribués et mis
en ceuvre par des agents logiciels, applicables pour chacun des niveaux du cadre générique.

Ainsi, le document de these est structuré de la maniere suivante : Le premier chapitre
de la these décrit I’évolution des systemes de planification et de pilotage de la production
(PPP). 11 a pour objectif d’identifier les forces et faiblesses des différentes approches pro-
posées jusqu’a nos jours et de permettre de définir 'objectif général de la these. Celui-ci est
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Introduction générale

donc de proposer un systeme hybride de pilotage de flux dotant ainsi les entreprises d’un
outil les aidant a obtenir plus de réactivité sans pour autant dégrader leurs performances
financieres établies dans les niveaux « supérieurs » du systeme de décision.

Le chapitre deux analyse 'état de ’art concernant les outils de modélisation des sys-
temes de production centralisés/distribués et aussi le concept de contréle par le produit.
Ce chapitre sert de base pour définir les objectifs spécifiques de la these. Ceux-ci sont
donc de proposer un cadre générique de modélisation et de simulation de planifications
logistiques dans un contexte ou le produit est acteur. Le role de celui-ci étant dans notre
cas de prendre des décisions en réaction a des événements non prévus survenant lors de
Iactivation du flux de produits.

Le chapitre trois présente le cadre de modélisation proposé. Ce cadre est basé sur une
approche cybernétique, et plus spécifiquement sur le modele de systeme viable (VSM).
Le chapitre démarre avec une présentation générale du modele de systeme viable, puis
présente un modele générique de modélisation de systemes controlés par le produit. Enfin,
le chapitre décrit une application de ce cadre général aux systemes de planification et
pilotage de la production de type SCP. Nous I'avons nommé VSM-SCP.

Le chapitre quatre définit les différentes méthodes de décision, tant centralisées que
distribuées, développées pour I'implémentation du modele générique définit dans le cha-
pitre trois. Aux niveaux centralisés et distribués ces méthodes sont basées sur des modeles
de programmation mathématique développés pour considérer I'adaptabilité et la flexibilité
du systeme.

Le chapitre cinqg montre les principaux résultats dans une application basée sur un
cas industriel qui a nécessité le développement d’un outil de simulation qui considere des
variables de court, moyen et long termes pour les différents modeles d’optimisation. Ces
résultats montrent 'intéret de ce type d’hybridation.

La conclusion présente un bilan de la démarche et propose des perspectives permettant
de tester d’autres modes distribués de controle des produits. Une perspective d'implémen-
tation sur la plate forme TRACILOGIS est donc envisagée.
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Contexte, définitions et
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Apres la deuxieme révolution industrielle au début du XXe siecle, I'une des innovations
les plus importantes a été le développement de la ligne d’assemblage qui est un processus
industriel dans lequel les pieces (en général interchangeables) sont ensemblées les unes aux
autres de maniere séquentielle. Pour augmenter la productivité, le travail autour de la ligne
est alors optimisé réduisant ainsi le temps de cycle. La ligne d’assemblage développée par
la Ford Motor Company a introduit dans les décennies suivantes le concept de production
de masse. Egalement appelée production en flux ou encore production en série, elle fait
référence a la production de grandes quantités de produits standardisés. Depuis cette
époque, l'industrie n’a de cesse d’introduire de nouvelles technologies allant vers une



Chapitre 1. Contexte, définitions et problématique générale

automatisation des processus ainsi qu’'une optimisation des activités de planification et de
pilotage de la production.

A partir des années cinquante, les machines a commande numérique sont introduites
et les premiers robots industriels font leur apparition. Ces processus étaient assistés par
des ordinateurs de grandes tailles et de cotits onéreux, ce qui ne permettait pas une utili-
sation massive. Il a fallu attendre ’apparition des microprocesseurs au début des années
soixante-dix, pour que les cotits des ordinateurs soient radicalement baissés et que leurs
usages commencent a se multiplier. L’un des effets principaux dans I'industrie, avec 1’ave-
nement des microprocesseurs, a été 'utilisation massive des Automates Programmables
Industrielles (API), dont le développement a été incité principalement par les besoins de
I'industrie automobile. C’est a cette époque que l'on voit apparaitre aussi des concepts
comme 'Ingénierie Assistée par Ordinateur (IAO) et la Conception Assistée par Ordina-
teur (CAO).

Concernant les systemes de planification et de pilotage de la production, on a vu
émerger dans les années soixante, les systemes MRP1 (Material Requirement Planning).
Ces systemes s’appuyaient principalement sur les prévisions de la demande pour organiser
la production. Ce systeme gérait aussi I’ensemble des composants nécessaires pour la
fabrication (la nomenclature). Un des principes des systemes MRP1 est la planification a
capacité infinie. Ceci signifie que le systeme crée les ordres de production par rapport a la
demande sans considérer la capacité réelle des ressources a engager. Lorsque la capacité
est insuffisante, le probleme peut se résoudre, par exemple, par des techniques de lissage
de la charge. Une autre caractéristique des systemes MRP1 est qu’ils travaillaient dans
une logique de boucle ouverte, ¢’est-a-dire, une fois que les décisions sont obtenues, il n’est
pas possible d’obtenir un retour d’information relatif aux effets (Vollman et al. 1997).

Le systeme de gestion de la production de type MRP1 est une alternative aux méthodes
traditionnelles de gestion des stocks basées sur le lot économique. Bien que les systemes
MRP1 apportent des réponses aux problemes liés aux retards d’ordres, de consomma-
tion discontinue du stock ou encore de gestion de la consommation future de matieres
premieres, ils ne restent que des systemes utiles pour lancer des ordres.

Pour combler ces limites, les générations suivantes des systemes MRP ont été congus
avec une logique de boucle fermée (Vollman et al. 1997). Ces systemes résolvent les fai-
blesses des systemes MRP1 principalement de quatre fagons :

1. Par leur processus d’adéquation charge/capacité qui permet de s’assurer que les
ordres générés par le MRP seront faisables.

2. Par la surveillance de I'exécution des plans.
3. Par 'envoi de messages aux décideurs.

4. Par la considération de la boucle fermée.

Cette nouvelle classe de systemes dénommée systemes MRP2 (Manufacturing Resource
Planning), marque 'origine des systémes modernes de planification et de pilotage de la
production.

Ce chapitre présente de maniere générale I’évolution des systemes de planification et de
pilotage jusqu’a nos jours. Les principaux concepts y sont introduits en montrant comment
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les besoins et les exigences de l'industrie, en plus du développement technologique, ont
fait évoluer ces systemes, tout ceci permettant ainsi de présenter le cadre contextuel de
nos travaux.

La premiere partie est consacrée a 1’évolution des systemes centralisés. Ces derniers,
initialement de type MRP2, ont évolués et ont donné naissance aux systemes APS (Ad-
vanced Planning and Scheduling). Nous verrons que ces systémes sont principalement
basés sur la centralisation de la prise de décision et que leur développement est principa-
lement marqué par I’augmentation croissante du nombre de fonctions comprises. De plus,
ces systemes sont marqués par une sophistication croissante des techniques d’optimisa-
tion utilisées, mais en conservant toujours une vision hiérarchique de la prise de décision.
Notons que les travaux de recherche associés a ce type de systemes centralisés sont tou-
jours aussi nombreux jusqu’a notre époque, et que ceux-ci correspondent aux systemes
plus amplement mis en application dans l'industrie. Jusqu’alors les entreprises avaient
installé ce type de systemes essentiellement pour des raisons de cott, mais également par
le fait de leur incapacité a obtenir des informations détaillées en temps réel issues de leur
production.

Dans la deuxieme partie, nous présentons le second grand courant de recherche qui
s'intéresse aux systemes intelligents de production ou de logistique. Les nouveaux systemes
congus a partir de ce courant (au début de 1990), changent radicalement la vision de
la prise de décision logistique en passant de la perspective centralisée conventionnelle a
une perspective distribuée de ces décisions. Ce changement de perspective est basé sur
les nouvelles nécessités de 'industrie en termes de flexibilité et de réactivité. Ainsi, ces
nouveaux systemes se proposent de donner une réponse a des problématiques comme : la
reconfigurabilité, 'interopérabilité, la gestion du facteur d’échelle et la réutilisabilité.

A la fin de ce chapitre, nous proposons une analyse des avantages et inconvénients
de ces deux grands courants de recherche et une proposition basée sur une démarche qui
integre ces deux visions du processus de décision.

1.1 Les systemes conventionnels de planification et
de pilotage de la production

1.1.1 Les systemes MRP2

Le MRP2 est défini par 'TAPICS comme une méthode de planification efficace de
toutes les ressources d’une entreprise industrielle. Les systemes MRP2 fournissent une
multitude de services dont les plus utilisés sont stirement les plannings opérationnels,
les plans financiers et surtout l'aide a la décision par I’analyse de scénarios. Ce type de
systeme est constitué de cingq niveaux de planification, a savoir : plan stratégique (PS),
plan industriel et commercial (PIC), programme directeur de production (PDP), calcul
de besoins nets (ou MRP1), planification de besoins en capacité et systemes de suivi de
I'exécution des plans matieres et des capacités. Les données résultantes sont intégrées
dans des états valorisés tels que le plan d’entreprise, 'engagement des dépenses d’achat,
le budget d’expédition et la valorisation prévisionnelle des stocks. Les différentes fonctions
inclues dans un systeme MRP2 sont montrées dans la figure 1.1 (d’apres Thomas (2004)).
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FIGURE 1.1 — Le systeme MRP2

Un point important dans le systeme MRP2 et dans la planification de la production
est la différence des horizons de planification selon les niveaux de décisions. Ces horizons
peuvent étre classés en des horizons a long termes (années, semestres), a moyen termes
(trimestres, mois ou semaines), a court-termes (jours) et tres court termes (heures ou
minutes). Au regard de ces différents horizons de planification, il est possible d’identifier
quatre niveaux de décisions, ces niveaux sont : le niveau stratégique, le niveau tactique, le
niveau opérationnel et le niveau controle ou exécution. La Figure 1.2 montre les différents
niveaux de décision.

Par la suite, on décrira les problemes et les variables de décision les plus courants pour
chaque niveau.

Niveau Stratégique

Au niveau stratégique, les problemes concernent les décisions au plus haut niveau de
Ientreprise, en définissant les indicateurs pour matérialiser les objectifs généraux. Les
décisions les plus courantes a ce niveau sont :

[l La capacité globale des sites de production.

[0 L’introduction de nouveaux produits.

[0 L’utilisation de nouvelles technologies.

[l Les décisions de lancement de nouvelles gammes.

0 La définition des indicateurs et standards de la chaine logistique.

D’autres décisions sont aussi prises a ce niveau : la localisation optimale des sites,
I’attribution des activités a ces sites, le nombre de sites actifs, le choix des alternatives
de transport, etc (Genin 2003). Les décisions & ce niveau sont axées sur le long-terme et
peuvent étre basées sur des indicateurs et des méthodes quantitatifs ou qualitatifs. Toutes
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Niveau Stratégique

l

Niveau Tactique

l

Niveau Operationnel

l

Niveau Controle

FIGURE 1.2 — Niveaux de décision

ces décisions donnent un cadre pour les décisions de niveau tactique. L’information a ce ni-
veau vient principalement de sources externes et les décisions ont un caractere clairement
financier. Les principaux problemes suscités a ce niveau seront d’ordre macroscopique,
c’est-a-dire suscités par des considérations de politique nationale et internationale, par
des changements du marché financier, des conditions liées a la concurrence, et aux chan-
gements technologiques, etc. Une fois les décisions prises a ce niveau, il est nécessaire de
s’assurer du respect des objectifs globaux au niveau inférieur a savoir le niveau tactique.
L’outil le plus important a ce niveau est le Plan Stratégique nommé aussi Plan d’Entre-
prise (PE). Ce plan est caractérisé par des décisions a long terme (plus de deux ans) et
I'information nécessaire a son établissement provient principalement de variables externes
au systeme industriel. L’idée est d’envisager les principales problématiques provenant de
I’environnement socio-économique pour assurer la correcte adéquation des actions face
aux objectifs globaux de ’entreprise, comme nous ’avons déja mis en évidence.

Niveau Tactique

A ce niveau, les décisions ont un horizon de moyen-terme et sont basées le plus souvent
sur des indicateurs et méthodes de nature quantitative. Les décisions sont relatives aux
productions a réaliser et sont :

[0 Les volumes et périodes de production en fonction de la répartition de la demande
et des alternatives de production.

[ L’utilisation des capacités.

[ Les cotts et immobilisations stockées.

[0 L’adéquation des ressources aux besoins de production.

[l La qualité de service en terme, entre autre, de dates de livraison.

En général, les décisions les plus importantes concerneront la détermination des vo-
lumes de production pour satisfaire les besoins des clients, en cherchant 'optimisation
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des ressources. L’importance du niveau tactique réside principalement dans l'objectif de
dimensionner le systeme industriel et de matérialiser efficacement les décisions prises au
niveau stratégique. Dans un contexte MRP2, les deux plans principaux qui se développent
a ce niveau sont le PIC et le PDP. Ces décisions impactent directement I’accomplissement
des objectifs globaux et I'optimisation des ressources de I’entreprise.

Plan Industriel et Commercial (PIC) : le PIC permet de mettre en ccuvre les
objectifs stratégiques établis par le management lors du Plan d’Entreprise (PE). Il repré-
sente le lien entre la planification des ventes et de la production. Le PIC est entierement
intégré au systeme d’information commercial et de gestion de la demande. Il permet ainsi
la mise en ceuvre des différents Programmes Directeurs de Production. Le PIC a un role
de réflexion prospective et de dimensionnement portant sur le moyen terme.

Programme Directeur de Production (PDP) : le PDP est le lien entre la planifi-
cation tactique et le niveau opérationnel. Il s’appuie sur les prévisions de vente de produits
finis et sur les propositions de production issues du PIC (Thomas, Genin & Lamouri 2008).
Pour cela, le PDP prend en compte les disponibilités des ressources critiques ainsi que
les politiques de gestion. Le résultat essentiel du PDP est un ensemble de quantités de
production de produits finis a fabriquer par période, déterminées de facon a minimiser les
cotits de production et a maximiser les taux d’utilisation des goulots. De plus, le PDP est
un outil important pour assurer un bon taux de service client et 'efficacité du systeme de
production en considérant les contraintes de capacité.

Niveau Opérationnel

A ce niveau, 'objectif est de piloter les activités et leur mise en ceuvre pour atteindre
les objectifs de volume fixés au niveau précédent. Ce niveau de controle assure la flexibilité
quotidienne nécessaire pour réagir aux aléas du court-terme. Il s’agit donc d’un niveau
de planification décentralisée qui détermine 'ordre dans lequel chaque activité doit étre
réalisée dans le cadre des décisions fixées au niveau tactique (Genin 2003).

Les principales activités concernées par le pilotage de la production a ce niveau sont
les activités de la classe ordonnancement. On fait référence a la classe ordonnancement
parce qu’il existe plusieurs types d’ordonnancement dont les facteurs sont le séquencement
des taches, I'affectation des taches aux machines, etc, avec pour objectif, généralement, de
minimiser le temps de cycle de la production. Pour ce niveau, on s’intéresse aux problemes
suivants :

0 Ordonnancements de type flow-shop.

0 Ordonnancements de type job-shop.

J Ordonnancements hybrides flow-shop et job-shop.

O Lotissement et séquencement (lot-streaming problems).
0 Equilibrage de lignes de production.

0J Configuration de lignes d’usinage.

U Etc..

A

ce niveau les problemes sont souvent traités hors-ligne.



1.1. Les systéemes conventionnels de planification et de pilotage de la production

Ordonnancement : l'ordonnancement consiste a déterminer les séquences d’opéra-
tions a réaliser sur les différentes machines de 'atelier en considérant des contraintes de
précédence, de disponibilité ou de temps (Artigues 2004). Cette planification des taches a
comme objectif principal I'optimisation de 1'utilisation des ressources et la réduction du
temps de production global. Dans la pratique industrielle, I'objectif de cette planification
est souvent de trouver des solutions ajustées aux contraintes qui permettent d’obtenir des
solutions réalisables dans des cadres de temps acceptables (Armetta 2006). Cette réduc-
tion en termes d’objectifs est induite par la complexité des systéemes de production et
quand elles sont considérées, par des perturbations comme : les pannes de machines, la
non-uniformité des opérations, les contraintes physiques, les contraintes ergonomiques, les
facteurs humains, etc. (Falkenauer 2005).

Niveau Controle ou Exécution

Ce niveau fait référence aux décisions de plus bas niveau. Il comprend les interactions
entre les produits et les machines en termes de changements d’outils ou d’affectation de
taches sur un robot. De fait, il est aussi nommé Controle de la production en temps réel
(Real-time manufacturing control). A ce niveau, les activités sont liées & d’importantes
contraintes de temps et correspondent a ’affectation des taches aux machines de maniere
a suivre la réalisation des décisions des opérateurs et/ou des machines sur un produit
(Marik & McFarlane 2005). L’horizon de décision est tres court, c’est-a-dire de l'ordre de
quelques minutes, voir méme de quelques secondes. La programmation de taches est faite
le plus souvent par l'intermédiaire des API.

Les décisions a ce niveau ont un caractere crucial pour un atelier de production puisque
des erreurs a ce niveau peuvent générer des retards ou blocages complets des lignes de
production. Ainsi, d’'importantes pertes économiques peuvent étre mesurées suite a des
dommages causés aux machines (Maiik & McFarlane 2005). C’est pour répondre a ces
enjeux que d’importants efforts de recherche et de développement ont été fournis. Ainsi,
ce niveau de décision a intéressé beaucoup de chercheurs et est a 'origine des approches
provenant du paradigme IMS et, par exemple, par les Systemes Holoniques de Production.

Cette classification en quatre niveaux de décision permet de mieux analyser les prin-
cipales contributions trouvées dans la littérature. En effet, elle permet, d'une part, de
structurer l'analyse bibliographique, et d’autre part, de mieux situer ’application et le
cadre générique proposé dans ces travaux de these.

Par la suite, on abordera la dichotomie entre les décisions centralisées et distribuées,
en s’appuyant sur les principales propositions qui ont été faites jusqu’a nos jours. On fera,
de plus et de facon récurrente, référence a ces quatre niveaux de décision définis dans cette
section afin de mieux situer la problématique qui nous intéresse dans cette these.

Horizons de décision : un autre aspect important de cette hiérarchisation de prise
de décision est relatif au concept d’horizon glissant. Dans un systeme MRP2, les décisions
prises a un niveau supérieur, sont souvent considérées comme des contraintes a respecter
aux niveaux inférieurs. Face a la différence temporelle des horizons de planification et
aux changements dans les pronostics ou dans les parametres, il est nécessaire de mettre
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en ceuvre des méthodes qui peuvent gérer ces problemes. C’est pourquoi, les plans aux
différents niveaux sont recalculés avec une périodicité déterminée a chaque niveau. Par
exemple, dans les systemes MRP2, il est usuel que le PIC soit recalculé a une périodicité
mensuelle et le PDP a une périodicité hebdomadaire. La figure 1.3 montre comment se
développe ce procédé :

Planification Stratégique Années
!
PIC Mois
! !
PDP Semaines
A N A
Pilotage Jours

W - WL -

Flux de Production (Heures/minutes)

FIGURE 1.3 — Prises de décision hiérarchisées

Au début des années quatre-vingt, la plupart des entreprises en Amérique du Nord
et en Europe faisaient usage de systemes MRP2. Cependant, de nouvelles philosophies
de gestion sont apparues a cette époque engendrant des changements radicaux dans la
gestion de la production. Ainsi, ces changements ont été principalement portés par la
philosophie du juste a temps (JiT) et par la théorie des contraintes.

1.1.2 Les systemes JiT

Entre le milieu des années soixante-dix et le début des années quatre-vingt, les indus-
tries nord-américaine et européenne se sont trouvées fortement menacées par la concur-
rence japonaise. Ces nouvelles entreprises proposaient au consommateur des produits de
haute qualité a des cotts tres compétitifs. Ainsi des marques comme Sony ou Panasonic
sont devenues, par exemple, en matiere d’appareils électroménagers, des synonymes de
haute qualité et de fiabilité. Le secret de ce succes était une philosophie de production qui
se basait sur un effort de réduction permanente des gaspillages et sur 'amélioration conti-
nue de la qualité. L’idée principale de cette philosophie de gestion est basée sur I'utilisation
efficace des ressources productives, telles que la main-d’ceuvre, les matieres premieres et
les machines. Cette philosophie sera mondialement connue sous le nom de Just in Time
(JiT) et postérieurement s’est déclinée en diverses approches comme lean manufacturing
(Krafcik 1988), Demand Flow Technology (Costanza 1996), Siz Sigma (Tennant 2001),
ete...

Au niveau des ateliers de production, l'outil principal de cette philosophie pour le
pilotage des flux physiques est la méthode Kanban. Cette méthode, en utilisant un systeme
de cartes, change le systeme de production MRP2 de type poussé et basé sur une stratégie
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de make-to-stock - pour un systeme de type tiré. Dans ce dernier, la consommation des
produits intermédiaires nécessaires pour un processus, déclenche son remplacement par le
processus précédent. Par cette démarche, on remplace uniquement la matiere consommée
par le processus suivant. De cette facon, 'idée est de produire uniquement quand un ordre
est généré évitant ainsi de générer des stocks, comme dans les systemes de type MRP2
lorsqu’on utilise des stratégies de lots économiques.

Bien que la philosophie lean ait commencé a se développer dans les années 50 (dans
les ateliers de Toyota), il faudra attendre les années quatre-vingt pour qu’elle commence a
etre étudiée et mise en place dans les entreprises occidentales. Ainsi, les entreprises nord-
américaines et européennes commencent a intégrer graduellement différentes techniques
comprises dans cette nouvelle philosophie de production, en constituant nécessairement
des systemes hybrides de type MRPII/JiT. Citons quelques avantages de cette approche :

U Une plus grande flexibilité au niveau des ateliers de production.
J Une réduction des stocks, spécialement les en-cours.

[0 Une gestion simplifiée des opérations.

[l L’amélioration continue de la qualité.

D’autres bénéfices, généralement, sont aussi associés a ces systemes, parmi eux : la
réduction des cotts, la réduction des temps de production, un meilleur taux de service
client ou encore plus d’innovation. Tous ces bénéfices sont soumis au degré d’expertise des
équipes impliquées dans la gestion et la mise en ceuvre des opérations.

Certains considerent comme contrainte importante des techniques basées sur la philo-
sophie lean manufacturing, 'important travail de formation et de motivation qui doit étre
fait pour 'adopter comme une véritable philosophie de gestion. Cette philosophie ne doit
pas seulement étre partagée par tout le personnel de I'entreprise, mais aussi par les autres
acteurs de la chaine logistique, ou au moins par les fournisseurs et les clients directs.

Pour autant, la philosophie lean manufacturing et surtout la méthode Kanban, ont
provoqué une grande révolution dans la gestion de la production. Le changement principal
consiste dans le fait que cette fonction n’est plus congue dune facon hiérarchique et
centralisée comme elle I’était dans les systemes MRP2. Ainsi, les décisions au niveau du
flux de production commencent a se faire de maniere plus distribuée, en obtenant de
bons résultats principalement en ce qui concerne la réduction des niveaux de stocks de
matieres premieres, d’en-cours et de produits finis. Malgré cet enthousiasme initial pour
la décentralisation des décisions, 'apparition de la théorie des contraintes proposera un
point de vue différent et complémentaire de cette conception décentralisée du systeme,
par la recherche d’un optimum global. Ce qui a constitué un retour a la voie centralisée.

1.1.3 La Théorie des Contraintes ou le management par les
contraintes

La troisieme grande philosophie de gestion de la production, sera proposée a partir
du travail précurseur de Eliyahu M. Goldratt et de Cox, présenté dans leur livre The
Goal (Le but) en 1984 initialement nommé OPT (Optimized Production Technology,
du fait du progiciel proposé) et qui par la suite sera nommé Théorie des Contraintes
(Goldratt et al. 1992). Cette nouvelle philosophie de gestion de la production propose aux
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responsables du processus de production de changer leurs perspectives, pour se concentrer
sur 'identification des contraintes qui empéchent I'entreprise d’atteindre ses buts et de se
concentrer, en termes d’optimisation, sur l'utilisation du (des) goulot(s).

Ce qui est sous-jacent a la Théorie des Contraintes (TOC) réside dans le fait que
I’évolution des organisations peut étre mesurée et controlée par les changements de trois
indicateurs : produit financier généré par les ventes, frais opérationnels et matieres pre-
mieres. Le premier est 'argent généré par les ventes. Les matieres premieres sont I'argent
que le systeme investit pour permettre la vente de ses biens et services. Les frais opéra-
tionnels correspondent a 'argent que le systeme dépense pour transformer les matieres
premieres en produits finis. Pour la planification et le pilotage de la production, comme
nous 'avons introduit précédemment, 1'outil principal de la Théorie des Contraintes est
le logiciel Optimized Production Technology (OPT).

OPT est un logiciel tres performant dont la caractéristique la plus importante consiste
a mettre 'accent sur 'utilisation méticuleuse et optimale des ressources critiques que
constituent les goulots du systéme (personnes, machines ou services) dans les opérations.
Le systeme OPT reconnait que la gestion des goulots est la clé pour obtenir le succes, la
ou la production totale du systeme peut étre maximisée et les stocks peuvent étre réduits.
Cependant, ce traitement de 'information nécessite de revenir a une centralisation des
décisions.

Le développement de ces trois philosophies de gestion de la production a, bien sur,
provoqué 'apparition de beaucoup de systemes hybrides qui utilisent des techniques pro-
venant indistinctement de MRP2, JiT ou TOC.

L’une de ces hybridations les plus courantes est le fait d’utiliser des systemes MRP2
pour tout ce qui est gestion de l'information jusqu’au niveau du PDP et d’utiliser la
méthode kanban (ou des dérivés de celles-ci) pour le pilotage du flux de production,
(El Haouzi 2008, Klein 2008). On trouve actuellement plusieurs autres hybridations entre
MRP2, JiT et TOC dans 'industrie. A la fin des années quatre-vingt dix, d’autres systemes
supports commencent a prendre de I'importance dans la gestion de la production, ceux-ci
sont les systemes ERP (Enterprise Ressource Planning), les systemes SCM (Supply Chain
Management) et les systemes APS.

1.1.4 Les ERP

Bien que le concept d’ERP commence a se développer au début des années quatre-
vingt, ce n'est qu’a la fin de cette décennie qu’ils se répandent plus largement dans le
milieu industriel. La figure ci-apres montre un diagramme conceptuel des systemes ERP.

Basés sur les fondations technologiques du MRP2, les ERP integrent des processus
d’affaires en incluant la fabrication, la distribution, la comptabilité, la gestion des res-
sources humaines, les finances, la gestion de projets, la gestion de stocks, la maintenance
et le transport, et en octroyant ’accessibilité et la visibilité des différentes activités de
I’entreprise. Les avantages communément promus par les entreprises qui développent des
systemes ERP sont :

1. Permettre 'acces a des informations fiables (base de données commune, consolida-
tion des données et amélioration des rapports).
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FIGURE 1.4 — Le concept de systeme ERP

2. Eviter la redondance d’opérations et de données (les modules accedent aux mémes
données dans la base centrale).

3. Eviter les multiples opérations de mise a jour et d’entrée des données.

4. Proposer des fonctions de commerce électronique (commerce par Internet et culture
de collaboration).

5. Proposer des modules additionnels tels que Gestion de la Relation Client (CRM) et
SCM.

D’autres avantages ont souvent été promus comme : la réduction des temps de cycle
et de livraison, la réduction des cotuts, 'adaptabilité et le facteur d’échelle, mais ils sont
encore discutables a ce jour. Par ailleurs, les inconvénients plus habituellement constatés
de ces systemes sont : le temps dépensé pour l'implémentation, le cotit du systeme et
I’engagement avec le vendeur, 'adaptabilité organisationnelle nécessaire aux composants
du systeme et surtout la rigidité de celui-ci a 1’égard de la complexité des différents pro-
cessus de 'entreprise. Malgré ces contraintes, les systemes ERP s'imposent actuellement
au niveau mondial comme des systemes tres utilisés par les entreprises. Le pronostic de
revenus pour les vendeurs de systemes ERP pour 2011 est de 47.7 milliards de dollars
avec un taux de croissance autour de 10% par an (Jacobson et al. 2007).

La chaine logistique et ses systéemes de gestion

Par ailleurs, la complexité croissante des opérations et le besoin d’une gestion efficace
des relations entre les entreprises et leur environnement, fournisseurs et clients principale-
ment, font émerger le concept de Chaine Logistique au début des années quatre-vingt-dix.
En accord avec ’APICS, la Chaine Logistique peut étre définie comme un réseau global
de livraison de produits et services depuis les matieres premieres jusqu’aux clients finaux
a travers un flux élaboré d’informations, un flux physique et un flux financier.

Les fonctions destinées a la gestion d’un systeme de ce type sont communément re-
groupées sous le nom de Gestion de la Chaine Logistique. Cette fonction est définie par
I’APICS comme la conception, planification, exécution, pilotage et suivi des activités de la
chaine logistique pour créer de la valeur, développer un réseau de distribution concurren-
tiel, déployer une logistique internationale, synchroniser l'offre et la demande et mesurer
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les performances globales. Les activités plus communément trouvées dans la plupart des
chaines logistiques sont montrées dans la figure 1.5 (Stadler & Kilger 2002) :

Materials programme  Plant locations Physical i Product
structure Strategic sales planning

Long-term Suppliers selection Production system

Cooperations

! ! ! !

Personnel planning Master production

: B scheduling Mid-te

Mid-term Material requirem. ~—» e <= Distribution planning = €

planning Capacity planning 2l g

Contracts

! ! ! !
Personnel planning Lot sizing Werehouse
replenishment Short term

Short-term Ordering materials == Machine scheduling «—= = cales planning

Transport planning
Shop floor control

FIGURE 1.5 — La matrice de planification de la chaine logistique

1.1.5 Les systemes de planification avancée

Les faiblesses des systemes MRP2 et les avancements en termes de supports informa-
tiques (partie hardware) et de capacité de calcul du début des années quatre-vingt dix,
motivent le développement de nouveaux systemes de planification de la production : les
APS (Advanced Planning and Scheduling ou Advanced Planning Systems). Ces nouveaux
systemes de planification trouvent leurs origines dans la Planification Hiérarchique de la
Production, en anglais, Hierarchical Production Planning (HPP), développée a partir du
début des années quatre-vingt (Bitran & Hax 1977, Hax 1977).

L’idée inhérente aux APS est I'utilisation des techniques et des algorithmes qui per-
mettent d’obtenir des solutions optimisées a différents niveaux de décision. Ces systemes
ont été définis par I’APICS comme des techniques qui rentrent dans le cadre de I'analyse
et de la planification de la production et de la logistique a court, moyen et long termes.
Le terme APS désigne tout programme informatique qui utilise des algorithmes, ou la
logique mathématique, pour optimiser ou simuler un ordonnancement a capacité finie, un
approvisionnement, un planning financier, un planning de ressources, une prévision, une
analyse de gestion de la demande, etc. Ces techniques font simultanément intervenir un
jeu de contraintes et de regles commerciales pour fournir des plannings et des programmes
d’ordonnancement en temps réel, des aides a la décision et le disponible a la vente (produit
ou capacité). Souvent, I’APS crée et évalue plusieurs scénarios, 1'utilisateur choisissant 'un
d’eux comme plan de référence. Les cing composantes principales d'un systeme APS sont
la planification de la production, 'ordonnancement de la production et la planification de
la distribution et du transport. La structure générale d’un systeme APS est montrée dans
la figure 1.6 (Stadler & Kilger 2002) :
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Long-term Strategic Network Planning
Mid-term Master Planning
Demand
Planning
Production Distribution
Purchasing & Planning Planning
Material
Requirements
Short-t Planning FDlt'egrand
ort-term . Transport ullfilment
Scheduling Blanning & ATP

FI1GURE 1.6 — Modules de logiciels qui supportent la chaine logistique

Conformément a (Genin 2003), les APS, au regard des systemes MRP2, permettent
la possibilité de réaliser et de traiter des agrégations de produits en familles. Ceci peut se
faire au niveau de la planification tactique comme dans la logique PIC d’'un MRP clas-
sique. Cependant, ils permettent aussi de se séparer de cette obligation et a ce niveau
de rester axés sur les ressources critiques du systeme. Ainsi, les APS offrent la possibilité
d’une structure de planification intégrée (multi-niveaux, multi-horizons, etc.) et cohérente
(Ortiz 2005). Malgré les importantes avancées en termes d’optimisation dans les décisions
des activités de planification obtenues par les APS, d’autres problématiques subsistent,
notamment celles liées a la flexibilité, la reconfigurabilité, la robustesse, 'agilité, la ré-
activité ou la réutilisation. En effet, ces problemes sont encore loin d’étre résolus par ce
genre de systemes en raison de la complexité engendrée. Nous allons donc énoncer ci-apres
quelques faiblesses provenant des systemes APS.

1.1.6 Analyse critique des approches centralisées
Structure fortement hiérarchisée

Les systemes APS ont été développés a partir de la planification de la production
hiérarchique (HPP). Dans la HPP, les décisions de planification sont désagrégées a partir
d’un modele central qui considere des parametres et des variables a long terme. Aux
différents niveaux de désagrégation, les nouvelles décisions prises deviennent des objectifs
pour les niveaux inférieurs. Dans cette logique, il n’existe pas un vrai retour d’informations
depuis les niveaux inférieurs, ce qui ne permet pas une haute réactivité et une grande
flexibilité vis-a vis des changements possibles .

Agrégation de I'information

L’information nécessaire pour 'obtention des décisions aux différents niveaux est une
information agrégée, ainsi la nature combinatoire des problemes abordés comporte une
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réduction de la complexité (modeles simplifiés) et une idéalisation des différentes situations
(hypotheses). Dans ce processus d’agrégation, d'importantes relations entre les différents
composants du systeme peuvent donc étre négligées.

Réductionnisme

Comme on I’a énoncé auparavant, la nature combinatoire de la plupart des problemes
dans les systemes de production, tels que le probleme d’allocation de ressources, conduit
a la simplification de la complexité inhérente a ce genre de systemes. Dans les travaux
de (Valckenaers et al. 2007) plusieurs de ces simplifications faites habituellement sont
nommées. Ces travaux font référence principalement au niveau d’ordonnancement, mais
il y a aussi des points qui peuvent étre extrapolés a d’autres niveaux du processus de
planification et de pilotage.

[0 Certaines activités industrielles ne seront pas modélisées.
[ Quelques activités industrielles ne sont modélisées que tres grossierement.

[l Les modeles peuvent ne pas représenter des incertitudes inhérentes au processus.

1.2 Les Systemes Intelligents de Production

Comme conséquence du développement des systemes pour la gestion de la produc-
tion, a la fin des années quatre-vingt, le concept de production intégrée par ordinateur
« Computer Integrated Manufacturing (CIM) » (Waldner 1992) se renforce. Ce systeme,
qui a été déja concu pendant les années soixante-dix, a pour objectif général I'intercon-
nexion de I’ensemble des systemes d’information inclus dans les systemes de production.
Ces systemes d’information sont les systémes consacrés a des fonctions de dessin (CAD),
d’ingénierie (CAE), de fabrication (CAM), d’analyse de procédés (CAPP), de controle de
la qualité (CAQ), et de planification (MRP2). Ainsi, les systemes CIM ont pour objectif
de fournir la surveillance et le controle de toutes les opérations de I'entreprise.

Au niveau du hardware, les systemes CIM font usage des machines a commande numé-
rique (CNC), des API, des robots, ordinateurs, logiciels, régulateurs, réseaux, interfaces et
transstockeurs, (ASRS), chariots autoguidés (AGV’s) et convoyeurs automatisés (ACS’s)
entre autres. Le paradigme, régnant pendant cette époque et qui a été en incubation pen-
dant quelques décennies auparavant, est que ce type de systemes intégrés serait capable
d’avoir une grande flexibilité face aux changements et aussi, de facon générale, pourrait
fournir de meilleures solutions face aux problemes qui se poseront au niveau du systeme
de production.

Dans la plupart des implémentations des systemes CIM, on a pu assurer que la struc-
ture organisationnelle et les procédés de 'entreprise seraient automatiquement améliorés
(Warnecke 1993). En réalité, a 1’échelle d’'une entreprise, on peut affirmer que l'implé-
mentation des systemes CIM a conduit a des systemes rigides et centralisés qui n’étaient
pas capables de donner des réponses rapides aux changements. Pour autant, un certain
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nombre d’ateliers flexibles se sont avérés étre tres productifs. En conséquence, au début
des années quatre-vingt dix, les systemes CIM ne seront plus vus comme la solution a
tous les problemes des entreprises de production (Babiceanu & Chen 2006).

Au vu de ces résultats peu encourageants en termes de flexibilité et de réactivité,
obtenus par les systemes fortement intégrés, au début des années quatre-vingt dix, une
série d’initiatives conjointes entre centres de recherche, universités et entreprises ont vu le
jour autour d'un objectif commun Concevoir et développer les systemes de production de
l’avenir. Dans ce cadre, une des plus importantes initiatives a été I'Intelligent Manufac-
turing Systems Project (Yoshikawa 1995). Les idées de base d’IMS sont la conception et
I'implémentation de systémes décentralisés (basés sur leurs prédécesseurs CIM) dont I’ob-
jectif est d’étre hautement flexibles pour répondre rapidement aux perturbations propres
aux processus de production. Ces nouveaux systemes sont orientés vers la satisfaction
des besoins en termes de robustesse, reconfigurabilité et de réutilisation (Leitao 2009).
Conformément & (Shen et al. 2006), la prochaine génération de systemes industriels sera
ainsi fortement asservie a 1’évolution du temps (ou hautement réactive), toujours en se
préoccupant des couts et de la qualité. De tels systemes industriels devront permettre :

1. L’intégration totale de logiciels hétérogenes et des systemes de hardware dans une
entreprise, une entreprise virtuelle, ou a travers la chaine logistique.

2. L’architecture ouverte permettant de disposer de nouveaux sous-systemes (logiciels
ou hardware) ou de ne plus prendre en compte des sous-systemes existants en ligne.

3. La communication efficiente et efficace et une coopération entre des départements
dans une entreprise et entre des entreprises.

4. L’incorporation de facteurs humains dans des systemes industriels.

5. La réponse rapide a des changements d’ordre externe et des perturbations inatten-
dues provenant de I’environnement industriel interne et externe.

6. La tolérance aux défauts, autant au niveau du systeme qu’au niveau des sous-
systemes, pour récupérer les sources des défauts et pour minimiser son impact dans
la production.

Parmi les éléments centraux sur lesquels s’est appuyée cette nouvelle conception de
systemes de production, on trouve les systemes multi-agents provenant de l'intelligence
artificielle (Wooldridge & Jennings 1995). Un autre élément important qui a provoqué
I’adoption de cette vision décentralisée des systemes de production, a été I’évolution de
la programmation structurée a la programmation orientée objets dans les années quatre-
vingt. Ces changements conduisent a une conception des systemes de production de plus
en plus décentralisée. Conformément a ce critere, les systemes de production sont clas-
sés en quatre types de base (Babiceanu & Chen 2006) : les systemes centralisés, hiérar-
chiques, hiérarchiques modifiés et les systemes hétérarchiques. Autour de la conception
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des systemes décentralisés, vont apparaitre différents types de systemes et de concepts;
les principaux seront les systemes de production bioniques, fractals et holoniques.

1.2.1 Les systemes bioniques

Les systemes bioniques de production ont été proposés par (Ueda 1992). La théorie
de base sous-jacente a ces systemes est issue de la synthése émergente (Ueda 2001), dont
I’objet est la composition de la structure et 'organisation de systemes complexes a partir
de composants simples. Répondre a la question de : « comment ce processus peut étre
défini? » |, notamment quand I'information du systeme et ’environnement n’est que par-
tielle, est le cceur de la recherche dans ce domaine. Cette approche a été proposée pour
émuler la propriété d’adaptabilité vis-a-vis des changements de I'environnement. Elle est
présente chez les étres vivants et est réalisée par les fonctions de self-recognition/auto-
reconnaissance, self-growth/auto-croissance, self-recovery/auto-rétablissement et 1’évolu-
tion elle-méme (Ueda 2007).

1.2.2 Les systemes fractals

Les systemes fractals ont été proposés a partir des travaux de (Warnecke 1993). Ces
systemes font usage du concept de fractal développé par Benoit Mandelbrot en 1974. Ces
systemes utilisent les propriétés de l'auto-similarité et de la récursivité présente dans la
géométrie fractale, pour la conception d’une structure du systeme composé par des entités
a des différents niveaux de la méme structure et en assurant la cohérence entre les objectifs
globaux et locaux. L’objectif est de doter la structure du systeme de production de la

flexibilité nécessaire pour faire face aux changements de 1’environnement (Tharumarajah
1996).

1.2.3 Les systemes holoniques

A partir des concepts exprimés par Alfred Koestler dans son livre The ghost in the
Machine dans 1967 (Koestler 1968), le HMS consortium a proposé les systémes holoniques
de production. Ces systemes sont basés sur le concept de holon qui est une entité pouvant
étre contenue dans d’autres holons (Van Brussel et al. 1998). Les holons sont organisés
dans des holarchies et montrent des propriétés comme l'autonomie et la coopération.
Ce paradigme a pour objectif principal le fait que la structure du systéeme préserve sa
hiérarchie et qu’elle conserve une flexibilité dynamique au niveau hétérarchique.

La comparaison entre le concept d’agent et le concept de holon est assez fréquente.
Ainsi, plusieurs auteurs utilisent indistinctement les deux concepts sans faire une claire
différence entre eux. Bien qu'un holon peut étre con¢gu comme un agent, la principale
différence est que dans un holon la partie controle n’est pas séparée de la partie physique
(Fir 1998). Tandis que dans le cas d’un agent, (qui est une entité abstraite) une entité
physique peut étre confondue ou représentée par une entité abstraite.
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1.2.4 Systemes controlés par le produit

Un systéme controlé par le produit fait évoluer la vision précédente vers un systeme
plus interopérable et intelligent, en définissant le produit comme le controleur des res-
sources des entreprises industrielles (Morel et al. 2003). Cela mene a la conception d'un
produit intelligent. Celui-ci a été défini comme une entité avec une représentation phy-
sique et informationnelle, capable d’influencer des décisions qui peuvent I’affecter lui-méme
(McFarlane et al. 2003, Meyer et al. 2009). Dans une perspective pratique, I'identification
par radio-fréquence (RFID) a été largement acceptée comme une technologie capable de
lier I'information avec I’environnement physique (Vrba et al. 2008, Thomas, Castagna,
Blanc, Cardin, El Haouzi, Klein & Pannequin 2008). L’idée fondamentale est le change-
ment de perspective depuis une vision classique hiérarchique et agrégée de la fonction de
planification et de pilotage de la production vers une perspective distribuée de la prise
de décision, dans laquelle, une partie de la décision est réalisée de facon locale et tout au
long du cycle de vie des produits. Ainsi, I'information nécessaire est réduite et traitée de
maniere plus locale. Les systemes controlés par le produit ont été généralement congus
comme une classe particuliere des systemes holoniques.

1.2.5 Analyse critique des approches IMS
Faisabilité

Dans certains cas, la prise de décision distribuée basée sur des agents est la seule
solution automatisée réalisable. Par exemple, dans les scénarios des chaines logistiques ou
les entreprises rivalisent avec les autres et ou les informations partagées sont rares pour
des raisons de sécurité, les agents fourniront probablement une stratégie plus systématique
et automatisée pour remplacer les pratiques ad-hoc existantes.

Robustesse et flexibilité

Cet avantage peut améliorer la performance pour une large gamme de circonstances
et elle est 'argument clé pour justifier 'utilisation des systemes a base d’agents. Spé-
cifiquement, cela signifie que le systéeme a comme propriétés : la robustesse aux pannes
ou aux perturbations des plans, la réorganisation en ligne et une réponse effective aux
perturbations externes.

Reconfigurabilité

Les solutions basées sur des agents soutiennent fortement une approche plug and play.
Cela permet de changer, ajouter ou enlever, autant le matériel que les modules de logiciel,
en ligne a chaque fois que cela est nécessaire. Cela rend aussi la maintenance du systeme
significativement moins chere. Ce changement est la conséquence des échecs d’équipement
ou la conséquence d’un changement de plan. La migration depuis I'ancienne technologie
peut évoluer lentement sans arréter ’opération.
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Réutilisation

La méme philosophie basée sur les agents peut s’opérer a différents niveaux dans
différents sous-systemes de I'entreprise. La recherche jusqu’a aujourd’hui de ces concepts
peut étre classée (Marik & McFarlane 2005) en trois niveaux qui sont : (1) Controle de
la production en ligne, (2) Gestion de la production et (3) Coordination des entreprises
virtuelles.

Par ailleurs, les IMS se considerent comme les successeurs des systemes CIM, puisqu’ils
partagent un grand pourcentage de technologies et de sous-systemes. Par contre, il existe
d’'importantes différences principalement au niveau de l'organisation et des objectifs. Le
changement d’une vision centralisée a une vision décentralisée, amene nécessairement un
changement dans la conception de la structure et ’organisation des systemes de produc-
tion. C’est ce qui a amené au développement de nouvelles architectures informatiques,
dispositifs, logiciels, outils de simulation, processus, méthodologies, protocoles, standards,
algorithmes, etc.

Malgré les avancées dans chacun de ces aspects, les implémentations industrielles de
ce type de systemes et l'acceptation par l'industrie de ce changement de paradigme,
n’ont pas encore été tres nombreuses, contrairement aux systemes conventionnels de pi-
lotage (Valckenaers et al. 2007, Trentesaux 2007). Quelques implémentations réussies de
ce nouveau type de systémes se trouvent dans (Pechoucek et al. 2007, Pro 2001, Cova-
nich & McFarlane 2009), mais il reste encore beaucoup de questions ouvertes (Maiik &
Lazansky 2007, Morel et al. 2007). Les principaux problemes résiduels sont :

Modélisation

Jusqu’a maintenant, de nombreuses méthodologies ont été proposées pour la modéli-
sation d’approches distribuées (PROSA, ADACOR, METAMORFH, etc.). Malgré cela, il
n’existe pas encore de criteres standardisés pour réaliser la modélisation. Ainsi, on peut
constater que la modélisation peut étre conduite en se focalisant sur les aspects fonction-
nels, physiques ou abstraits (Créput 2008). Pourtant, le choix d’outils, criteres et modeles
reste fortement liés aux préférences et compétences de chaque concepteur. Ce manque
d’uniformité rend tres difficile I’évaluation par comparaison des différentes applications
proposées dans la littérature. De plus, ce manque de standardisation contraste fortement
avec les formalismes mathématiques utilisés dans les approches traditionnelles telles que
la modélisation mathématique.

Optimisation

Un des points les plus critiques concernant les approches hétérarchiques (décentrali-
sées) par rapport aux approches traditionnelles (centralisées) est celui de I'optimisation
des décisions. Contrairement aux approches conventionnelles, les systemes hétérarchiques
sont encore incapables de garantir formellement leur performance en termes de variables
quantifiables et notamment de cotts. Les systemes hétérarchiques, en plus des criteres
classiques de cott, temps et efficience, s’intéressent a des objectifs autour de la flexibilité,
la re-configurabilité, la réactivité, I'interopérabilité, etc. Ceux-ci ne sont pas facilement
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quantifiables au sens classique ce qui rend difficile la comparaison et ’évaluation des ap-
ports de tels systemes.

Benchmarking

L’outil le plus utilisé pour la validation des systemes décentralisés est la simulation.
La méthode la plus généralement adoptée consiste a construire un modele du systeme et
ensuite de comparer le résultat généré par celui-ci avec la situation réelle et a ’évaluer par
rapport a différents criteres de performances. Le principal probleme avec cette méthode
d’évaluation est qu’il est tres spécifique au systéeme et aux problématiques abordées, ce
qui ne permet pas une comparaison plus générique avec d’autres approches. Pour résoudre
cette question, divers travaux ont exprimé la nécessité de proposer un ensemble de pro-
blemes et de cas d’études industrielles qui permettent la comparaison entre les approches
(Valckenaers et al. 2006).

Pour finir ce tour d’horizon de ces problématiques autour des systemes hétérarchiques
de planification et de pilotage, notons que I’'on observe pour ces derniers un déficit concer-
nant I’étude de nombreux problemes pourtant largement traités dans le cadre des systemes
conventionnels. Ces probléemes proviennent surtout de la pratique industrielle. Parmi eux,
nous pouvons nommer des problemes comme l'effet de vague, la nervosité au niveau de
PDP, le lissage de la production, etc. Quelques travaux ont été développés dans ce sens
(Hadeli et al. 2006), mais ils sont encore tres insuffisants. A notre avis, la recherche concer-
nant ces problemes peut étre avantageuse car elle peut ouvrir de nouvelles perspectives
autour des problemes classiques. Ces problemes ont fait I’'objet de bon nombre de travaux
de recherche par les voies classiques centralisées, alors que la recherche dans le domaine
d’IMS permettrait surement d’apporter des éléments novateurs.

1.3 Problématique générale

On peut conclure a la suite de I'analyse précédemment exposée que ces deux grandes
approches de la planification et du controle de la production, présentent des forces et
des faiblesses. En résumé, actuellement, les approches conventionnelles dites centralisées,
permettent d’assurer 'efficience de tout le systéeme, mais au détriment de la flexibilité et
de la réactivité. A 'opposé, les approches provenant du paradigme IMS, dites distribuées,
permettent de hautes flexibilité et réactivité, mais sans aucune garantie de performance ni
de cohérence entre les décisions prises aux différents niveaux. Ainsi, la recherche de la co-
hérence globale du fonctionnement d’un systeme a travers les comportements élémentaires
et ses objectifs propres est primordiale (Thomas 2004).

Aussi, une réponse possible est de concevoir des systemes hybrides centralisés/distribués,
qui permettent d’assurer une marge d’efficience acceptable et une cohérence entre les dif-
férents niveaux de décision, en permettant au systeme de réagir de facon rapide aux
perturbations externes ou internes, c’est-a-dire, en conservant une haute flexibilité et de
la réactivité. Ainsi, I'objectif général de ces travaux de these est de proposer un cadre
générique de modélisation pour cette classe de systemes dits hybrides. En particulier, la
partie distribuée de nos travaux sera abordée dans la perspective des systemes controlés
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par le produit.

Dans le prochain chapitre, on exposera l'analyse de la bibliographie concernant les
systemes hybrides centralisés/distribués et 1'état de I'art des systémes controlés par le
produit. Cette analyse permettra de définir les objectifs spécifiques de ces travaux de
these au regard de 1’état de développement actuel dans ce domaine.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, notre objectif a été de montrer de facon générale ’évolution des
systemes de planification et de pilotage de la production. Cette analyse permet de mieux
comprendre le contexte de ces travaux de these mais également d’identifier les idées a
I'origine de nos travaux. Comme on a pu 'observer au cours du chapitre, la planification
et le pilotage de la production moderne ont été développés au cours des soixante der-
nieres années, les plagant ainsi comme une thématique assez récente avec un fort impact
industriel et sociétal.

On a pu constater que I'évolution des systemes centralisés intégrant de plus en plus
de fonctionnalités a permis d’aller vers le paradigme CIM. Plus tard, au cours des années
quatre-vingt le concept de Juste-a-Temps a conduit a un changement de vision en faisant
émerger de nouveaux paradigmes de gestion dis essentiellement a ’augmentation de la
concurrence et aux premiers effets de la mondialisation. De ce fait, I’économie globale et
la réduction des cycles de vie des produits créent de nouveaux besoins dans les entre-
prises, en termes de temps de réponse et d’adaptabilité. Ils vont faire évoluer les systemes
conventionnels de planification et de pilotage de la production vers plus de distribution de
la prise de décision. Néanmoins, il reste encore de nombreuses problématiques et défis a
aborder, notamment ceux qui sont relatifs a 'efficience, la cohérence globale, la flexibilité
et 'adaptabilité.

L’objectif de ces travaux de these est I'exploration de nouveaux chemins vers l'inté-
gration de ces objectifs, en proposant comme solution, la conception de systemes hybrides
dans un contexte industriel fortement perturbé. Ainsi, nous proposons un systeme de ges-
tion hybride centralisé/distribué pour la planification et le pilotage de la production. Le
systeme proposé a comme objectif principal de concaténer ces approches pour donner au
systeme la flexibilité nécessaire pour une adaptation rapide aux perturbations internes ou
externes, mais aussi, pour assurer que cette adaptation respecte les décisions de moyen
terme, les décisions du niveau tactique.
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Nous avons vu que le systeme de planification et de pilotage de la production est le
composant le plus important de l'infrastructure qui supporte les processus industriels.
Celui-ci devra etre configuré en fonction de 'environnement spécifique de l’entreprise
(Vollman et al. 1997). Dans ce systeme, la fonction de planification et de pilotage est
I’élément clé d’une bonne gestion des opérations (Sridharan & Kanet 1995). Une approche
centralisée de cette fonction considérerait les problemes de planification et de pilotage
comme des problemes d’optimisation et de controle d'un systeme dynamique a grande
échelle (Villa 1989). Dans cette perspective, 'optimisation et le controle sont réalisés
grace a la formulation de modeles pour les différents sous-problemes. Comme il a été
exprimé dans les sections précédentes, cette désagrégation en sous-problemes, et surtout
leur traitement individuel, amene de la rigidité dans 'organisation, laquelle provoque a

son tour une perte considérable de flexibilité et de réactivité.
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Chapitre 2. Systemes hybrides centralisés/distribués

Par conséquent, notre proposition consiste en un systeme hybride centralisé/distribué
de planification et de pilotage de la production basé sur le concept de controle par le
produit. L’objectif est de donner au systeme la flexibilité nécessaire pour obtenir une
réponse rapide a des perturbations internes et externes, tout en restant cohérent avec les
décisions a moyen terme.

Le concept d’hybridation centralisé/distribué n’est pas nouveau. En effet, des le dé-
but de la mondialisation, dans les années 80, les entreprises ont cherché a induire de la
réactivité et réduire les délais de production en donnant des possibilités de décisions aux
opérateurs. Cette premiere forme de systeme mizte sauvegardait les fonctionnalités du
systeme MRP2 tout en délégant une partie des décisions au niveau le plus bas du systeme
de pilotage. Dans notre cas et comme nous ’avons vu, nous avons défini quatre niveaux
de décision, qui sont : le niveau stratégique, le niveau tactique, le niveau opérationnel et
le niveau de controle ou d’exécution.

Dans ce contexte, ces niveaux de décision ont été traditionnellement définis de diffé-
rentes fagons selon le type d’orientation du travail développé et le niveau de détail désiré.
Ce chapitre veut faire ’état de I’art des manieres dont ces fonctions ont été implémentées
dans divers types de systemes hybrides.

La suite du chapitre est organisée de la maniere suivante. La section 2.1 montre la
premiere interprétation des systemes hybrides correspondant aux systemes de type ERP
couplés avec des organisations de pilotage en JiT (ou Lean Manufacturing). La section
2.2 décrira les systemes hybrides qui utilisent les paradigmes holoniques et multi-agents.
Cette section se concentrera sur la description de cadres génériques de modélisation. La
section 2.3 montrera le développement actuel du paradigme de contréle par le produit.
Finalement, la section 2.4 exprime la conclusion et définit les objectifs spécifiques des
travaux de these en s’appuyant sur 'analyse de la littérature.

2.1 Systemes hybrides ERP - JiT

Un des premiers types d’hybridation des processus de décision (centralisées/distribuées)
fut le couplage des systemes de planification MRP2 avec des systemes de pilotage de type
kanban. Celle-ci se retrouve dans une grande partie des systemes de production actuels.
Elle permet d’assurer une cohérence des activités de production avec les objectifs globaux
de 'entreprise, permettant ainsi une flexibilité au niveau de 'atelier. Parmi les premiers
travaux a citer, on trouve les travaux de Karmarkar (1986). Les principaux problemes qui
ont été identifiés dans les approches centralisées sont :

[0 La gestion de 'information, a savoir : I’entrée des données, la communication et
la maintenance des informations,. Les cotits sont en fonction de la complexité du
systeme et des incertitudes internes ou externes.

0 La représentation centralisée du systeme n’est pas appropriée : le fait que la dy-

namique du systeme ne soit pas prise en compte conduit a une augmentation des
en-cours et des cotits relatifs a la qualité de service.
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2.1. Systemes hybrides ERP - JiT

[0 La non-existence des incitations : contrairement aux systemes Kanbans, dans les
systemes centraux il n’y pas d’incitations; par exemple, pour réduire les délais.

[0 L’inhabilité a gérer des contingences : les systemes centraux, généralement, n’im-
plémentent pas des méthodes pour faire face aux perturbations et provoquent un
comportement nerveux.

Par ailleurs, les principaux problemes présentés concernant les méthodes distribuées
basées sur la méthode Kanban sont :

[0 Le cout d’opportunité liée a 'incapacité de profiter de 'information relative a de
nouvelles demandes.

[ Les cotts induits par la myopie au niveau du systeme de production.

[0 La rigidité du routage dans la configuration de cellules de production.

Sur la base de leurs faiblesses respectives précédemment citées, il est possible d’entre-
voir les premiers intéréts de 'hybridation des systemes de décision. Notons aussi que cette
hybridation découle du besoin de cohérence et de flexibilité des entreprises. Bien que cette
premiere tentative d’hybridation permette d’obtenir des améliorations en termes de co-
hésion et de flexibilité, il est possible d’identifier encore certaines faiblesses et problemes.
Dans les travaux de Klein (2008) une problématique industrielle provenant d’un systéeme
hybride ERP/Kanban pour le pilotage de la production dans une entreprise manufactu-
riere a mis en évidence les faiblesses suivantes :

[0 Le processus décisionnel n’assure pas 'optimalité : cette faiblesse est assez évi-
dente étant donné la complexité du probleme d’ordonnancement, mais, le verrou
scientifique derriere cette faiblesse réside dans le fait que la plupart de ces systemes
n’ont pas de coordination entre les différents niveaux de décision. Par exemple, les
décideurs de terrain n’ont pas une vision globale de la situation pour permettre
d’évaluer leurs décisions. Cette problématique est fortement liée au fait qu’au cours
des différentes étapes de production les objectifs seront divergents, ainsi, une solu-
tion satisfaisant a un objectif local a de grande chance de dégrader un critere global.

0 L’organisation hiérarchique crée de 'inertie : le manque d’information du contexte
global crée des délais supplémentaires dans les décisions et méme des blocages dans
les flux de production.

Pour résoudre ces problemes, ces travaux proposent un systeme de kanban actif dans
lequel, en utilisant des technologies RFID, les Kanbans embarquent des informations pour
améliorer les décisions distribuées. Ainsi, le kanban actif peut déclencher des événements
lorsqu’une opération est terminée, en évaluant un possible changement dans les ordres,
plutot qu’en respectant I'ordre imposé par les tableaux kanban.
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2.2 Systemes hybrides holoniques et basés sur des
agents

Les systemes de planification et de pilotage de la production holoniques basés sur des
agents, ont fait 'objet d’importantes recherches au cours des vingt dernieres années. La
recherche s’est plus concentrée sur les niveaux controle et opérationnel. Au niveau du
controle, on peut trouver des travaux qui abordent des thématiques comme la reconfigu-
ration des systémes (Barata et al. 2008, Chokshi & McFarlane 2008), la coopération et la
négociation (Faratin et al. 1998, Maturana et al. 2006), 'auto-organisation et I’émergence
(Sluga et al. 2001). Au niveau opérationnel, 'accent a été mis sur le développement des ap-
proches qui abordent des activités conventionnelles comme la génération de gamme (Rais
et al. 2002), la coordination entre la génération de gamme et 'ordonnancement (Sugimura
et al. 2003, Sugimura et al. 2007, Wang & Lin 2009), les problémes d’ordonnancement
(Murthy et al. 1997, Bongaerts et al. 1997, Valckenaers et al. 2007, Leitao & Restivo 2008)
et le développement de systemes MES (Blanc et al. 2008, Simao et al. 2006, Verstraete
et al. 2008). Des autres travaux se sont développés pour faire des liens entre ces deux ni-
veaux précédents, telles que les approches pour les systemes MES qui prennent en compte
des taches d’ordonnancement de bas niveau. D’autres tentatives d’hybridation a un plus
haut niveau ont été faites (PDP/CBN). Il s’agissait de lier partiellement ces niveaux aux
activités distribuées de bas niveau avec cependant les particularités suivantes :

[0 La plupart de ces travaux ne considerent pas l'activité de planification avec un hori-
zon de décision au moins égal au plus long délai cumulé comme il est défini dans les
« bonnes pratiques » (Vollman et al. 1997). Ils ont été développés pour des systemes
de production de type make-to-order (Lima et al. 2006), pour lesquels le probleme
est posé lorsqu’'un nouvel ordre de production arrive. Dans ce cas, la proposition
consiste a réajuster la planification (Nigro et al. 2003) ou l'ordonnancement pour
s’adapter a cette nouvelle situation.

0 Une grande partie des travaux se situe dans un contexte ou la planification au niveau
du PDP est faite par un systeme de type ERP (Watanabe et al. 1991, Wunsch &
Bratukhin 2007). Alors, la planification considérée correspond plutot a des activités
opérationnelles qu’a des activités de planification tactiques (Frey et al. 2003, Pe-
choucek et al. 2007).

Au niveau stratégique, les approches holoniques et multiagents ont été utilisées dans
le cadre des « entreprises virtuelles » . Une entreprise virtuelle peut étre définie comme un
ensemble d’entreprises qui est formée avec 1'objectif d’exploiter des avantages mutuels pour
augmenter 'efficience de leurs activités logistiques (Hardwick & Bolton 1997). Alors, ces
entreprises virtuelles chercheront principalement a partager et exploiter de 'information
pour mieux coordonner les activités entre les participants (Monteiro et al. 2007).

La modélisation et la mise en ceuvre des systemes hybrides, a besoin d'un cadre de
modélisation et d’implémentation qui permette la définition des composants et de leurs
relations. C’est pourquoi, par la suite, nous décrirons les principaux travaux autour de la
conception, la modélisation et 'implémentation des systemes holoniques et des systemes
a base des agents, en portant un intérét particulier aux approches dédiées aux systemes
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de production.

2.2.1 YAMS

YAMS (Yet another manufacturing system) (Van Dyke Parunak et al. 1986, Van Dyke
Parunak 1987, Van Dyke Parunak 1994) est une des premieres architectures avec une
conception hybride du systeme de décision. Les décisions considérées sont relatives au
nombre de composants a produire et a la génération des gammes. L’objectif principal est
de « transférer I'intelligence au plus proche du point d’application » , étant donné qu’un
réseau d’ordinateurs en parallele peut grandement accélérer les calculs en comparaison
avec une approche centralisée. Cette architecture fut congue pour des systemes flexibles de
production (SFP), et bien que I'architecture proposée soit fortement hiérarchique, la prise
de décision est restée hybride, c¢’est-a-dire centralisée au plus haut niveau et coopérative
a des niveaux plus bas. La figure 2.1 (d’apres Van Dyke Parunak et al. (1986)) montre un
diagramme du flux de données dans cette architecture.
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FIGURE 2.1 - YAMS

L’idée principale est d’ordonnancer de facon hiérarchique, c¢’est-a-dire d’obtenir, au
niveau le plus haut, un ordonnancement général avec de larges fenétres de temps et de
raffiner cet ordonnancement au fur et a mesure que l'on descend dans la structure. De
cette maniere, le systeme cherche a diminuer 'effet de myopie de la partie distribuée.
Dans cette partie distribuée, le flux de production est controlé par un mécanisme basé
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sur le kanban. D’ailleurs, les décisions sont prises par la coordination entre les différents
niveaux d’ordonnancement. Il faut noter que YAMS ne considere pas le niveau tactique,
c’est-a-dire que l'entrée du systeme est constituée de quantités produits a produire dans
la période, généralement une semaine (PDP).

2.2.2 AARIA

L’architecture AARIA (Autonomous Agents for Rock Island Arsenal) (Van Dyke Pa-
runak et al. 1997, Van Dyke Parunak 1998) est une architecture pour un systéeme de
production a base d’agents pour les niveaux opérationnels (ordonnancement) et d’exé-
cution. En utilisant cette architecture dans un contexte de chaine logistique, chaque en-
treprise sera vue comme des agents représentant des « clients » ou des « fournisseurs »
selon l'interprétation des processus. Ainsi, le fonctionnement du systeme global est basé
sur une approche de marché, dans laquelle les acteurs interagissent afin d’établir des ac-
cords « commerciaux » pour réaliser leurs activités. De plus, les agents seront classés
en deux groupes : les « agents persistants » et les agents « transitoires » . Les agents
persistants (ressources, processus) correspondent aux agents dont le comportement reste
inchangé dans 'horizon de temps considéré (voir figure 2.2 d’aprés Van Dyke Parunak
et al. (1997)). A linverse, les agents transitoires changeront leur état en fonction des
étapes de leur cycle de vie. Ceux-ci correspondent aux produits, matériaux, composants,
engagements (contrats), etc. Alors, les agents persistants fonctionneront comme des cour-
tiers qui « inter-changent » des agents transitoires pour faire aboutir les demandes des
clients.

Cette architecture est différente de celle de YAMS, puisque les agents ne sont pas
organisés de fagon hiérarchique et qu’il n’y a pas de division temporelle des niveaux de
décision. Ce changement est possible parce que cette architecture est orientée principale-
ment vers les décisions de court terme et a pour objectif de servir de cadre a 'exécution
et a 'ordonnancement réactif.

2.2.3 METAMORPH

L’architecture METAMORPH a été définie comme une architecture multi-agents adap-
tative pour des systemes de production. Cette approche est basée sur des agents média-
teurs, c’est-a-dire, des agents qui gerent la communication entre groupes d’agents. Les
agents y sont organisés en fédérations d’agents (Maturana et al. 1999) et possedent des
capacités délibératives, ces sont donc des agent cognitifs. Bien que 'approche utilise ce
type d’agents, il en existe deux classes : les agents ressources et les agents médiateurs (voir
figure 2.3 d’aprés Van Dyke Parunak et al. (1986)). Les agents ressources représentent les
dispositifs et opérations. Ils auront ainsi des caractéristiques telles que ’autonomie et la
coopération. Les agents médiateurs auront en plus une capacité d’apprentissage a partir
des activités internes et externes du systeme. Ces derniers sont utilisés pour coordonner les
interactions entre les agents ressources. Les agents ressources sont organisés sous la forme
de « clusters » qui se forment et évoluent de facon dynamique en fonction de la nature
et des besoins des problemes abordés. Cette caractéristique dynamique de formation de
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« clusters » conduit a une haute flexibilité dans 1'organisation des agents en permettant
une constante évolution du systeme, en octroyant une grande adaptabilité a différentes
situations.

Un des points en commun avec AARIA est que cette approche a été congue pour servir
au pilotage de chaines logistiques, en s’appuyant sur quatre concepts qui sont : ’entreprise
virtuelle, les systemes intelligents distribués, l'ingénierie concurrente et ’architecture des
agents. Bien que cette architecture a été proposée pour aborder différents niveaux de
décision (planification, ordonnancement et controle des flux), les travaux ne présentent
pas une description du comment traiter les problemes de planification et leurs horizons
temporels respectifs. Au contraire, les niveaux d’ordonnancements réactifs et de controle
sont plutot bien détaillés. Ainsi, on peut classer ce systéeme au niveau opérationnel et
controle de la méme facon que l'architecture AARIA.

2.2.4 PROSA

L’architecture PROSA (Product-Resource-Order-Staff Architecture) (Van Brussel et al.
1998) est une architecture pour la modélisation et I'implémentation d’un systeme de pro-
duction holonique. Ainsi, PROSA définit trois types de base d’holons : 1’holon ordre,
I’holon produit et I'holon ressource. De plus, il est possible de définir des holons staff
qui permettent de définir des procédures de décision ou de connaissance. L’ensemble des
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FIGURE 2.3 — Caractéristiques de base des agents dans METAMORPH

holons est organisé en une holarchie pour réaliser les activités de production. Un des ap-
ports importants de PROSA, étant basé sur des holons, est 'intégration du systeme de
production avec le systeme de controle, c¢’est-a-dire, qu’il n’existe pas de séparation entre
la partie physique et la partie informationnelle. Dans la figure 2.4 (d’apres Van Brussel
et al. (1998)), on montre la relation entre les trois holons de base.

De fagon similaire a AARIA, 'organisation de I’holarchie de PROSA est réalisée par la
formation de groupes d’holons qui forment des agrégats d’holons de maniere dynamique en
fonction des activités spécifiques a réaliser. Par ailleurs, les holons peuvent étre des holons
spécialisés pour la fonction qu’ils doivent accomplir ou en fonction de caractéristiques
spécifiques : produits qui appartiennent a une famille de produits, machines avec des
fonctions similaires, ordres de production avec des gammes similaires, etc..

PROSA permet de gérer aussi le degré d’autonomie/controle dans le systeme de pro-
duction. Cette fonctionnalité est implémentée par les agents staff. Un agent staff est un
agent qui peut contenir des algorithmes centralisés pour obtenir des solutions. Ces algo-
rithmes n’alterent pas la nature hétérarchique de I’architecture, parce que les solutions
obtenues sont utilisées plutot comme informations pour aider aux processus décisionnels
et non comme des ordres stricts. Cette construction de la relation hiérarchie/hétérarchie
est une interprétation intermédiaire des approches conventionnelles hiérarchiques et des
approches hybrides. Ce principe a été aussi exprimé dans la proposition d’AARIA, dans
laquelle les auteurs considerent comme un point crucial le fait que ces approches peuvent
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étre intégrées de fagon assez naturelle aux approches conventionnelles. Ce point-la sera
un des points primordiaux a considérer dans notre proposition.

Un autre point important qui rend intéressante la vision de PROSA pour nos travaux,
est l'interprétation du produit comme une entité active dans le processus de produc-
tion. Celle-ci est largement répandue dans les travaux traitant des produits intelligents
(Gouyon 2004, Pannequin 2007). Malgré cette vision intégrant le produit, celui-ci n’est
pas considéré réellement comme une entité active, dans la plupart des applications de
PROSA que l'on peut trouver dans la littérature. La solution majoritairement répan-
due consiste a transférer 'intelligence dans un « monde virtuel » plutot qu’a la laisser
réellement sur le produit. En considérant les applications qui ont utilis¢é PROSA comme
cadre de modélisation pour des systemes holoniques, il est possible de constater que la
plupart des applications concernent le niveau opérationnel et celui de controle, et ce plus
spécifiquement dans le cadre de modélisation et d’implémentation de systemes MES.

2.2.5 InteRRaP

L’idée de base d'InteRRaP (Fischer et al. 1994, Fischer 1999) est de définir un agent
par un ensemble de couches fonctionnelles liées par une structure de controle basée sur la
communication. Cette architecture est basée sur des agents sociaux qui utilisent le modele
BDI (Belief, Desires and Intentions) (Wooldridge 2000). InteRRaP a été proposée pour
des Systemes Flexibles de Production (SFP). Les couches fonctionnelles correspondent
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aux trois activités de base que les agents doivent réaliser dans un SFP. Ces activités sont
la coordination, la résolution des problemes locaux et I’exécution des plans. La figure 2.5
(d’apres Fischer et al. (1994)) montre I'architecture des agents dans InteRRaP.
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FIGURE 2.5 — Architecture d’un agent en InteRRaP

Cette architecture considere la planification et le pilotage comme le niveau le plus
haut dans la hiérarchie décisionnelle. Ceux-ci étant implémentés de fagon hors ligne sans
la possibilité d'une modification a posteriori.

2.2.6 ExplanTech

ExPlanTech est une technologie basée sur des agents pour la planification et le pilotage
de la production (Pechoucek et al. 2002, Pechoucek et al. 2007). Cette technologie est créée
sur la base ProPlanT (Marik et al. 2000). L’architecture ProPlanT est développée comme
un systeme multi-agents dans des entreprises qui travaillent en mode projets. Ainsi, Ex-
planTech correspond a une généralisation de ProPlanT a des entreprises de production de
masse. Le systeme travaille en utilisant une communauté d’agents autonomes qui repré-
sentent des entités d’information ou de production. L’une des caractéristiques centrales
de cette technologie réside dans le fait qu’aucun mécanisme centralisé de décision n’est
utilisé.

De facon plus détaillée, ProPlanT utilise deux classes d’agents : les agents intra-
entreprise (IAE) et les agents inter-entreprises (IEE). Aussi, les agents d’administration
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de la production (PMA) sont responsables de la réalisation de la production en inter-
agissant avec des agents de production. Les agents de production mettent en application
des méthodes d’ordonnancement en parallele pour résoudre les problemes d’affectation de
ressources. Parmi les agents IEE, se trouvent les agents clients qui représentent les clients
de l'entreprise. D’autres classes importantes d’agents sont les méta-agents. Ces derniers
ont a charge de surveiller et de permettre la visualisation de I'information.

- Systeme
WEB ERP

Pages
HTML
Platforme
agents JADE
Agents
IEExplanTech ‘ AMS DF
Agent Protocole de transport de
<€—»| Moniteur EEA |*> messages (ACpC)

FIGURE 2.6 — Schéma pour I'implémentation d’ExplanTech

ExPlanTech conserve les mémes classes d’agents que ProPlanT mais il comporte aussi
les agents bases de données, configuration, planificateurs, moniteurs, et des agents res-
sources. Bien que ce systeme soit congu pour la planification de la production, il ne consi-
dere pas un horizon de moyen terme. En fait, ExplanTech est congu comme un systeme

MES qui utilise I'information correspondant aux lots de production provenant du systeme
ERP (voir figure 2.6 d’apres Pechoucek et al. (2002)).

2.2.7 ADACOR

ADACOR a été développé comme une architecture pour la modélisation et I'implé-
mentation de « systemes agiles de production » . Parmi ses objectifs principaux se trouve
la conception de systemes capables de s’adapter aux changements, cela grace a l'auto-
organisation de ses composants (Leitao 2004). Le postulat des auteurs est qu’une archi-
tecture de ce type doit chercher a réaliser 'intégration des composantes de l'entreprise

31



Chapitre 2. Systemes hybrides centralisés/distribués

par une organisation distribuée de sa structure. A son tour, cette architecture doit étre
susceptible d’étre mise en application dans des environnements hétérogenes, intégrant les
opérateurs dans leurs processus de décision et prenant en compte la coopération entre les
différents acteurs. Cette architecture permet la planification et 'ordonnancement d’une
facon distribuée. Pour cela le systeme requiert la synchronisation des sous-systemes lo-
caux et de leurs processus de supervision, avec pour objectif de supporter une optimisation
globale des opérations (Leitao & Restivo 2006).

D’une maniere générale, ADACOR définit cing types d’agents : des agents d’opéra-
tions, des agents surveillants, des agents produits, des agents ordres et des agents inter-
faces. Les agents des opérations représentent les composants physiques du systeme et ces
agents sont définis comme des agents sociaux, c’est-a-dire, avec la capacité d’interagir
avec d’autres agents de facon autonome pour réaliser les travaux. Les agents surveillants
se chargent de surveiller I’accomplissement des travaux. Les agents produits spécifient la
gamme et incluent des mécanismes d’apprentissage des capacités des machines pour aug-
menter 'efficacité des processus. Les agents ordres représentent les ordres de production
et leurs spécifications. Finalement, les agents interfaces sont des agents qui interagissent
avec les personnes responsables du processus décisionnel. La figure 2.7 (d’apres Leitao &
Restivo (2006)) montre les différentes classes des agents dans ADACOR.
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F1GURE 2.7 — Classes d’agents dans ADACOR

L’une des différences principales entre cette architecture et les autres approches, est
I'incorporation de mécanismes d’apprentissage. Par exemple, les agents apprennent de

32



2.2. Systemes hybrides holoniques et basés sur des agents

I'opération en cours pour décider a un moment déterminé, s’il est mieux de continuer
I'opération ou de lancer un ré-ordonnancement de travaux.

2.2.8 Pabadis Promise

Pabadis Promise est une architecture pour le controle de la production basée sur
une pyramide a trois niveaux d’automatisation (Wunsch & Bratukhin 2007). L'un des
objectifs principaux est d’éviter la centralisation des décisions, en placant les décisions a
des niveaux plus proches du flux de production. Les niveaux de décision correspondent au
niveau ERP (niveau tactique), niveau MES (niveau opérationnel) et niveau Controle. La
communication entre les niveaux ERP et MES, est basée sur des « services web » et pour
la communication avec les autres niveaux, ACL (Agent Communication Language) est
utilisé. L’architecture se base sur une décomposition d’opérations a partir d’un ordre de
production déterminé au niveau ERP. La figure 2.8 (d’apres Wunsch & Bratukhin (2007))
montre 1'architecture générale de cette approche.
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Information Superviseur du Collecteur Superviseur du
du produit - Agent -« des - Agent
Ordre informations Ressource
Agent Agent
Ordre - Ordre - Manager
Agent Agent / Agent
Ressource Ressource Ressource
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Dispositif Dispositif Dispositif
. de Contréle d'observation de Contréle
CONTROLE

FIGURE 2.8 — Niveaux de décision dans Pabadis Promise

Les agents principaux dans l'architecture Pabadis Promise sont les « agents ordres »
(order agent, OA) et les « agents ressources » (resource agents, RA). Au niveau MES,
on trouve aussi trois entités de liaison avec le niveau ERP, qui sont : un agent pour
surveiller les ordres envoyés par 'ERP au MES et aux agents ordres. Ces agents sont
nommés « agents surveillants des ordres » . Un deuxieme type d’agents sert de lien entre
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le niveau ERP et le niveau controle, de telle maniere que le niveau ERP puisse allouer
les ressources (agents surveillants de ressources). Enfin, des agents « bases de données »
mettent a disposition des informations concernant la nomenclature et la génération des
gammes. Ces agents interagissent avec le niveau ERP et les agents ordres. Il faut noter
que cette architecture a une orientation clairement MES, étant donné que le processus de
décision commence par ’envoi d'un ordre de production a partir de 'ERP. Ensuite, cet
ordre de production est décomposé et réalisé par le systeme multi-agents.

2.2.9 Autres approches

D’autres approches ont été proposées aussi comme cadres génériques, mais en général
pour des domaines plus spécifiques. Par exemple, dans les travaux de (Giebels 2000, Wul-
link et al. 2002), une approche nommée EtoPlan (Engineering-to-order Planning) est pré-
sentée. Cette approche est une architecture de systeme pour la planification et le controle
de systemes holoniques de production. L’objectif de cette proposition est de définir une
architecture qui peut permettre de faire face aux incertitudes dans les systemes de produc-
tion de type « production-to-order » . Cette approche integre des processus d’ingénierie
et de planification, étant donné que dans ce type de systemes, on trouve de nombreux
changements des exigences et spécifications du client.

Dans les travaux de Heragu et al. (2002), les auteurs proposent un cadre de modé-
lisation pour des systemes de controle de la production basé sur des agents intelligents.
Cette approche définit trois types d’agents : les agents individuels, les agents cellules et
les agents systemes. Les agents individuels peuvent représenter des composants, des ma-
chines ou des équipements de manutention (MHD). Ceux-ci font appel a des processus
de décision basés sur la négociation. Ils s’appuient sur une modification du « contract
net protocol » . Les agents cellules correspondent a des groupes de machines et MHD
qui peuvent étre différenciés par leurs objectifs, leurs caractéristiques, les algorithmes ou
encore les méthodes d’ordonnancement spécifiques qu’ils utilisent. Ces agents prennent
des décisions en utilisant un module d’optimisation global qui donne des solutions aux
agents individuels. Ces dernieres peuvent changer les solutions données par les agents cel-
lules quand des perturbations surviennent. L’agent de plus haut niveau représente tout le
systeme et utilise aussi un systeme d’ordonnancement pour obtenir des solutions globales.
On peut noter que dans cette approche il existe une forte hiérarchie de décisions. Cela
peut étre modifié en implémentant des algorithmes a différents niveaux.

Dans cette approche, il n’existe pas une claire définition des entités modélisées comme
des holons et /ou comme des agents. Bien que I’approche soit proposée pour la planification
et le controle de la production, il reste une autre faiblesse résident dans la difficulté de
traiter le probleme des différents horizons temporels dans le processus de décision et que,
par ailleurs, elle ne traite nullement du niveau planning.

2.3 Systemes controlés par le produit

Depuis 'apparition des différents paradigmes IMS au début des années quatre-vingt-
dix, les chercheurs commencent a concevoir de différentes facons les systemes de pro-
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duction. Il existe entre ces nouveaux paradigmes quelques facteurs communs tels que la
recherche de la flexibilité et de la reconfiguration par I’autonomie et ’adaptabilité des sys-
temes de production. Ainsi, par exemple, le concept d’holon provoque la distribution du
controle grace a la définition des entités capables de décider et de communiquer entre elles
d’une maniere autonome. Cette distribution conduit & distribuer le processus de décision
entre les composants les plus élémentaires d’un systeme de production, que sont les ma-
chines et les produits. Comme on I’a vu dans la section précédente, bien que de nombreux
cadres de modélisation et d’'implémentation de ce type de systemes ont été déja proposés,
c’est dans PROSA que nous trouvons 1'une des premieres définitions formelles du produit
comme un organisme participant du processus de décision. Ainsi, cette architecture peut
étre citée comme étant a l'origine du concept « du Controle par le produit » qui apparaitra
plus tard. Bien que dans PROSA le produit est défini comme 1'un de trois types d’holon
de base, cet holon produit a un comportement plutot passif dans le processus décisionnel.
Ainsi, par exemple dans Valckenaers et al. (2003), chaque agent produit possede un mo-
dele du type de produit auquel il appartient et non un modele de 1'état du produit dans
le systeme physique. De cette maniere, ’agent produit fournit I'information nécessaire a
I’agent ordre, qui est celui qui, finalement, prend les décisions. Ainsi, I’holon produit agit
comme un serveur d’information pour les autres agents. Une définition similaire de ces
fonctions peut étre trouvée dans les travaux de Bongaerts et al. (2000).

De fagon contemporaine a la proposition de PROSA, dans Petin et al. (1998) les au-
teurs exposent les avantages d’embarquer de 'intelligence dans des dispositifs physiques.
De plus, les auteurs cherchent a traiter différemment les données, avec pour objectif que
les dispositifs peuvent améliorer leurs opérations internes et leurs fonctionnalités (systeme
CMM : Control, Maintenance and technical Management). Pour réaliser cet objectif, les
dispositifs physiques doivent posséder la connaissance nécessaire pour évaluer leurs actions
a 1'égard de tout le processus. La figure 2.9 (d’apres Petin et al. (1998)) montre comment
ces dispositifs sont congus comme des entités coopératives dans une architecture interopé-
rable.

Dans les travaux de Wong et al. (2002) et de McFarlane et al. (2003) les auteurs
montrent les possibilités induites par 1'usage de produits intelligents grace a 1'usage de
la technologie RFID. L’implémentation de produits intelligents permet d’obtenir, en plus
de I'information conventionnelle, comme par exemple, la température, la position ou la
vitesse, des informations relatives a l'identité, aux instructions ou a la tracabilité des pro-
duits. Dans McFarlane (2002), 'auteur montre que le traitement de 'information a partir
du flux de production, par I'usage d’un controle réalisé en exploitant I'information renvoyée
par le produit, permet d’obtenir une observation complete du systeme, contrairement aux
systemes conventionnels de controle de la production qui permettent seulement une ob-
servation partielle. De plus, dans les travaux de (McFarlane et al. 2002), se trouve pour la
premiere fois une référence directe a l'intégration du produit comme entité décisionnelle
contrairement & la boucle de controle classique (2.10) (d’aprés McFarlane (2002)). Ces
travaux définissent ce nouveau paradigme de controle comme Contréle par le produit (
Intelligent Product Driven Control ).

C’est sur ces bases que 'on a commencé a concevoir un produit dans lequel on peut
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FIGURE 2.9 — Architecture interopérable pour le niveau controle

embarquer de l'intelligence avec pour objectif de rapprocher le processus décisionnel et
le flux d’informations du flux de production. Dans McFarlane et al. (2003), un produit
intelligent est défini comme une représentation physique et informationnelle d’un produit

qui :

[J possede une identification unique.
[ est capable de communiquer effectivement avec son environnement.
[] est capable d’enregistrer des informations sur lui méme.

[ développe un langage pour communiquer ses caractéristiques, requétes de produc-
tion, etc.

[l est capable de participer aux décisions le concernant.

D’autre part, dans Bajic & Chaxel (2002) les auteurs présentent une application dans
laquelle 1'usage de technologies RFID permet d’étendre le processus de décision dans le
cycle de vie du produit. Cela a été spécifiquement appliqué au service apres vente. Le
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systeme proposé permet d’automatiser le processus de recyclage des produits en enrichis-
sant I'information relative au produit. Les auteurs mettent I'accent sur I'importance de
la distribution de I'information sur les dispositifs RFID, comme élément clef pour un bon
fonctionnement de systemes de ce type. Celui-ci est mesuré par des indicateurs comme la
robustesse, la réactivité ou ’autonomie.

Basé sur des produits intelligents et des technologies web, Kérkkéinen et al. (2003)
proposent un systeme de controle pour un réseau d’approvisionnement. Les problemes
abordés concernent la gestion et 1’exécution de l'intégralité de projets d’investissements
depuis le traitement des matieres premieres jusqu’aux facteurs de production. Le systeme
proposé utilise des produits capables de communiquer avec un systeme d’informations qui
actualise celles qui sont enregistrées dans des agents (voir figure 2.11 d’apres Kéarkkdinen
et al. (2003)). Le controle de ce systéme est défini comme inside-out control, représen-
tant 1'idée de produits porteurs du processus de décision et, grace a la coopération et la
coordination avec d’autres processus, déclenchent les activités et processus associés.

Parmi les avantages des systemes de ce type, on peut citer les importantes réductions
de couts par 'amélioration de la gestion de l'information. Parmi les inconvénients, on
trouve le cott du systeme d’information et du systeme d’identification.

Par ailleurs (Morel et al. 2003) exposent les avantages du concept de controle par le
produit dans le contexte de B2M (Agile Business to Manufacturing). Ainsi, I'information
embarquée sur les produits contribue a assurer la tracabilité de produits personnalisés,
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la gestion des matieres premieres et des services logistiques associés au processus de pro-
duction. De plus, dans Morel et al. (2007), les auteurs présentent ce changement opéré
entre les paradigmes conventionnels de controle et le controle par le produit appliqué a
des systemes de production 2.12 (d’aprés Morel et al. (2007)). Le produit y est ainsi vu
comme le « controleur » des ressources du systeme de production.

Dans Gouyon (2004) la conception d’un systéeme de production grace a l'usage du
concept de controle par le produit est a nouveau décrite. Dans une premiere partie, les
fondements d’ingénierie nécessaires a ce changement de paradigme de controle sont ex-
posés. Ce cadre d’ingénierie y est dénommé approche d’ingénierie d’automatisation de
systemes de controle par le produit. En termes applicatifs, ces travaux présentent un sys-
teme de routage de produits dans lequel les produits sont capables de communiquer avec
le systeme MES et de prendre des décisions en ce qui concerne les meilleures alternatives
de routage. L’ensemble des trajectoires qui permettent la fabrication des produits est ainsi
obtenu automatiquement.

D’autre part, dans Sallez et al. (2004), deux approches hétérarchiques sont mises en
application. Ces approches permettant le controle de systemes flexibles de production,
sont orientées ressources et orientées produits. Cette derniere, a été concue en utilisant
le concept de stigmergie. Ainsi, les produits circulent dans la cellule de production, récu-
perent et actualisent les valeurs de phéromone dans chaque nceud du systeme. L’approche
orientée produits présente des caractéristiques de robustesse et d’adaptabilité, bien que
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conformément aux auteurs, on ait besoin d’une plus grande structure pour valider concre-
tement les résultats obtenus. Un des inconvénients que peut présenter cette proposition,
réside dans le fait qu’il augmente considérablement la taille du systeme. Le nombre de
routes possibles semble trop important a I’égard du nombre des routes explorées par les
produits. Cela peut éventuellement conduire, a ce que le systeme de controle ne soit pas
capable d’atteindre un nombre suffisant d’états compte tenu de la complexité du systeme
de production.

Par ailleurs, Valckenaers & Van Brussel (2005) proposent aussi une approche par stig-
mergie, dans laquelle il considere une exploration wvirtuelle des différentes routes. Pour
cela, il définit un agent produit (fourmi) comme une entité abstraite qui explore les diffé-
rentes routes. Cette exploration n’est pas réalisée « physiquement » dans le systeme, mais
d’une facon algorithmique et est exécutée par un agent ordre qui est le responsable de
la communication avec le reste du systéme. A Iinverse du travail de Sallez et al. (2004),
cela change le caractere holonique du produit, puisque les différentes routes (les solutions)
sont évaluées d'une maniere centralisée par l'agent ordre.

Ainsi, dans le travaux de Sallez et al. (2004), on peut visualiser une approche « pure »
du concept de controle par le produit, ou I'intelligence du systeme résulte d'une synergie
entre les composants, ce qui fait dépendre fortement les résultats du nombre possible
d’états générés par ceux-ci. Dans le prochain chapitre, nous étudierons d’une maniere
plus détaillée cette dichotomie issue des termes de la « loi de la variété requise » .

D’autres travaux de cette époque ont aussi utilisé le concept de controle par le pro-
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duit, citons par exemple Simao (2005) qui a développé un outil de simulation pour le
controle par le produit et un méta-modele de controle pour les systemes holoniques de
production. Les travaux de Kim et al. (2006) présentent un algorithme pour automatiser
le processus d’assemblage de pieces basé sur une information provenant du produit. Les
résultats montrent que la séquence proposée présente des caractéristiques de modularité,
de capacité de paramétrisation et d’adaptation. Dans Panjaitan & Frey (2006) est pro-
posé un systeme de controle basé sur diverses technologies qui matérialisent le concept de
controle par le produit a un niveau d’exécution. Ainsi, ce systeme donne aux produits la
capacité de décider de sa propre stratégie de controle (ordonnancement des travaux sur les
machines). D’autre part, dans (Pannequin et al. 2007, Pannequin et al. 2009) les auteurs
ont abordé les problemes de la validation de systemes controlés par le produit grace a des
techniques de benchmarking et d’émulation.

2.4 Conclusion et objectifs spécifiques des travaux de
these

Faisant suite a ’analyse présentée dans ce chapitre, nous pouvons constater qu’actuel-
lement, bien que de nombreux cadres de modélisation de systemes holoniques ou basés sur
des agents ont été proposés, il n’existe pas actuellement de cadre de modélisation de sys-
temes hybrides centralisés / distribués basés sur le concept de contrdle par le produit. De
plus, il est possible de constater que la plupart des travaux autour du paradigme IMS ont
été réalisés principalement a un niveau opérationnel et d’exécution, et qu’il n’existe pas de
travaux qui considerent le niveau tactique. Par ailleurs, on peut observer que le concept
de controle par le produit a été mis en application principalement a un niveau d’exécution
et nous n’avons pas trouvé de travaux qui explorent ce concept de facon multi-niveaux. A
notre avis, ces faits justifient 1'originalité et I'intérét de notre proposition. De cette facon,
pour concrétiser notre problématique spécifique, nous définissons les objectifs suivants :

[0 La proposition d'un cadre de modélisation des systemes hybrides basés sur le
controle par le produit.

[0 L’application du cadre de modélisation proposé a des probléemes de planification et
pilotage de la production.

[0 Le développement d’une application qui permette la simulation de ’approche pro-
posée.

O La validation des résultats face a un cas d’étude industriel.
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Comme on l'avait énoncé dans le chapitre précédent, notre proposition consiste en
un systeme hybride centralisé/décentralisé de planification et de pilotage de la production
basé sur le concept de controle par le produit. Ce systeme procurera la flexibilité nécessaire
pour obtenir une réponse rapide a des perturbations internes et/ou externes, tout en
sauvegardant les objectifs issus des décisions a moyen terme concernant 'efficience et la
stabilité des plans. La conception d’un systeme de ce type nécessite 'utilisation d’une
méthodologie de modélisation pour une claire définition des composants du systeme et de
leurs relations. Comme on a pu le voir dans la section 2.4, il n’existe pas actuellement de
méthodologie générale pour la conception spécifique de systemes de cette classe.

C’est pourquoi, dans ce chapitre, nous allons proposer un cadre général pour la mo-
délisation des systemes de planification et de pilotage de la production controlés par le
produit. Pour autant, le cadre de modélisation proposé est concu de telle maniere qu’il
puisse s’appliquer a un quelconque systeme de production de biens et de services. Cette in-
tention nous amene a la recherche de concepts suffisamment génériques, de telle maniere
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qu’ils puissent supporter, tant pour les aspects théoriques qu’applicatifs, la complexité
inhérente a ce genre de systemes. Ainsi, la base conceptuelle choisie qui supportera la
modélisation sera le Modéle de Systéme Viable (Beer 1972, Beer 1984).

Le choix fait du « modele de systeme viable » comme base théorique et conceptuelle
du cadre de travail proposé, est principalement du au fait que celui-ci est basé sur le
concept de récursivité et que ce modele integre des caractéristiques lui permettant de
gérer le compromis entre I’autonomie et le controle tout en permettant d’'implémenter des
principes comme 1'hétérarchie et la coopération (Herrera et al. 2011). Ceux-ci sont des
¢éléments essentiels des systemes controlés par le produit, et d’'une maniere plus générale
des systemes a base d’agents.

Le Modeéle de Systeme Viable (VSM pour Viable System Model), depuis son origine
dans les années cinquante comme résultat des travaux de Stafford Beer, a été ’objet d’une
constante validation et de multiples applications jusqu’a nos jours. La pertinence de ce
modele peut encore étre observée dans des applications récentes concernant des domaines
comme la gestion de la production (Herrmann et al. 2008, Rosenkranz et al. 2008), les
systemes distribués autonomes (Grishikashvili 2005, Ribeiro-Justo et al. 2007, Thompson
et al. 2009) ou encore pour la modélisation de communautés d’agents autonomes pour
des applications astronautiques (Truszkowski & Karlin 2000). II peut paraitre étonnant
de constater son absence dans des projets tels que IMS, compte tenu des similitudes entre
les caractéristiques de VSM et les objectifs d’IMS.

La suite de ce chapitre est décomposée en trois parties principales. La premiere partie
est dédiée a l'introduction de quelques éléments essentiels de VSM, nécessaires pour la
modélisation des systemes proposés. La deuxieme partie applique le cadre conceptuel
de VSM pour la modélisation des systémes controlés par le produit, en conservant une
généricité suffisante pour son application a différentes classes de systemes susceptibles
d’étre implémentés. Finalement, la troisieme partie concerne 'application du cadre de
modélisation proposé aux systemes de planification et pilotage de la production (PPP).

3.1 Le Modele de Systeme Viable

VSM résulte des travaux de recherche de Stafford Beer (Beer 1959, Beer 1966, Beer
1972, Beer 1984) dans les domaines des neurosciences, de la cybernétique, de la recherche
opérationnelle et des sciences sociales. Les origines de VSM datent de ses travaux appliqués
a l'industrie de l'acier dans les années cinquante (Beer 1984). Ces recherches peuvent se
situer dans la lignée des travaux de Norbert Wiener, Warren McCulloch et Ross Ashby
(Espejo 2003). L’objectif principal du modele a été de montrer et d’expliquer comment
quelques systemes réussissent a étre viables, autrement dit, comment il est possible que
certains systemes aient une existence indépendante.

Bien que VSM soit un modele général d’étude des systemes viables, son plus grand do-
maine d’application est relatif aux organisations d’activités humaines, comme par exemple
les institutions, les corporations, les entreprises ou les gouvernements (Beer 1971). Dans
ce domaine, VSM change la vision du modele d’administration classique basé sur la com-
mande et le controle, dans lequel, un systeme d’administration est con¢u comme une
pyramide de telle maniere que les décisions sont désagrégées d’une facon top-down aux
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différents niveaux structuraux. La principale différence ici, inspirée de 1’'organisation bio-
logique, consiste a changer la hiérarchie par une récursivité structurale (Espejo 2003).

A Tinitiative de ce changement de perspective, Stafford Beer a montré que les étres
vivants, a partir de leurs composants les plus élémentaires comme les cellules qui possedent
des propriétés d’autonomie, d’auto-organisation et d’auto-régulation, pourraient avoir une
existence indépendante. En effet, la différenciation des fonctions et les relations entre ces
composants élémentaires, produisent des systemes plus complexes, sans que ces sous-
systemes ne perdent leurs propriétés d’auto-organisation et d’auto-régulation.

L’une des propriétés les plus importantes d'un systeme viable est la récursivité. Tout
systeme viable contient et sera contenu par un autre systeme viable. De ce fait, chaque
sous-systeme maintient son autonomie vis-a-vis de son environnement, mais il contribue
également a l'existence du systeme viable dans lequel il est compris. De cette maniere,
un systeme viable et ses différents sous-systemes auront les mémes exigences structurales.
Un systeme viable cherchera a maintenir ses objectifs grace a une cohésion globale et
s’adaptera a son environnement grace a son autonomie.

3.1.1 Fonctions dans le modele de systeme viable

VSM s’est développé a partir de la recherche d’nvariants dans les systemes biolo-
giques. Ces derniers permettent de construire un homomorphisme de leurs fonctions, leur
organisation et leur structure. Ainsi, Beer définit cinq fonctions élémentaires que tout
systeme viable doit posséder : I'implémentation, la coordination, le controle, I'intelligence
et la politique.

Implémentation

Cette fonction se réfere aux activités primaires produisant les produits ou les services
qui matérialisent 'identité du systeme (Espejo & Harnden 1989). Ces activités ajoutent de
la valeur aux produits et sont identifiées par 'analyse de ce que fait le systeme. D’ailleurs,
dans un systeme viable, les activités primaires peuvent avoir ou non une différenciation
fonctionnelle.

Coordination

Cette fonction correspond a la coordination entre les activités primaires. Dans un
systeme viable, cette coordination n’est pas forcément réalisée d’une maniere top-down
comme dans un systeme organisationnel hiérarchique. En effet, les activités primaires
peuvent étre coordonnées, autant d’une facon centralisée que d’une facon distribuée, grace
a la coopération et a I’échange d’informations entre les sous-systemes.

Controle

Dans un systeme viable, le controle fait référence a la fonction qui regle et assure
I’auto-organisation du systeme. Celle-ci est obtenue grace a la fonction de coordination
(exposée antérieurement) et a la sous-fonction de surveillance. La fonction de surveillance
permet a la fois d’évaluer les activités primaires et de garantir la cohérence dans 'activité
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globale (I’ensemble des activités primaires). On peut ainsi observer que la fonction de
controle est celle qui détermine le degré de controle/autonomie (centralisé/distribué) des
actions réalisées par les activités primaires.

Intelligence

La fonction d’intelligence est responsable de I'adaptabilité du systeme. Cette fonction
fait le lien entre les activités primaires et I’environnement. Pour réussir cette adaptation,
la fonction d’intelligence doit étre capable de traiter I'information qui vient de I’environ-
nement avec l'objectif d’anticiper les aléas. D’ailleurs, cette fonction est responsable de la
cohérence entre les objectifs locaux et globaux.

Politique

La fonction de politique est garante des objectifs du systeme aux différents niveaux.
Elle veille a ’accomplissement de ces derniers.

3.1.2 Variété et récursivité

La variété d'un systeme est définie comme les différents états possibles de celui-ci et
elle sera utilisée comme 'unité de mesure de la complexité. De cette fagon, un controleur
sera efficace s’il est capable d’atteindre au moins les mémes états que ceux du systeme
qu’il veut controler. Cela a été exprimé par Ashby (Ashby 1957) dans la loi de la variété
Tequise.

« A “controller’ has requisite variety - that is, has the capacity to maintain the outcomes
of a situation within a target set of desirable states - if and only if it has the capacity to
produce responses to all those disturbances that are likely to take the outcomes out of the
target set. »

Pour ce faire, un systeme viable cherchera a réduire la variété (variations) provenant
de l'environnement et a amplifier la variété (variantes) de sa fonction de contrdle pour
obtenir un équilibre (homéostasie). La variété que le systéme n’est pas capable de controler
(variété résiduelle), devra de toutes manieres étre absorbée par I'organisation du systeme,
avec l'objectif d’assurer sa viabilité (Espejo 2003). Il faut noter que si le systeme n’est
pas capable de controler la variété résiduelle, cela peut conduire a la perte de l'identité
du systeme.

Le diagramme présenté dans la figure 3.1, correspond a la structure basique de VSM.
A savoir, une structure basée sur la loi de la variété requise. La figure 3.2 montre le méme
diagramme que la figure précédente avec pour seule différence le fait que, dans un systeme
viable, la fonction d’intelligence comprise dans la gestion (controle) du systeme, doit aussi
obtenir I'information depuis I'environnement pour anticiper les changements.

De plus, la figure 3.3 montre une vision générale de VSM. Il est possible d’y observer
que la gestion est composée des trois fonctions : politique, intelligence et controle. Les
relations entre celles-ci montrent que la boucle « intelligence et controle » doit prendre en
compte les objectifs du systeme a ce niveau de récursivité.
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FIGURE 3.1 — Loi de la varieté requise
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FI1GURE 3.2 — Fonction d’intelligence

La fonction de coordination (anti-oscilatory) et la fonction de surveillance (sporadic
audit) correspondent aux flux d’informations qui permettent respectivement ’amplifica-
tion et la réduction de la variété. De plus, la partie du systeme viable objet du controle
sera celle du systeme ou auront lieu les activités primaires (implémentation). Cette partie
peut étre décomposée en d’autres systémes viables aux niveaux récursifs inférieurs. La
figure 3.4 montre une décomposition en trois sous-systemes, a titre d’exemple.

3.1.3 Avantages de ’approche

Comme il a été antérieurement exposé dans l'introduction, trois paradigmes principaux
de systemes de production ont été développés a partir du projet IMS : les systemes de
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production bioniques, fractals et holoniques. Toutes ces approches ont utilisé des concepts
développés dans le cadre des systemes a base d’agents. Cela provient principalement dun
changement d’une vision centralisée a une vision distribuée du processus de décision.
Le concept d’hétérarchie en est une illustration. I concerne la distribution du processus
décisionnel a des entités plus proches du flux de production, avec pour objectif d’aug-
menter la réactivité en octroyant aux entités I’autonomie nécessaire pour une décision
opportune. Dans ce sens, une question intéressante pourrait étre : quel est le degré de
hiérarchie/hétérarchie que doit posséder un systeme de cette classe ? (Trentesaux 2007).

Par ailleurs, cette organisation est composée d’agents qui sont conc¢us comme des
organismes autonomes et coopératifs qui s’organisent a travers une certaine relation entre
hiérarchie et hétérarchie, pour assurer un compromis entre la flexibilité et la cohésion des
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objectifs globaux. Ici la question qui se pose est : de quelle facon ces agents réaliseront-ils
leur processus de coopération et de cohésion de telle sorte qu’ils obtiennent la flexibilité
désirée ? De plus, les différentes approches d’'IMS considerent comme 1'un de leurs objectifs
principaux de permettre « I'extension » de la structure, en permettant I'implémentation
de modules réutilisables et permettant de clarifier la définition des fonctions a chacun
des niveaux. Ceci permet de disposer de structures qui integrent un nombre croissant de
fonctions, tout en conservant toujours une cohérence globale.

Ainsi, il nous semble que I'utilisation de VSM comme cadre conceptuel et théorique de
modélisation, permet de donner une réponse a plusieurs de ces questions, tout en proposant
une synthese des différents paradigmes développés autour des systemes intelligents de pro-
duction. De plus, VSM permet de définir de fagon structurée les fonctions qu’un systeme
doit implémenter pour pouvoir montrer des propriétés comme 'adaptabilité, 'autonomie
ou la robustesse. Par la suite, nous allons expliquer la concordance entre les différentes
approches proposées a partir d’IMS et VSM, ainsi que la maniere avec laquelle ce modele
permet I'incorporation des différents sujets d’étude concernés.

Hiérarchie/Hétérarchie et degré de Contréle/Autonomie

La relation hiérarchie/hétérarchie a été 1'un des sujets les plus amplement étudiés
dans le cadre des systemes viables. D’une maniere générale, VSM integre cette relation
en termes de degré de controle/autonomie, qui serait implémentée dans la fonction de
controle. La fonction de surveillance (monitoring) est expressément définie dans le but
d’auditer le fonctionnement des activités primaires (agents) et non pour piloter comme
dans le systeme conventionnel de commande/controle. De maniere plus spécifique, la déter-
mination du degré de controle/autonomie nécessaire a été étudiée par Espejo (Espejo 2003)
avec la proposition de la méthode VIPLAN (Viable Plan). Ainsi, 'auteur propose que le
degré d’autonomie/controle dépende de l'impact que chacune des activités primaires a
dans le reste des activités du systeme (nommées comme des activités d’appui).

On peut représenter n’importe quel systeme (hiérarchique/hétérarchique) comme un
systeme viable, dans lequel le degré de controle/autonomie sera déterminé par I'impact
des activités primaires dans le reste de l'organisation. Cela déterminera a son tour les
mécanismes nécessaires pour obtenir le degré de controle/autonomie désiré.

Adaptabilité

L’étude de 'adaptabilité est a Iorigine du développement de VSM (Beer 1984). Comme
il est décrit dans la section précédente, VSM a été développé dans 'objectif de comprendre
le mécanisme qui permet aux organismes biologiques de survivre a des changements de
I’environnement. Cette caractéristique a aussi été I'un des objectifs de base des paradigmes
proposés a partir du projet IMS (Yoshikawa 1995). Par conséquent, un systéme viable
est concu pour s’adapter a un milieu changeant par la mise en ceuvre des mécanismes
nécessaires pour maintenir sa viabilité. Ici, il n’est pas possible d’identifier une fonction
en particulier qui assure I’adaptabilité, puisque tout le systeme et ses différentes fonctions
ont été définis pour aboutir a cet objectif.

En conclusion, un systeme viable est clairement un systeme qui cherche a adapter sa
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structure vis-a-vis des perturbations internes ou externes. Cette propriété d’adaptabilité
amene au fait qu'un systeme viable ait des propriétés comme la robustesse ou la re-
configuration. Ces propriétés ont été amplement acceptées comme caractéristiques de base
des systemes intelligents de production.

Extensibilité

L’extensibilité (Scalability en anglais) dans le contexte de systemes a base d’agents
est définie comme la tolérance a la complexification, c¢’est-a-dire la capacité a ajouter
des fonctionnalités et & augmenter le nombre de composants (Jouvin 2003). Ainsi, 'ex-
tensibilité est une des composantes fondamentale des systemes viables étant donné que
ces systemes sont nettement récursifs. Les systemes biologiques en général sont des sys-
temes qui forment des structures grace a des sauts de complexité a partir des composants
élémentaires (Fromm 2004). Ainsi, la complexité biologique nous montre par exemple la
formation d'un organisme a partir d’'un atome, une molécule, une cellule, un tissu, un
organe, un systeme et enfin un organisme. De la méme fagon et comme nous 'avons déja
vu, grace a un homomorphisme des fonctions fondamentales, un systeme viable contiendra
toujours un systeme viable et sera contenu dans un autre systeme viable.

Cette notion de récursivité a été principalement exploitée par les systemes bioniques de
production et elle a aussi été exploitée par les systemes fractals qui démontrent de claires
propriétés de récursivité et d’auto-similitude. Cette derniere propriété d’auto-similitude
des systemes fractals est aussi incluse dans les systemes viables au travers de sa pro-
priété de récursivité structurale. De cette fagon, un systeme viable conservera les mémes
exigences structurales a tous les niveaux de complexité. Ces concepts ont une relation
directe avec un autre objectif des systemes IMS qui est 1'objectif de réutilisation.

VSM présente donc une grande concordance avec les objectifs et les caractéristiques
désirées des systemes bioniques, fractals et holoniques de production. Cependant, jusqu’a
présent, nous pouvons observer un manque de recherche a I’égard de certaines propriétés
des systemes viables. Celui-ci peut s’expliquer par le fait que ce modele a été majori-
tairement utilisé comme un outil pour I'étude des organisations d’activités humaines,
c’est-a-dire des entreprises, des sociétés, des institutions ou des pays.

Par conséquent, au vu de tout ce qui a été exposé, ’'objectif de notre approche de mo-
délisation sera d’utiliser tous les avantages de VSM tout en contribuant a I’élargissement
de son application. La prochaine section présentera un cadre général de modélisation qui
permet la conception d'un systeme de planification et de pilotage de la production avec
I'idée d’intégrer le produit comme élément central du processus décisionnel et « brique »
de base du systeme récursif.

Compte tenu de la diversité des objectifs, des structures et des problemes décisionnels
des systemes de production, un modele spécifique pourra seulement étre défini une fois
que les caractéristiques du systeme objet d’étude seront connues. L’application concrete
du cadre de modélisation présenté dans cette section sera réalisée dans le chapitre suivant.
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3.2 VSM comme cadre de modélisation pour des sys-
temes controlés par le produit ( VSM-SCP )

L’objectif de cette section est d’appliquer le cadre conceptuel de VSM pour dévelop-
per une approche de modélisation des systemes controlés par le produit. Rappelons que
l'objectif de la these est la proposition d’'un systeme hybride centralisé/distribué pour la
planification et le pilotage de la production, et que I'approche de modélisation proposée
a été congue pour rester suffisamment générale pour modéliser des systemes différents.

3.2.1 Quelques idées de base

Comme nous 'avons exposé précédemment, un systeme viable est congu a partir des
activités primaires (les entités du systéme qui réalisent la transformation). Une décompo-
sition récursive classique d’un systeme de production, décomposerait celui-ci en : atelier,
cellules de production, lignes de production et machines. Alors, les machines seraient les
entités atomiques du systeme comme Gou et al. (1998) l'ont proposé par exemple.

A contrario, dans nos travaux et pour implémenter le concept de « systemes controlés
par le produit » , nous considérons ce derniere comme l’entité décisionnelle qui est chargée
de conduire la transformation. Ainsi, il sera interprété comme 1’élément principal et de
plus bas niveau du processus de production de notre systeme viable. Les autres compo-
sants du systeme comme les machines, les convoyeurs, les actionneurs, etc., seront vus
comme des éléments de 'environnement. Ceux-ci interagiront avec le produit uniquement
en termes de disponibilité, contraintes, défauts, etc. Notre structure récursive s’appuiera
sur les différents niveaux de regroupement de produits (produit, ordre de fabrication, en-
semble d’ordres). Ainsi, le niveau de complexité augmentera en fonction de ces niveaux
d’agrégation, chacun d’eux étant considérés comme un systeme viable.

Dans notre interprétation, le produit intelligent est capable d’interagir avec son envi-
ronnement. Ainsi lorsqu’il évolue dans un atelier ou une chaine logistique, il est capable de
récupérer des informations concernant son état et I’état du systeme. Par conséquent, tout
le systeme de planification et de pilotage pourrait étre défini a partir de celles-ci, et donc,
les différents problemes de décisions seraient affectés a ces différents niveaux d’agrégation.

Cette approche est assez différente de I’approche holonique, dans laquelle, on considere
les produits et les ressources comme des entités actives (Van Brussel et al. 1998). Cepen-
dant, il faut noter que VSM permet aussi aux différents niveaux une multi-fonctionnalité
des activités, tel que cela se passe dans un systeme vivant. Ainsi, il serait possible de
considérer les ressources comme des entités actives et donc de modéliser des systemes
holoniques.

Un autre avantage de notre interprétation de VSM est I’adaptabilité du modele aux
modes de fonctionnement du systeme. Ainsi, chaque niveau pourra correspondre a un
niveau de décision (planification, ordonnancement, mise en ceuvre) mais aussi a une entité
de pilotage (ordre de fabrication, lot, piece).

La modélisation des communautés d’agents en tant que systemes viables nous permet
de les définir comme des holarchies cognitives. Dans des travaux récents (Mella 2009),
lauteur définit VSM comme une organisation d’holons. Celle-ci est interprétée comme
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une holarchie cognitive composée de sous-holons qui sont aussi des systemes viables.

Cette maniere de faire permet d’aborder la complexité des processus. A chaque niveau
on peut prendre en compte les entités et les relations du niveau inférieur sans perdre
la richesse des interactions inter-niveaux. Aborder ainsi la complexité permet de ne pas
négliger les dysfonctionnements provenant des interfaces. En effet, il a été suffisamment
prouvé que ceux-ci peuvent avoir de grandes conséquences au niveau du systeme global
(Forrester 1961). Les prendre en compte permet de mettre en évidence des propriétés
émergentes que 1’'on ne pourrait pas modéliser par une désagrégation réductionniste (Morin
1981).

Comme cela a été exprimé auparavant, les produits intelligents dans leurs formes phy-
siques, récuperent l'information sur leurs états et I’état du systeme. Cette information
sera partagée a chaque instant dans le niveau d’agrégation concerné, lequel évaluera la
pertinence d’un changement de décision. Cette évaluation aura l'effet d’un filtrage d’in-
formations, induisant une forme de réduction de la variété du systéme. De maniere plus
spécifique, la réduction et I'amplification de la variété seront gérées par ’algorithme co-
opératif implémenté a chacun des niveaux.

Un des autres avantages de cette approche est que la définition des fonctions de chaque
sous-systeme (activités premieres, coordination, surveillance, controle, intelligence et po-
litique) définit les spécifications (exigences) technologiques nécessaires a I'implémentation
informatique et physique. Ce caractere « informatique et physique » du systeme, associé
au concept de récursivité structurale est par essence méme la notion d’holon.

Une des caractéristiques principales du systeme hybride proposé réside dans le fait que
le systeme central laisse la place aux hommes pour la prise de décision. Les agents de ce
niveau garantiront leurs propres objectifs et ceux du systeme global en prenant en compte
les informations issues de la partie distribuée. Pour cela des modeles paramétriques ont
du étre utilisés afin d’octroyer des alternatives, pour la mise en ceuvre au niveau distribué,
qui prennent en compte les changements survenus dans le systeme physique (Herrera &
Thomas 2009a). Ces parametres peuvent étre par exemple : la variation de la capacité du
goulot du systeme, la variation de la demande ou des changements imprévisibles de cofits.

Cette derniere caractéristique a été habituellement négligée par les approches a base
d’agents, a part certaines exceptions (Hadeli et al. 2006). A notre avis, ce point est crucial
pour assurer la cohérence entre les décisions a moyen et court termes (Herrera & Thomas
20090).

3.2.2 Le produit intelligent comme un systeme viable

Un produit manufacturé peut étre défini comme : Un objet résultant d’une activité
sur des matiéres premieres dans l'objectif de remplir un besoin final. Ainsi, le produit
physique matérialisera son identité uniquement a la fin de son processus de production.
Par conséquent, le produit n’existera pas en tant que tel avant que ne soit définie son
identité a la fin du processus. Si on considére maintenant le produit en tant qu’objet
informationnel, un produit manufacturé aura son identité des le début de son processus
de fabrication. Au cours des étapes intermédiaires correspondant au degré d’avancement
de ce processus, le produit matérialisera déja son identité (en-cours de celui-ci). D’ailleurs,
conformément a (Le Moigne 1974) un systeme est : Un objet qui, dans un environnement,
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doté de finalités, exerce une activité et voit sa structure interne évoluer au fil du temps,
sans qu’il perde donc son identité unique.

Alors, en considérant le produit comme un objet informationnel nous avons vu, d’une
part, que depuis le début il possede une identité unique qu’il ne perd jamais et qui est
entierement matérialisée a la fin de son processus productif. D’autre part, 1’évolution
de sa forme physique a chacune de ses étapes de transformation permet de le spécifier
dans son environnement. Bien que ces limites soient évolutives au cours de son cycle de
vie, la limite avec son environnement peut étre définie a chaque étape par le binome :
limite physique/identité. De plus, comme il a été abordé antérieurement, sa structure
interne évolue dans le temps en conservant toujours cette identité. Par conséquent, si nous
supposons que sa finalité est de matérialiser celle-ci, pour définir le « produit comme un
systeme » | il nous restera a définir les activités qu’il exerce. Celles-ci seront définies dans
la section suivante.

Comme il a été dit dans la section 3.1, un systeme viable est un systeme organisé de
telle maniere qu’il réalise des activités pour survivre dans un environnement changeant,
c’est-a-dire un systeme adaptable. Ceci justifie que nous considérions un produit comme
un systeme viable.

- Objectifs lecaux
- Contraintes globles

Techniques de LA,

Algarithmes cooparatifs :
- Evaluation g

SURVEILLANCE COORDINATION

des données

o

- Future
- Agents a
d'autres niveaux

N

- Lecteurs RFID
- Opérateurs

- Machines
GV's

- Convoyeurs

- Dperateurs

Actionneurs

IMPLEMENTATION

FI1GURE 3.5 — Le produit modélisé comme un systeme viable

Les activités primaires du « systeme produit » seront la capture d’informations, la
mise en ceuvre de celles-ci et ’éventuelle action sur I'environnement. L’activité d’entrée
et de sortie d’informations (E/S) permet au systéme produit d’obtenir et de donner de
I'information de I’environnement et de les répercuter aux autres niveaux récursifs. L’acti-
vité des actionneurs permettra au « systeme produit » d’interagir avec son environnement
(mise en ceuvre).

Une des fonctions tres importantes a ce niveau sera la fonction d’intelligence. Cette
fonction peut étre implémentée par des algorithmes basés sur des techniques d’intelli-
gence artificielle, comme par exemple des techniques d’apprentissage. C’est grace a cette
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structure et a ces capacités que le systéme produit pourra évoluer. Tout au long de cette
évolution la partie informationnelle sera prise en compte et permettra le pilotage de 1’évo-
lution du produit physique.

3.2.3 Implémentation des systemes controlés par le produit

Il existe de nombreuses alternatives d’implémentation d'un systéme controlé par le
produit. Ces variantes de mise en ceuvre dépendront des caractéristiques et des objec-
tifs du systeme de production ainsi que de I'analyse techno-économique correspondante.
L’une des technologies qui s’est imposée comme une bonne alternative en termes de
cotuts/prestations est la technologie RFID (Castagna et.al. 2008). Cette technologie fait
partie de la classe générale des technologies Auto-ID (Wong et al. 2002). Celles-ci sont
d’habitude constituées de deux types de composants : lecteurs et tags, ainsi que d’autres
composants intermédiaires nécessaires a 1’établissement d’un lien avec le systeme infor-
matique.

L’un des avantages des systemes Auto-ID, en plus de son cott réduit en comparaison
a d’autres technologies basées sur des capteurs par exemple, est la possibilité de prendre
en compte tout le cycle de vie du produit (méme jusqu’a son étape de recyclage). L’écrou-
lement des couts de cette technologie est I'un des principaux facteurs qui ont conduit a
I’augmentation de son utilisation dans 'industrie et spécifiquement dans les processus de
production (El Haouzi 2008). A contrario, a cause de cet avantage, la mise en ceuvre de
cette technologie réduit considérablement les capacités du produit intelligent par le fait
que les technologies de tres bas cotit ne permettent pas aujourd’hui de mettre en ceuvre
des capacités de traitement de I'information (tags pasifs en lecture seulement).

Dans ce qui précede, le paradigme de controle par le produit a été exclusivement
traité d’un point de vue de I'automatique, sans intervention humaine. Cependant, un des
défis importants de nos jours est de réussir une relation efficiente entre les hommes et les
machines (Te’eni et al. 2007). Bien que les agents montrent une plus grande performance
dans des activités de calcul intensif, de recherche et de filtrage d’informations, les humains
continuent d’étre supérieurs dans des activités de projection et de raisonnement vis-a-vis
de situations dynamiques. Ainsi, une autre alternative pour le controle du produit dans
I’atelier, consistera a mettre en place des interfaces avec lesquelles les opérateurs peuvent
interagir avec le systeme de planification et de pilotage. Ceci permettra de renvoyer a
I'opérateur des alternatives de décision (Klein 2008).

3.3 Modélisation d’un systeme PPP hybride controélé
par le produit ( VSM-SCP-PPP )

Nous avons vu qu’un systeme de planification et de pilotage de la production (MRP2)
comprend en général cing fonctions principales : le plan stratégique, le Plan Industriel et
Commercial (PIC), le Programme Directeur de Production (PDP), 'ordonnancement dé-
taillé et la mise en ceuvre. Chacune de ces fonctionnalités (plans) induit des décisions sur
différents horizons de planification. Communément ces décisions sont prises sur des hori-
zons glissants, c’est-a-dire, que les plans sont recalculés périodiquement. De cette maniere,
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FIGURE 3.6 — Modele VSM générique pour des systemes controlés par le produit

le plan stratégique peut étre revu annuellement, le PIC mensuellement, le PDP toutes les
semaines, I’'ordonnancement tous les jours et la mise en ceuvre en micro-périodes, voire en
temps-réel. Toutes ces fonctions concernent, a chaque niveau, différentes agrégations de
produits. On trouve respectivement les familles, les produits finis, les composants.

Dans ce contexte, un des problemes les plus importants est ’ajustement des décisions
prises a chacun des niveaux. Lorsque des perturbations, internes ou externes, surviennent
les objectifs définis a chacun des niveaux sont difficilement atteignables. Parmi ces per-
turbations les changements dans la demande (externe) et les variations de la capacité
(interne) sont tres fréquents. Les modifications de décisions résultantes conduisent a une
instabilité du systeme, laquelle détériore l'efficience et la productivité.

Aux niveaux de planification moyen et long termes les changements sont relative-
ment peu fréquents. Mais dans le court terme ils le sont beaucoup plus, ce qui dégrade
considérablement la performance du systeme. Dans ce contexte, un ERP doit permettre
suffissamment de flexibilité au niveau opérationnel pour permettre des adaptations face
a des perturbations, tout en assurant la cohérence avec les objectifs définis aux niveaux
supérieurs.

Spécifiquement, notre proposition de spécification du modele général VSM au contexte
particulier du pilotage logistique met en ceuvre une fonction de PDP classique avec une
fonction de séquencement a capacité finie (lot-streaming). Le PDP définit les quantités
a produire par produit (produits finis) sur un horizon de planification au moins égal au
délai cumulé le plus long en considérant une demande hebdomadaire ainsi que les cotits
et les capacités du systeme. Cette fonction est généralement formulée par un probleme
de lotissement a capacité finie (capacited lot-sizing problem). Une fois les quantités par
périodes obtenues, celles-ci doivent étre divisées en sous lots et séquencées pour étre lancées

23



Chapitre 3. Cadre de modélisation basé sur le Modele de Systeme Viable

aux différentes étapes de la production (Sarin & Jaiprakash 2007). De cette maniere, il
est possible d’optimiser le flux de production en minimisant le délai hebdomadaire de
production (makespan). Des perturbations, telles que des changements dans la demande
ou des pannes machines, conduisent a ce que le planning défini initialement ne soit plus
valide et que par conséquent, il soit nécessaire de le réajuster en fonction des nouvelles
conditions.

Notons que le systeme de prise de décision sera constitué de I’ensemble des fonctions de
controle, d’intelligence et de politique de tous les niveaux. La nature combinatoire des pro-
blemes de prise de décision et la variabilité des parametres (demande, cout, capacité, etc)
ne permettent pas un recalcul en ligne des plans. Pour faire face a cette limite, la décision
centralisée relative aux quantités de production par produit (probleme de lotissement) est
calculée de facon paramétrique fournissant un ensemble de solutions alternatives.

L’idée principale est de mettre en ceuvre un systeme qui permette de réagir aux per-
turbations externes (comme les changements de la demande) d’'une maniére centralisée
et aux perturbations internes (comme les changements de capacité) d’'une maniere distri-
buée. Celui-ci permettra de prendre en compte la caractéristique d’adaptation, dans le cas
de perturbations internes, et si ce n’est pas possible de trouver une solution alternative
au niveau concerné, le probléeme se posera au niveau supérieur (processus bottom-up) et
ainsi de suite. Pour les perturbations externes, le systeme central modifie les seuils des
objectifs globaux pour s’adapter de facon top-down en définissant de nouveaux seuils pour
les objectifs du niveau inférieur. A I'inverse du processus de décision bottom-up qui a un
caractere coopératif, le processus d’ajustement top-down a un caractere coercitif.

La figure 3.7 montre la vision générale du systeme hybride de planification et pilotage
de la production proposé. Ce systeme a été construit avec I’hypothese de produits intelli-
gents qui utilisent la technologie RFID pour véhiculer/communiquer les informations.

Le modele présenté correspond a un systéme hybride centralisé / distribué qui a pour
objectif de faire face aux perturbations internes et externes. Ce systeme est basé sur une
holarchie de produits ou, pour respecter le cadre de modélisation VSM, chaque niveau de
décision a un rapport avec son niveau d’agrégation. Comme nous I’avons présenté précé-
demment, les différents niveaux récursifs sont définis comme des communautés d’agents
qui devront s’adapter aux conditions de la prise de décision et qui auront pour objectif
de collaborer pour cette prise de décision. La figure 3.7 a été divisée en 4 cadrans (I,IT,I11
et IV) pour faciliter les explications.

Cadran I : planification/informatique

Cette partie du systeme proposé, correspond aux activités de planification qui sont
réalisées de facon centralisée ou coopérative. La figure 3.8 décrit en détails ce cadran. La
planification s’y décompose en quatre niveaux d’agrégation des « entités produits » .

Cette figure montre les différents niveaux de récursivité proposés. A chacun de ces
niveaux, les entités concernées (production dans la semaine, ordres de production, lots et
produits) sont modélisées grace a I'objet de base proposé dans la figure 3.5.

Les produits étant définis comme des agents avec un degré de controle/autonomie
spécifique, nous nous trouvons face a trois alternatives. Dans un état du systeme « pure-
ment » distribué ou hétérarchique, les agents communiquent uniquement de fagon coopé-
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FIGURE 3.7 — Systeme hybride de planification et pilotage de la production

rative pour prendre les décisions. Au contraire, dans un état du systeme « purement »
centralisé, les décisions sont prises par des méthodes (modeles) que récuperent des in-
formations aupres des agents, en les agrégeant afin de fournir des décisions centralisées.
Entre ces deux extrémes, le systeme peut avoir plusieurs combinaisons entre les décisions
centralisées et distribués en permettant le controle du degré du controle/autonomie désiré.

Cadran II : planification/physique

Cette partie correspond a l'instanciation des produits au niveau physique. Chacun des
4 niveaux de prise de décision du cadran I a pu générer des plans pour la mise en ceuvre des
produits ou de leurs différents agrégats. Etant donné la nature physique/informatique des
entités, les produits seront congus comme des holons dans le cadran II qui embarqueront
des fonctions pour développer des caractéristiques comme 'autonomie, leur permettant
ainsi d’eétre en interaction avec I’environnement.

Cadran IIT : controle/physique

Dans cette partie, les holons produits (produits intelligents) sont capables d’effectuer
des actions par rapport aux événements qui le concernent. Ces produits intelligents ont
embarqué des fonctions leur permettant de réagir a des événements les affectant de maniere
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individuelle ou collective . Ainsi, un produit aura des politiques, fonctions d’intelligence,
fonctions de controle, et mécanismes de coordination et de communication pour prendre
des décisions, en tant que produit ou que composant dun lot.

Cadran IV : contréle/informatique

La partie contrdle/informatique correspond au traitement de l'information récupérée
de I'atelier concernant les perturbations et les actions prises par les produits. Ce traitement
peut étre défini comme un modele de « Data, Information and Knowledge » (Zins 2007)
et de restructuration des données au regard des différents niveaux de traitement. Notons
que ce cadran n’a pas été implémenté dans notre étude. Les tables 3.1, 3.2, 3.3 et 3.4
suivantes synthétisent les fonctionnalités du systeme proposé.

TABLE 3.1 — Description du niveau produit

Niveau Composant Description

Produit 1 La partie physique de ce composant distribue les informations rela-
tives aux états des produits et du systeme grace a des technologies
RFID. La relation entre les agents physique et informationnel est
du type « un a plusieurs » . L’holon produit évalue et décide de
fractionner le lot ou de continuer la production des lors qu'une per-
turbation excede un certain niveau pré-établi.
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TABLE 3.2 — Description du niveau lot

Niveau Composant

Description

Lot 2

Un agent lot est composé d'un nombre variable d’agents produits.
Les agents lots cooperent pour ajuster la taille et le séquencement du
lot concerné par la panne. C’est 'agent produit directement impliqué
par la panne qui déclenche le processus de prise de décision.

Il correspond aux flux d’informations entre les agents lots.

La fonction de coordination a ce niveau correspond au protocole de
communication entre les agents produits.

Cette fonction met a jour le temps de production du lot a partir des
données produits temps réel.

La fonction controle met en ceuvre un algorithme distribué pour
échanger des produits avec d’autres lots.

La fonction intelligence évalue les changements.

La fonction politique a ce niveau respecte la quantité minimale et
maximale pour les sous-lots.

TABLE 3.3 — Description du niveau ordre de fabrication

Niveau Composant Description

Ordre de 9 Ces agents pilotent une procédure de recherche locale pour trou-
fabrica- ver des solutions proches de la solution optimale en utilisant des
tion informations paramétriques procurées par le niveau central.

10

11
12

13

14

15

Il correspond au flux d’informations entre les agents ordres de
fabrication.

La coordination transmet les résultats de la recherche.

Cette fonction peut déclencher un processus de recalcul des quan-
tités.

La fonction de recherche locale calcule les solutions voisines de la
solution optimales en fonction de I'état du systeme et des alter-
natives pré-calculées.

La fonction intelligence maintient les informations a jour pour les
temps de production concernant chaque ordre de fabrication.

La fonction politique traite des informations concernant les quan-
tités des ordres de fabrication courants.
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TABLE 3.4 — La description du niveau des quantité hebdomadaire de produits

Niveau

Composant

Description

Systeme

16

17

18

19

20

21

Cet agent représente le niveau le plus élevé incluant tous les autres
niveaux. En particulier, cet agent représente toutes les activités
implémentées dans ’application proposée.

Dans cette application, ce niveau est implémenté de maniere cen-
tralisée. La coordination transmet les changements de quantité
pour chaque ordre de fabrication

Cette fonction met a jour les informations concernant les quanti-
tés des ordres de fabrication.

La fonction de controle a ce niveau a trois sous-fonctions : I'éva-
luation, le modele paramétrique du PDP et le lot-streaming. (a)
la fonction d’évaluation estime la performance globale du systeme
en termes d’efficacité, de stabilité et de faisabilité. (b) Le modele
paramétrique du PDP fournit les alternatives pour les quantités a
produire pour chaque produit a chaque période. Les solutions pré-
sentent un compromis entre le cotit de production et instabilité.
Cette fonction est modélisée en utilisant un modele paramétrique
de programmation linéaire en variables mixtes. Ce modele est cal-
culé hors-ligne, quand les informations des périodes suivantes sont
valides. La fonction lot-streaming permet d’obtenir la taille et la
séquence des sous-lots en utilisant un modele linéaire a variables
mixtes également.

La fonction intelligence utilise les prévisions pour estimer les pa-
rametres comme la demande et le cout. La demande peut aussi
étre ajustée en considérant les fonctions de CRM (Customer Re-
lationship Management).

La fonction politique récupere les performances du systeme en
termes de cotits et de stabilité.

3.4 Conclusion

Nous venons de présenter le cadre générique de modélisation, point central de notre
these. Il est possible d’instancier ce cadre a une multitude de contexte. Dans le chapitre
suivant, une instanciation particuliere a un cas d’étude PPP permettra la définition de
chacune des fonctions du modele. Le cadre de modélisation proposé permet de « flexibi-
liser » le degré de controle/autonomie a chacun des niveaux. Pour cela, la formalisation
de chacune des fonctions sera établie apres avoir défini la structure et les objectifs du
systeme a controler.
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Dans chacune des cinq fonctionnalités des systemes de planification et de pilotage
de la production (PPP) dont nous avons parlé, on propose des décisions pour différents
horizons de planification en utilisant un horizon glissant. Chacune de ces fonctions prend
des décisions portant sur divers niveaux d’agrégation des produits pouvant étre des familles
de produits, des ordres de fabrication, des lots, des produits finis ou des composants.

Dans ce contexte, I'un des principaux probléemes consiste a maintenir pertinentes les
décisions prises aux différents niveaux. Lorsque des perturbations se produisent, les ob-
jectifs a chacun de ceux-ci ne sont pas facilement accomplis. Ces perturbations peuvent
provoquer des effets indésirables dans la planification. Notons que les changements fré-
quents de décision peuvent étre a l'origine d'une instabilité considérable. En outre, ces
effets sont souvent la cause de la perte d’efficacité et de la détérioration de la productivité.
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Les changements de courts termes sont plus fréquents et peuvent fortement dégrader les
performances du systeme. Dans ce contexte, un systeme de PPP doit donner suffisamment
de flexibilité au niveau opérationnel tout en assurant la cohérence avec les objectifs définis
a d’autres niveaux.

Pour cela, dans ce chapitre nous allons décrire les modeles implémentés dans le systeme
hybride centralisé/distribué. Dans celui-ci certaines décisions peuvent étre modifiées de
facon dynamique durant la période courante.

Le systeme aborde deux des quatre niveaux de décision définis dans le chapitre 1 : le
niveau tactique et le niveau opérationnel. Le niveau tactique traite des problématiques
associées au PDP et le niveau opérationnel le probleme de lot-streaming (lotissement
et séquencement des lots). Pour autant les modeles proposés correspondront aux trois
niveaux du bas du cadre générique VSM du chapitre 3.

Le chapitre est organisé de la maniere suivante. La section 4.1 présente la probléma-
tique générale abordée par les systemes de planification et de pilotage de la production.
La section 4.2 introduit de fagon générale le systéme hybride centralisé/distribué proposé.
La section 4.3 décrit le modele du niveau de décision centralisé du PDP et la section 4.4
celui du niveau centralisé du lot-streaming. La section 4.5 présente le modele monolithique
pour le lot-sizing et lot-streaming. Enfin la section 4.6 présente la partie distribuée.

4.1 Les systemes PPP et leurs problématiques asso-
ciées

Rappelons que dans le processus de planification de la production (Vollman et al. 1997)
le PDP assigne des quantités de produits finis par périodes sur un horizon de planification
donné. Ainsi, le PDP répond précisément a trois questions : quoi, combien et quand
produire ? L’objectif est donc de minimiser le cott direct de production qui est au moins
constitué des cotits de production, de stockage et de réglage. Il doit ainsi maintenir un
niveau adéquat de service au client ainsi que lefficience du systeme de production en
utilisant au mieux les ressources critiques.

La méthode la plus commune pour actualiser le PDP est d’utiliser un horizon de
planification glissant. Certains des avantages fournis par I’horizon glissant résident dans
I'ajustement du « Rough Cut Capacity Planning » qui concerne 'utilisation de ces res-
sources critiques. Un des inconvénients est, par contre, le manque de flexibilité dans le
processus de prise de décision. Selon ’APICS, la flexibilité peut étre définie comme [a
capacité d’un systeme de production a répondre rapidement, en volume et en temps, a
des changements internes ou externes” (APICS 2008). Ainsi, la flexibilité est nécessaire,
pour absorber des perturbations et garantir la faisabilité des plans en faisant généralement
participer les opérateurs dans le processus de décision.

Lors de I'utilisation d’un horizon glissant de planification, et précisément apres chaque
recalcul, les événements qui se produisent rendent soit infaisable, soit détériorent la qualité
de la solution préalablement calculée imposant ainsi de nouvelles décisions. Pour augmen-
ter leur réactivité, les décideurs sont amenés a prendre des décisions locales (décentralisées)
par manque de temps avec des regles heuristiques (dispatching rules). Ces regles sont tres
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intéressantes du point de vue pratique en raison de leur simplicité d’implémentation et
de leur court temps de réponse. Mais rappelons que la performance des décisions des
opérateurs dépend fortement de leur visibilité (phénomene de myopie).

De plus, les changements périodiques externes ne permettent pas de réaliser la planifi-
cation comme elle a été décidée initialement. Par conséquent, la planification est en général
utilisée uniquement comme une planification initiale de référence, pour laquelle d’impor-
tantes déviations sont souvent constatées. Plusieurs alternatives peuvent étre adoptées,
bien que seules quelques unes soient capables de maintenir un cotit global acceptable. Le
but du PDP est alors d’anticiper ces variations pour les limiter.

La table 4.1 (Herrera & Thomas 2009a) montre un exemple de quantités re-planifiées
données par le PDP sur un horizon de 8 semaines, ot QF représente la quantité de pro-
duction programmeée pour un produit ¢, pour la période ¢, obtenue par le PDP calculé
dans le cycle k. Dans cet exemple, I'horizon glissant de planification utilisé recalcule le
PDP avec une périodicité spécifique At (cycles), qui fournit des quantités de production
pour un horizon de planification donné (n).

TABLE 4.1 — Exemple d’exécution du PDP dans un horizon glissant pour un produit ¢
k/t 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 1 1 1
1l 12 i3 14
2 2 2 2 2
i2 i3 i4 i5
3 3 3 3
3 Qi?) 14 i5 6
4 4 4 4 4
14 i5 16 17
5 5 5 5 5
i5 16 17 18

La nervosité y est mesurée par les différences entre les quantités programmeées au PDP
dans les différents cycles. En considérant ’exemple fourni dans la table 4.1, pour la période
t = 5, la nervosité est égale aux différences entre Qf, Qik, Q¥ et QZ. Notons qu’au cycle
k = 5 la décision finale correspond au Q3 et non aux décisions potentielles précédentes
calculées dans le cycle 2, 3 ou 4. Néanmoins, au cycle 2, la planification a été faite sur
la base d’une décision potentielle Q% qui a mené & la commande des matieres premieres
et peut-étre méme a la planification de la charge correspondante sur certaines machines.
Cet exemple montre I'importance de maintenir une certaine cohérence entre les décisions
prises a différentes périodes.

Une autre effet indésirable associé au niveau du PDP est l'instabilité des plans. Cet
effet est défini comme les différences entre les quantités planifiées dans le méme cycle (e.g.,
dans la table 4.1 for k = 2, cela correspond aux différences entre Q3,, Q%, QZ, Q%). La
réduction de cet effet d’instabilité des plans est nommé le lissage de la production. Dans
la plupart des systemes de production, les décideurs cherchent a réduire l'instabilité des
plans pour réduire les cotits associés aux variations de la charge.

4.1.1 Formulation mathématique des mesures pour la nervosité

Meéme si I'on trouve plusieurs définitions pour les mesures de nervosité, i.e., (Sridharan
et al. 1988, Kimms 1998, Pujawan 2004) et plus récemment (Kabak & Ornek 2009), la
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mesure proposée par (Sridharan et al. 1988) reste une des plus utilisées (Zhao & Lam
1997, Xie et al. 2003, Xie et al. 2004). C’est pourquoi, en se basant sur ces travaux, on
propose une premiere mesure de nervosité globale notée NGj.. Cette mesure correspond a
une différence des quantités cumulées, proportionnelle pour toutes les périodes de I’horizon
de planification. Cette mesure peut alors étre définie comme :

n—1 t' m
NGy, = maz { = Yylen -y . k>, (4.1)
’ O 153 1= i
out' =k+(n—1)—1et,
1 : produit,
t . période,
k . cycle de ré-planification,
k. quantité programmée pour le produit i, dans la période ¢ dans le cycle k,
n : largeur de I'horizon de planification,
O;r  : volume de demande cumulée du produit ¢ pour le cycle actuel

k pour tout I'horizon de planification k& + n tel que
O, = Zf;f d;; ou dj est la demande pour le produit ¢ dans la période ¢.
A la différence des travaux de (Sridharan et al. 1988), dans (4.1) on ne considere

pas de poids pour réduire I'importance des décisions postérieures. En particulier, toutes
les quantités conduisent potentiellement a des ordres, comme par exemple des ordres
d’achat pour les matieres premieres. Ainsi, la mesure proposée doit considérer toutes les
périodes de I'horizon de planification avec le méme poids. Elle est définie comme une
mesure de nervosité globale et nommée NG. Elle correspond aux écarts des quantités
(entre différents cycles de calcul) rapportés au volume de la demande, obtenant ainsi
une estimation proportionnelle de la variation des quantités qui est, a notre avis, plus
significative qu’une variation absolue. La spécificité de la mesure proposée est aussi liée
au fait qu’elle porte sur le produit le plus nerveux, car effectivement on ne considere que
le pire des cas parmi tous les produits.

En plus de cette mesure globale et en raison du court intervalle de re-planification,
(At = 1), nous définissons une mesure de nervosité locale pour se focaliser sur une pé-
riode seulement. Cette mesure est proposée pour aider le décideur a gérer le processus
d’approvisionnement de la période correspondante. Ainsi, une indication précise sur le
niveau de variation pour chaque ordre d’achat est nécessaire pour minimiser la différence
entre ce qui a été commandé et ce dont on a réellement besoin au moment du lancement
et donc minimiser les surcotits de stock ou de rupture. Cette mesure est désignée par N L
et représente les différences de quantités entre le plan actuel et les plans précédents seule-
ment pour la premiere période dans le cycle correspondant. Comme pour la précédente
mesure globale, la mesure locale est proportionnelle au volume de la demande pour avoir
des valeurs comparables. Cette mesure est exprimée comme ceci :

1 =l m
NLp = max {O STQE — Q! } , Yk >n, (4.2)
t ik =1 i=1
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4.1.2 Formulation mathématique de I’instabilité

La mesure d’instabilité, comme celle de la nervosité, est déterminée par le pire des
cas parmi tous les produits. Ainsi, la mesure d’instabilité peut étre formulée comme ci-
dessous :

m

o
I, = max {Z |Qf(t+1) - Qﬁ|} , Vk=n. (4.3)
bol=k i=1

Oout'=k+n-—1.

Cette mesure représente la moyenne des différences de quantités programmeées entre
chaque période et sa période suivante, a chaque cycle k. En pratique, dans la réalité
industrielle, ces différences ont tendance a étre minimisées a cause des couts associés aux
changements relatifs a la gestion des ressources humaines ou des matieres premieres. Nous
avons émis au départ le postulat que nous pouvions réduire la nervosité en minimisant
I'instabilité. Effectivement, le lissage des quantités de production les fait tendre vers une
quantité moyenne qui sera en général semblable d'un cycle a 'autre, menant ainsi vers
une minimisation de la nervosité (Herrera & Thomas 2009a).

Une fois les quantités de produits par période obtenues, il sera nécessaire de les diviser
en sous-lots pour assurer une certaine fluidité a ’atelier et ainsi réduire le temps du cycle
de production. Ce probleme de sous-division de lots est considéré dans la littérature sous
I’appellation de « lot-streaming » . Ce probleme consiste a générer un nombre de lots de
produits identiques devant étre fabriqués. Cette méthode permet ainsi de fractionner si
nécessaire des lots issus du PDP afin d’autoriser des lancements en paralleles (Sarin &
Jaiprakash 2007).

La principale difficulté associée a ce niveau est sa nature combinatoire. La plupart des
approches considerent ce probleme de facon statique. Dans ce cas, il est possible d’obtenir
une solution optimale. Mais étant donné que le systeme est affecté constamment par la
variation de certains parametres, cela oblige a de fréquentes replanifications qui conduisent
généralement a une importante nervosité et n’assurent pas 'efficience du systeme.

4.2 Systéme hybride centralisé/distribué

Sur la base du cadre de modélisation proposé dans la section trois, nous réalisons ici
une instanciation du systeme PPP a deux niveaux. La figure 4.1 montre un schéma du
systeme VSM-SCP-PPP proposé.

Dans le cadran I (planning/informatique) nous considérons les quantités de production
par famille provenant du PIC (Belmokhtar et al. 2010) comme les entrées pour le calcul
du PDP. Au niveau PDP, nous définissons deux fonctions : a) Initialisation du PDP et b)
PDP monolithique. Ces deux fonctions seront détaillées dans la section suivante.

La sortie du niveau PDP correspond a des quantités de produits par période dans 1'ho-
rizon de planification. Ces quantités devront étre divisées en sous-lots avant d’étre lancées
en production. Cette tache sera réalisée par une fonction de « lot-streaming centralisée »
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FIGURE 4.1 — Systeme hybride centralisé/distribué

Le systeme crée une série de sous-lots et une « séquence virtuelle » . Ce séquencement
initial est utilisé pour la génération des holons-produits du premier lot et leur lancement
sur le premier poste de charge. Nous verrons dans le chapitre 5, avec plus de détail, que si
un événement perturbant significatif est observé, cette « séquence virtuelle » sera remise
en cause et remplacera la précédente sans tenir compte du lot en cours de production. Ce
lot est alors considéré comme fixé car lancé en production, donc instancié dans le cadran
I1. 11 faut noter que cette instanciation des lots est la fonction qui les matérialise (avant
cela les lots ont seulement une représentation informatique).

Les lots, dans leur forme physique, sont composés de produits du méme type. Une
fois en « production » , ils prennent en charge certaines activités de controle de I'atelier
(cadran III). Dans cette instanciation spécifique, les produits prendront des décisions qui
impacteront le lot auquel ils appartiennent. Ainsi, I’holon-produit peut étre défini comme
montré dans la figure 4.1.

Par la suite, nous décrivons de facon plus spécifique le systeme hybride proposé. Cela
permettra d’avoir une vision plus claire des différents composants et du fonctionnement
du systeme. Au cours du chapitre nous décrirons en détail chacun des composants.

La figure 4.2 montre un diagramme avec les différentes fonctions embarquées dans le
systeme hybride proposé. De facon générale, on démarre une semaine de production avec
un premier calcul de PDP (initialisation) pour obtenir une estimation des quantités a faire
dans 'horizon de planification. Ensuite, ces quantités serviront d’entrée pour le modele
de lot-streaming qui calcule la taille et 'ordre de passage (séquence) des sous-lots dans la
semaine (lot-streaming central).
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Ce premier calcul de lot-streaming fournit une durée (makespan), notée C,. qui
correspond au temps nécessaire pour produire les quantités définies dans la semaine.
Ensuite, un recalcul plus précis des quantités (X;;) est fait en utilisant une approximation
plus exacte de la charge sur la premiere période. Pour ce faire, nous proposons d’utiliser un
modele monolithique de lot-sizing et lot-streaming qui est désigné par PDP monolithique.
En sortie, nous obtenons un ensemble de plans alternatifs qui permettra aux décideurs
de choisir la stratégie a suivre via une interface homme-machine (I HM, - figure 4.2). Le
nouveau PDP ainsi obtenu permet de relancer un autre recalcul de lot-streaming pour
déterminer les tailles et séquences des lots pour la semaine.

Une fois la production lancée, plusieurs types de perturbations peuvent survenir. Celles
que nous allons considérer sont inhérentes aux pannes de machines. Pour réagir face a ces
pannes, nous proposons de mettre en place des décisions distribuées pour adapter la dé-
cision initiale concernant la séquence fixée par le modele de lot-streaming central. Parmi
les différentes possibilités a ce niveau, on peut décider de diviser un lot et d’évaluer les
solutions possibles. Ces solutions doivent permettre aux opérateurs de choisir la meilleure
compte tenu des différents éléments dont ils disposent a ce moment la (I HMjy). Il faut
noter que chaque perturbation déclenche le processus de décision distribuée. Ce processus
décidera de la pertinence de la division d’un lot, mais en laissant la séquence fixe. L’idée
est d’adapter le plus possible la derniere séquence de lots choisie, pour ne pas augmenter
considérablement la nervosité du systeme a ce niveau. Toutefois, le « lot-streaming cen-
tral » cherche en parallele de nouvelles configurations pour la séquence éventuellement
meilleures. Ces solutions seront affichées en ligne pour pouvoir étre considérées par les
décideurs (1 HM,).

Ce processus (Boucle 1) continue jusqu’a atteindre un certain seuil de dégradation
du makespan de la séquence courante, ce seuil est noté C,., et il est ajusté au fur et a
mesure. Lorsque ce seuil est franchi, il devient nécessaire de déclencher un recalcul de PDP
(lot-sizing) pour déterminer les nouvelles quantités par produit a faire dans la semaine
(Boucle 2).

4.3 Décisions centralisées niveau PDP

Dans cette section, on utilise un modele CLSP (Capacited Lot-Sizing Problem) pour
obtenir une référence pour les indicateurs de performance proposés. En particulier, ce
modele permet de déterminer le cotiit optimal de production (cotut direct) qui sera utilisé
comme référence pour trouver un compromis lors de la stabilisation du PDP. Nous pro-
posons une modification du modele CLSP en variables mixtes pour minimiser en plus du
cotit de production, I'instabilité engendrée par les écarts des quantités de production sur
I’horizon.

4.3.1 Un modele CLSP comme modele de base

Le modele conventionnel CLSP est noté Mp et sa fonction objectif notée fp. Ce mo-
dele est utilisé pour obtenir la valeur optimale, d'une part, et pour déterminer un seuil
de détérioration acceptable pour réduire l'instabilité, d’autre part. Dans la suite, nous
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FIGURE 4.2 — Fonctions du systeme

décrivons la notation des variables et parametres utilisés :

Variables

Ty - quantité de production pour le produit ¢ a la période t,

s;¢  : stock du produit ¢ a la période t,

ry . retard du produit ¢ dans la période t,

yie - réglage de i dans la période t (y; = 1 <= x; > 0, Vi, Vt),

w; ¢ variable de lissage de la production pour le produit ¢ dans la période ¢ : ¢ > 1.
Input data

d; . demande du produit ¢ dans la période ¢,

pi : cout de production du produit ¢ dans la période ¢,

hi; . cout de stock du produit i dans la période ¢,

biy : cout de retard du produit ¢ dans la période t,

qi - cout de réglage du produit ¢ dans la période ¢,

C; : capacité disponible du goulot dans la période t,

a; @ consommation marginale de capacité par production du produit ¢,

B;  : consommation marginale de capacité par réglage du produit 7,

M . borne supérieure de production
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m t

(Mp) min fp = Z Z(pitllfz‘t + hitSie + buTie + Qitlie) (4.4)
i=1t=k

8i0 = Sinis Ti0 = Tini, 1 € [1,...,m] (4.5)
Sit/:07 Tit/:07 ZE[l,,m] (46)
Si(t—1) — Ti(t—1) +xy = dit + Sit — Tit, 1€ [1, ceey m],t S [k’, cee ,t,] (4 7)
i < Myy, 1€[1,....m],t €k, ... 1] (4.8)
Z ;T + ﬁzyzt S Ct, t e [/{?, e ,t/] (4 9)

i=0
Tit, Sit, Tie > 0,y € {0, 1} (4.10)
L’intervalle des périodes [k, ..., ] et k-index dans chaque fonction, ont été choisis de

maniere explicite pour spécifier 'horizon glissant dans lequel le modele est calculé. Tel
que, k et ¥ = k + n — 1 représentent respectivement la premiere et la derniere période
dans I’horizon de planification.

Le modele retenu prend en compte quatre types de variables : les quantités de pro-
duction, les stocks, les retards et les réglages pour chaque produit a chaque période de
I'horizon. La fonction objectif (4.4) minimise la somme des cotits associés. Les contraintes
(4.5) et (4.6) fixent les variables initiales du stock et retard provenant de la période an-
térieure. Les contraintes (4.7) représentent la conservation du stock. Les inégalités (4.8)
représentent la relation entre production et réglage (yu = 1 <= x5 > 0) et (4.9) défi-
nissent la capacité par période.

4.3.2 Modele pour la réduction de l’instabilité

La littérature comporte un volume important de travaux de recherche étudiant 'effet
de la nervosité dans un environnement MRP. Ainsi, il existe plusieurs définitions de la sta-
bilité et la nervosité. Plus généralement, les contributions qui concernent les aspects liés a
la nervosité proposent d’utiliser des méthodes approximatives telles que les horizons gelés,
en planifiant des clotures ou en dépéchant des regles. Les intervalles gelés s’appliquent en
fixant des quantités pour quelques périodes de planification dans lesquelles tout chan-
gement est interdit (Sridharan & Berry 1990). Les bornes de planification (time fences)
imposent des regles de gestion strictes permettant quelques changements seulement pour
quelques futures périodes (Vollman et al. 1997) et des stocks de sécurité pour absorber
I'incertitude de la demande (Kropp et al. 1979).

Il existe de nombreux travaux qui analysent l'efficacité de ces procédures dans des
systemes MRP au niveau du PDP (Sridharan & LaForge 1990, Kadipasaoglu & Sridharan
1995, Zhao & Lam 1997). L’évaluation de ces procédures est souvent utilisée avec des
méthodes de lotissement dynamiques comme la méthode Wagner-Within (Blackburn et al.
1982a) ou des algorithmes de type Silver-Meal (Blackburn et al. 1982b).

Toutefois, peu de travaux basés sur des approches exactes ont été proposés pour ré-
duire la nervosité ou 'instabilité. A notre connaissance, il y a seulement deux travaux qui
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considerent I'optimisation de leur réduction. Les premiers travaux Kimms (1998) consi-
derent I'impact de l'instabilité en utilisant trois modeles de PLNE de planification de
production. L’auteur propose plusieurs mesures pour la stabilité obtenue sur la base de
la formulation utilisée pour obtenir les solutions du PDP. Aussi, les effets pour différentes
structures de cotit sont simulés et analysés. Finalement, il propose une méthode itérative
pour réduire la nervosité du PDP. Les seconds travaux sont ceux de (Kazan et al. 2000)
ou les auteurs proposent trois méthodes pour réduire la nervosité du PDP. Deux de ces
méthodes correspondent aux versions modifiées des méthodes Wagner-Within et de la
méthode du Silver-Meal. La troisieme méthode est basée sur un modele PLNE qui mi-
nimise les différences avec les quantités des périodes programmées précédemment. Les
résultats numériques ont montré que le modele PLNE proposé améliore la nervosité sauf
dans certains cas particuliers.

L’inconvénient principal des approches conventionnelles réside dans leur incapacité a
réagir face aux changements jusqu’a la prochaine planification. En effet, quand les per-
turbations se produisent, le plan proposé devient sous-optimal (lancement de lots addi-
tionnels pour lesquels on constatera une augmentation du cott) ou infaisable (capacité
insuffisante).

Ainsi, I'instabilité est introduite dans la formulation en pénalisant les variations dans
les quantités de production planifiées pour chaque période, pour tous les produits. Ce
modele est défini comme suit :

(M) min ff = fp+ oD > wi (4.11)
i=1 t=2
Si0 = Sinis Ti0 = Ting, 1 € [1, A .,m] (4]_2
Sl't/ —= 07 Tit/ = 07 Z E [17 .. ,m] (413
Sit—1) — Tigt—1) + Tip = dig + Sy — i, 1€ [, ... om]t €[k, ..., 1] (4.14
i < Myy, 1€[1,....m],t €k, ... 1] (4.15
(4.

S iwy + By < Cy, tE€ k... 1]

=0
xi(t-}—l) — Tt S Wit 1€ [1, .. .,m],t € [kf, e ,t,] (4]_7
xit—xi(tﬂ) Swit, 1€ [1,...,m],t€ [k,...,t/] (418

Tit, Sits Tit, Wi > 0,y; € {0, 1} (4.19

Dans la formulation proposée, nous ajoutons des variables w;. Ces variables corres-
pondent aux variations entre deux périodes consécutives. La fonction objectif (4.11) mi-
nimise, d'une part, le cout de production direct et, d’autre part, les différences entre les
quantités planifiées pour I’ensemble des produits sur 1'horizon. Les contraintes (4.17) et
(4.18) représentent la différence entre les quantités en valeur absolue.

Ce modele est embarqué dans la fonction initialisation du PDP comme le montre la
figure 4.3.
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FIGURE 4.3 — Initialisation du PDP

4.4 Décisions centralisées niveau lot-streaming

La formulation d’un probleme de lot-streaming doit prendre en compte nécessairement
la configuration physique de I'atelier. Ainsi, dans nos travaux nous développons une confi-
guration générique d’atelier qui nous servira de cadre pour valider notre approche dans le
chapitre 5. La configuration d’atelier que nous considérons est organisée selon un systeme
flow-shop hybride qui dispose de deux étapes de production en série, avec un stock inter-
médiaire, dans lesquelles les pieces passent une a une. La premiere étape de production
contient un module de production (A) (comprenant une ou plusieurs phases de produc-
tion) et le deuxieme module (B) avec K sous-modules en parallele (aussi comportent une
ou plusieurs phases) (voir figures 5.1 et 5.2).

Modele de lot-streaming pour un 1/K hybrid flow-shop

Le probleme de lot-streaming abordé dans nos travaux, consiste a diviser les quantités
a produire de chaque produit dans la période (résultant du PDP) en des sous-lots pour
réduire la durée totale du séquencement (makespan). Les sous-lots sont restreints par
des quantités minimales (définis de fagon arbitraire). De cette fagon, conformément au
classement donné par (Sarin & Jaiprakash 2007), ce probleme correspond & un probleme
KP/N/V/II/CV. Cela signifie K machines en parallele, avec N lots tels que les sous-
lots sont de tailles variables. Le II signifie qu'un temps d’inactivité est permis entre le
processus des lots consécutifs et CV signifie que la taille des sous-lots est continue. Le
modele développé est le suivant :
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Parametres
X : quantité de pieces par lot [,
QMIN, . taille minimale de sous-lots pour le lot [,
TPA . temps de production unitaire & A pour un produit du lot [,
TPB, . temps de production unitaire a B pour un produit du lot [,
SA : temps de setup a I'étape A pour tout sous-lots dans le lot [,
S B, . temps de setup a I’étape B pour tout sous-lots dans le lot [,
L . nombre de lots,
n, = |Q;/q] : nombre maximum de sous-lots dans le lot [ =1,..., L,
I=%F . nombre total de sous-lots,
J=1 : nombre de positions dans la séquence,
K : nombre de sous-modules a B.
Indices
l=1,2,...,L lots,
1=1,2,...,1 sous-lots,
g=12,....J positions dans la séquence,
k=1,2,..., K sous-modules.
Variables
Tijk :quantité du sous-lot ¢ dans la position j affecté au sous-module £,
Yijk o lif @, > 0.0 o.c,
STA, : temps de début dans I’étape A du lot dans la position j,
STBj, : temps de début dans I’étape B du lot dans la position j affecté au sous-module £,
Modele

(Mps) min Cmax

(4.20)
s.t.
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) XJ: i T =X, VI (4.21)

ieng j=1 k=1
Lijk S Xl *Yijks (RS 'I’Ll,Vl,Vj, Vk. (
(

L K
STA] = STA]',1 + Z Z Z TPA[ . xi(jfl)k + SA[ . yi(jfl)k, VJ : j > 1.

l=11ien; k=1

K

ieng k=1

L
STBjr > STA; +> > TPA -y, Vj,Vk. (4.27)

=1 ienl

STBje > STB 1y, Vj:j>1,Yk VK :k#kK (4.28)

L
STBjk Z STB(]',l)k + Z Z TPB[ : :L‘i(jfl)k: + SB[ : ’yi(jfl)k, \V/j : ] > ]_,\V/k’ (429)

=1 iEnl

L
Cmax > STByy + Y. Y TPB-xiyx + SBy - yio,  Vk. (4.30)

1=11€n
I K
i=1 k=1
J K
j=1k=1

Tiji, STA;, ST By, Cmax > 0,y € {0,1},Vi,Vj, Vk;. (4.33)

D’abord, il faut noter que la quantité a produire dans la période (z;), résultante
du modele de P (M) devient une des entrées (parametre) du modele de lot-streaming
(Mps). Dans ce modele nous appellerons ce parametre : quantité de pieces par lot (X;).
Les sous-lots correspondront aux quantités déja divisées.

Comme nous ne connaissons pas le nombre optimal de sous-lots a ’avance, nous en
déduisons le nombre maximum de ceux-ci en divisant la quantité de pieces par lot (X))
par sa taille minimale (QMIN;). Alors, 'idée du modele est de « remplir » certains de
ces sous-lots pour réaliser la production totale définie par les lots. Les sous-lots « vides »
ne compteront pas dans la séquence finale.

La fonction objectif (4.20) minimise la durée du séquencement qui est déterminée par
la date de fin de la derniere piece (makespan). Les contraintes (4.21) garantissent que
la somme des quantités de production des sous-lots soit égale a la quantité de pieces
par lot (X;). Les contraintes (4.22) fixent la variable de réglage en cas de production du
sous-lot du produit considéré. Les contraintes (4.23) assurent une taille minimale pour les
sous-lots. Le temps de début du sous-lot dans la position j est fixé a 0 par la contrainte
(4.24). La relation récursive dans les contraintes (4.25) exprime que le temps de début a
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I’étape A du sous-lot dans la j-eme position doit étre égal au temps de début du sous-lot
précédent (le sous-lot dans la position 7 — 1) plus son temps de réglage et de production.
Les contraintes (4.26) établissent le temps de début du sous-lot dans la premiere position
de la séquence a une valeur égale au temps de production unitaire dans le module A (du
produit correspondant) dans n’importe quel sous-module du module B. Les contraintes
(4.27) assurent que le temps de début sur (B) sera toujours plus grand que le temps de
début sur A plus le temps de production unitaire dans le module A (du produit corres-
pondant). Etant donné Pexistence d’un stock intermédiaire entre les deux modules, les
contraintes (4.28) assurent une politique du type FIFO pour les lots entrants au module
B. Cette derniere contrainte est nécessaire pour empécher le fait que le modele puisse
éventuellement laisser en attente trop longtemps des lots en stock. Les contraintes (4.29)
définissent le temps de début du lot dans la position j sur le module B. A part pour
le premier, le temps de début doit étre supérieur ou égal a la valeur maximale entre le
temps de sortie de la premiere piece sur A et le temps de fin du sous-lot précédent sur
le sous-module du module B concerné. Le makespan est défini par la contrainte (4.30)
comme étant déterminé par le plus long des temps de fin des sous-lots au module B. Les
contraintes (4.31) et (4.32) imposent 'affectation de chaque sous-lot a une position dans
la séquence et seulement a un sous-module de B. Finalement, la contrainte (4.33) permet
de définir les types des variables. Ce modele est implémenté dans la fonction lot-streaming
central comme montre la figure 4.4.

Cadran | PLANIFICATION
Initialisation PDP
du PDP Monolithique
A
l IHM 2 l C

Y Boucle #2

Lot Streaming
—)> Central €

FIGURE 4.4 — Lot-streaming central

4.5 Modele monolithique pour le lot-sizing et le lot-
streaming

A ce point de notre proposition, nous avons défini les fonctions centralisées qui per-
mettent de calculer les quantités par produit fini dans la semaine et aussi la méthode

pour diviser et séquencer ces quantités en sous-lots. Notons qu’une prise en compte des
ajustements de capacité devient nécessaire en raison des perturbations considérées. Cette
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problématique a été abordée par Dauzere-Péres & Lasserre (2002). Dans ces travaux, les
auteurs soulignent le fait que dans la plupart des approches hiérarchiques de PPP, le
processus de désagrégation des plans ne considere pas « les détails » . Ces « détails »
correspondent essentiellement a des approximations dans le calcul des parametres du sys-
teme. Spécifiquement, les auteurs déterminent une capacité théorique approchée résultante
d’une approximation de la charge utilisée dans le calcul du PDP. Ils démontrent qu’'une
mauvaise approximation peut induire d’importantes erreurs dans la planification. Pour ré-
soudre ce probleme, les auteurs proposent un modele monolithique qui integre le probleme
de lot-sizing et d’ordonnancement. Vu la complexité (explosion combinatoire) induite par
cette agrégation, le modele est calculé de facon itérative en fixant les lots ou la séquence.

Dans notre cas, ce point est tres important parce que I'objectif est d’actualiser au cours
de la période les quantités de production. Ce processus est déclenché lorsque le cumul des
variations de la charge atteint un certain seuil. Il est évident alors qu'une approximation
trop grossiere de celle-ci conduirait nécessairement a un comportement insatisfaisant. Le
modele monolithique est implémenté dans la fonction PDP Monolithique comme le montre
la figure 4.5.

Cadran | PLANIFICATION
Initialisation PDP
du PDP Monolithique
A
l IHM 2 l C\

A 4 Boucle #2

Lot Streaming
—| Central €«

FIGURE 4.5 — PDP Monolithique

Le modele est décrit ci-dessous :

[ L lots,

) 1 : sous-lots,

j=1,2,...,J : position dans la séquence,
k=12 K . sous-modules.
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Variables lot-sizing

X quantité du produit ¢ a la période ¢,

Sit : stock du produit ¢ a la période t,

Tit . retard du produit ¢ dans la période t,

vy - réglage du produit ¢ dans la période t (y;; = 1 <= x; > 0, Vi, Vt),

wy  : variable de lissage de la production pour le produit ¢ dans la période ¢ : ¢ > 1.

Variables lot-streaming

Tijk . taille du sous-lot 7 dans la position j (ordre) affectée au sous-module k,
Zijk :variable auxiliaire binaire pour ne pas compter un réglage lorsque

le sous-lot correspondant est annulé (les variables initales y;;; étant
maintenant fixées comme parametres d’entrée y f;x).

temps de début au module A du sous-lot dans la position j.

temps de début au module B du sous-lot dans la position j affectée

au sous-module k.

STA;
ST By,

Parametres lot-sizing

dit : demande pour le produit ¢ dans la période t,

Dit : colt de production du produit ¢ dans la période ¢,

hi . cott de stock du produit ¢ dans la période t,

b . cott de retard du produit ¢ dans la période ¢,

Qit : colt de réglage du produit ¢ dans la période ¢,

Cy . capacité disponible dans la période t,

M : borne supérieure de production

XF; : quantité déja faite du produit i dans la période 1

Parametres lot-streaming
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Q

q
TPA,

TPDB

SA

SB;

L

= |Qi/q]
I = ZIL:1 ”l
J=1

K

C

yfijk

quantité de production du produit [,

taille minimum des sous-lot du produit [,

temps d’exécution unitaire dans A du produit [,

temps d’exécution unitaire dans B du produit [,

temps de réglage au module A du produit I,

temps de réglage au module B du produit [,

nombre de produits,

nombre maximum de sous-lots pour le produit [ =1,..., L,
nombre maximum de sous-lots,

nombre maximum de positions dans la séquence,

nombre de sous-modules,

capacité disponible pour la période courante au moment du recalcul,
séquence fixée.

(Murs) min fr = fp+ ¢§:zn:wzt

I=1t=2

(4.34)
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810 = Sini> T10 = Tini, L€ [1,...,m]

sw =0,y =0 Le€[l,...,m]|

Sie—1) — Ti—1) + X =dy + sy —ru, L€[l,...om],te[l,... n]
Xo> XE, lell,...,m]

Xy <M-yy, L€[l,....,m],tell,...,n]
ZTPAZ-Xlt+S-SAz-y1t+€§C’t, te2,...,n]

=0
Xl(t+1) — Xt < wy, le [L---am]vt € [Lan]

Xlt_Xl(t—H) Swlh S [L---am]vte [177n]

J K
YN D i = (X —XF), VL

ien; j=1k=1

Tijk > (@ - Y fije) - zige, 1 € my, VI, V5, VE.
Tijk <M -y fije, 1€y, VI, V5, VEk.

Tije < M - 251, Vi, V75, VE,

Zijk < Tiji, Vi, V7, VE,

STA, = 0.

L K
STA; =STA; 41+ Z Z Z TPA; - zij—1)k
k=1

ieng =1
+(SA -y fig-r) - ZiG—vk,  Viig> 1
STBy, =0, Vk.
STBjy > STBj-1w, Vj:j>1VkVE :k#K

L

I=11i€n;

L
STBjk > STB(j_l)k + Z Z TPB - Ti(j—1)k

I=11ien

+(SBy - yfij—1k) - Zi—vk,  Vj:j>1,VEk.

L
C>STBy+>. > TPB -z + (SBi-yfisk) - zigw, k.

I=11i€n;

Xlt7 Sty T, Wit Z 0, Yt € {O, 1}, Tijks STA]', STBjk, C Z 0, Zijk € {O, 1}

(4.53)
(4.54)

(4.55)

L’idée principale de ce modele est donc de prendre en compte une approximation de

la charge pour la premiere période.

Le modele est initialisé par le résultat du calcul du modele de lot-streaming centralisé
(Mps). A la suite de perturbations ayant conduit a la remise en cause de la séquence, un
recalcul est fait prenant comme parametre la derniere séquence optimale (yf;;;) obtenue.
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Plus précisément, le modele recalcule les nouvelles tailles de lots (X;;) et des sous-lots zjy.
Compte tenu de la réduction de capacité, certains sous-lots peuvent étre supprimés dans
la nouvelle solution en maintenant la séquence fixe, d’autres sous-lots pouvant changer
uniquement de taille.

Rappelons que dans la configuration de I'atelier, nous avons deux étapes de production
en série, la deuxieme comprenant K sous-modules en parallele. Nous sommes donc en
présence, a cause de B, de la contrainte suivante :

ZTPAZ-~Xit+S~SAi~yit+§SCt, f}E[/{?,...,tl],

1=0

Contrairement a la charge de la période courante qui est calculée précisément, la charge
des périodes futures (a partir du cycle suivant t = 2, ..., n) est approchée par la somme des
temps de production plus le temps de réglage des lots sur A (ceci en fonction du nombre
moyen de sous-lots (S) dans la séquence afin d’améliorer la qualité de ’approximation de
la charge ). Le temps de production sur B, une fois que toute la production est passée
sur A, est approché par le parametre £. Ce parametre représente le temps de réglage et
de production qui reste a faire sur B (son temps d’attente en stock inclus) et ce pour les
périodes a venir. Il est déterminé et mis a jour par le calcul du modele de lot-streaming
centralisé. Le reste du modele est décrit ci-dessous :

La contrainte (4.38) assure que la nouvelle quantité totale pour toute la premiere
période (X¢;) prend bien en compte la quantité déja faite dans cette période (X F}). Ainsi,
la quantité qui reste a faire pour répondre a la demande est donnée par la différence entre
Xo, — X F,. La contrainte (4.43) garantit que la somme de tous les sous-lots appartenant
a un méme lot doit étre égale a la quantité qui reste a faire (différence précédente). La
contrainte (4.44) assure de produire des sous-lots de tailles au moins correspondant a
la taille minimum. La contrainte (4.45) exprime qu’un sous-lot ne peut exister que si le
lot correspondant existe dans la séquence. Les contraintes (4.46) et (4.47) permettent de
créer une variable auxiliaire z;;, qui prendra la valeur 0 quand la quantité x;;, est mise a
0 signifiant la suppression du sous-lot en question. En effet, ces deux dernieres contraintes
permettent d’annuler éventuellement certains sous-lots a l'issue d’un recalcul et de ne pas
prendre en compte son temps de réglage. En conséquence, les contraintes (4.49), (4.51),
(4.52) et (4.53) servent a obtenir un calcul ajusté de charge pour la premiere période en
considérant cette possibilité d’annulation des sous-lots. Enfin, la contrainte (4.54) définit
la nouvelle capacité disponible au cours de la semaine.

4.6 Décisions distribuées au niveau des sous-lots

L’idée principale a ce niveau est de prendre des décisions de facon distribuée au plus
pres du flux de production. Pour cela, on considere le produit comme 'entité décisionnelle
de base qui déclenchera le processus de division des sous-lots. Cette entité est concue
en utilisant la structure de produit intelligent présentée dans la section 3.2. La figure
4.6 montre cette partie dans le schéma général. Pour développer cette sous-section, nous
commencons par définir la séquence des sous-lots dans les deux paragraphes : séquence
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virtuelle et séquence physique puis nous décrirons la facon dans laquelle les pannes seront
traitées.

INFORMATIQUE

Boucle #1 PHYSIQUE

Coupure des lots

Décision
Distribuée

Flux des sous-lots

Cadran IlI

Perturbations
FIGURE 4.6 — Décision Distribuée

La séquence wvirtuelle correspond a tous les sous-lots qui ont été planifiés, mais qui
ne sont pas encore instanciés physiquement (cadran II, voir figure 4.1). Nous verrons par
la suite que cette séquence de sous-lots apporte de la flexibilité puisqu’elle est modifiée
régulierement.

La séquence physique correspond a tous les sous-lots dans la séquence qui sont déja
instanciés physiquement. Cette séquence de sous-lots, étant mise en ceuvre, ne permet pas
une grande flexibilité en termes de changements d’ordre et de taille. Dans les paragraphes
suivants nous expliquerons en détail I'intéréet et la pertinence de réaliser cette différence
entre les séquences.

Comme nous 'avons dit, les perturbations a ce niveau correspondront a des pannes
de machines dans l'atelier. Nous prendrons en compte ces pannes de deux manieres :
dégradation du temps de production et la durée.

Traditionnellement, les pannes de machines peuvent étre caractérisées par deux états :
marche ou arrét. Dans notre situation, les lots passent par des modules qui comportent
plusieurs étapes de production. Par ailleurs, les produits possédant des gammes alterna-
tives de production, une fois qu'une ou plusieurs machines (dans les modules) tombent
en panne, les produits verront leur temps de production augmenter. Pour modéliser cette
situation, nous considérons que les temps de production peuvent étre dégradés dans un
certain pourcentage de leur temps dans des « conditions normales d’opération » . Ainsi,
une dégradation de 100% correspondra a un arrét complet du module (ou sous-module).
Du fait que nous considérons que le systéeme revient toujours aux conditions normales
d’opération apres la réparation de la panne, les dégradations sont considérées avec une
certaine durée. La figure 4.7 montre comment les pannes sont considérées.

Notons que les dégradations détériorent la valeur du C,,,, calculée initialement en
fonction de la durée (voir figure 4.8).

Des qu’une perturbation (panne de machines) arrive sur un module, la fonction distri-
buée embarquée dans les produits évalue la pertinence et la faisabilité d’une division du
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Dégradation A
Arrét complet
100 %
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FI1GURE 4.7 — Caractérisation des perturbations

Cmax A

Cmax initial

Conditions normales
dopération

>
>

Temps

Dégradation
du temps
production

[

Arrét complet

40%
Durée
—
o | .. VN BN

Conditions normales
dopération

'
|
T
'
'
'
'
'
'
'
'
100 % !
1
'
'
'
'
'
'

L
>

Temps

B Ferurbaton

FIGURE 4.8 — Dégradation du C,,q,

sous-lot qui est en train de passer sur le module. Ce processus est développé dans deux
étapes :

[l Faisabilité de la division des lots.

0 Evaluation du nouveau C,,., (Cevat)-

4.6.1 Faisabilité de la division des lots

Si la perturbation est considérée comme significative, I’holon produit doit évaluer s'il
est possible d’effectuer une division du sous-lot. Pour cela, il doit récupérer des informa-
tions concernant 1’état du stock et aussi la présence d’autres sous-lots du méme produit
dans la séquence virtuelle pour réassigner au flux la quantité qui restera en stock apres
la division du sous-lot. Dans cette étape, I’holon produit vérifie qu’il existe des sous-lots
candidats (est dit candidat, un sous-lot qui peut, a la place du sous-lot en cours de pro-
duction concerné par la panne, étre lancé en production a sa place) pour les affecter a la
place du sous-lot divisé, dans le cas ou la perturbation correspond a une réduction de la
cadence du module et non pas a un arrét complet (cas d'une gamme n’utilisant pas la
machine en panne, par exemple). Dans ce dernier cas, il n’est pas nécessaire, a I’évidence,
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de vérifier l'existence des lots candidats.

4.6.2 Evaluation des alternatives

Une fois que la faisabilité de la division est déterminée, 1’holon produit crée un agent
(agent solver) qui évaluera les différentes alternatives possibles. L’agent solver créé utilise
un modele de programmation linéaire qui cherchera a replacer la quantité du sous-lot
divisé et a évaluer les différentes alternatives possibles qui minimisent ’augmentation du
Cinaz- Ces alternatives correspondent aux différents sous-lots de la méme référence qui
verront leurs tailles augmenter et qui seront placés dans la file d’attente du sous-module
qui les transformera. Nous verrons dans la description des contraintes du modele ci-dessous
que pour mettre en ceuvre cela, nous avons choisi de ré-affecter la quantité du sous-lot
divisé aux sous-lots de la méme référence dans la séquence virtuelle. Ces produits étant
déja transformés par le module A, leurs temps de transformation sur ce module ne seront
pas considéré. Par la suite, nous décrivons le modele d’évaluation.

(Mgva)  min Cp,
(4.56)
s.t.

K
j=1k=1
K

Y>> abijp = Qeuwr, VI (4.58)

ieng j=1 k=1
Tij < Q- Ypije, ¢ € ny, VI, V5, VE.

1€

3

<

(4.59)
Tijk > Q- YDijk, 1 €y, VIV VK. ( )
2bijr < Qeut * Zijis 1 €y, VI,Vj,Vk.  (4.61)
(4.63)

L K
STAJ = STA]',1 —+ Z Z Z TPAl “Ti(i—1)k + SA[ “YDi(—1)k> VJ : j > 1.

ieng =1 k=1

STBy, =0, Vk. (4.64)

L

=1 ienl

L
STBj 2 STB(u + 3 2 TPBy- (wig + wbig 1))

=1 iEnl

+SB; - YPi(G—1)k> V] 17> 1,Vk. (466)

L
Chruw = STByi + .Y TPB - (ziyk + xbigr) + SBr - ypige, k. (4.67)

max
=1 ienl

z,2b, STA,STB,C",. >0 (4.68)

max
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Sur la méme base que le modele M} g, nous définissons une nouvelle variable xb;;;, qui
représente la quantité a replacer dans les lots du méme type de produits. Comme nous
I’avons expliqué précédemment, ce modele prend en compte la derniere séquence planifiée
(yfijr) (séquence virtuelle fixée) comme parametre. Pour I'affectation aux sous-lots du
méme type, nous définissons un parametre binaire additionnel z;;; qui vaudra (1) pour les
lots du méme type de produits et (0) dans le cas contraire.

La contrainte (4.58) assure que la somme des quantités replacées doit étre égale a la
quantité a diviser. La contrainte (4.59) force a zéro toutes les variables b;;; qui ne cor-
respondront pas au type de produit affecté. Finalement, les contraintes (4.66) et (4.67)
considerent que le temps de production sur B, uniquement, doit étre augmenté de fagon
proportionnelle aux quantités replacées pour prendre en compte les pieces additionnelles.
Ce modele donnera la nouvelle valeur du C'*, . Alors, C"  correspond au temps néces-

max max
saire pour finir la production de la séquence virtuelle.

Maintenant, il reste a déterminer 'effet de la division des lots, en termes de la variation
du Cyur dans la séquence physique (CP,,.) . Mais, avant de passer a l’explication de ce
point, nous allons développer devantage quelques éléments de justification de la dichotomie

entre séquence virtuelle et séquence physique.

Pour le modele d’évaluation de la division des sous-lots (Mgy 4), une autre solution
aurait pu étre envisagée. En effet, nous aurions pu considérer une évaluation globale de
leur nouvelle séquence, mais cela serait revenu a une approche du type centralisée qui n’est
pas dans 'esprit de nos travaux. Notre objectif défini dans le chapitre 1 est de développer
un systeme hybride (centralisé/distribué), qui tienne compte du fait que le produit est
acteur, comme principe de base de notre recherche et pour que cette hybridation permette
de profiter des avantages de ces deux visions pour la prise de décision.

En interprétant le produit comme entité de base du cadre de modélisation développé,
I'intérét de la dichotomie entre virtuel et physique est justement que le produit soit I'entité
a charge de la synthese de cette deux réalités. L’idée est alors de donner au produit une
viston du monde ou représentation de son environnement, par 'intermédiaire du modele
Mgy 4, qui lui permettra d’évaluer les effets de ses actions dans le monde physique. Mais,
bien que cela permette a I’holon produit d’évaluer ses actions dans leur effet global par des
scenarios des séquences virtuelles, il faut remarquer que les actions du monde physique
ont une nature completement différente des changements qui peuvent étre opérés dans
une séquence virtuelle de sous-lots (planification).

En outre, il a été montré que ne pas faire cette différentiation entre wirtuel et phy-
sique ou entre informatique et physique peut conduire a de fausses suppositions ou a
une simplification excessive dans des problématiques industrielles réelles (Valckenaers
et al. 2007, Falkenauer 2005).

Dans les systemes holoniques de production et en particulier les systemes controlés par
le produit, la problématique de la dichotomie entre le monde informatique et le monde
physique, a été largement traitée, en surlignant leurs différences en termes d’objectifs,
d’outils, d’hypotheses, ou de compatibilités, etc. (Pro 2001, Trentesaux 2007). Cela est
méme un des éléments de base qui a donné lieu au concept d’holon (Koestler 1968). Dans
notre cas, considérer une séquence virtuelle et une séquence physique, sera le point central
de la mise en ceuvre de la connexion entre la partie centralisée et la partie distribuée.
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Pour déterminer la nouvelle valeur du C,.. de la séquence physique (C?,..) nous

max
considérons deux possibilités :

1. Placer les différents sous-lots candidats dans la séquence physique a la place du
sous-lot divisé et évaluer le nouveau C? . Cela est fait dans le cas ou il existe des
sous-lots candidats.

2. Evaluer seulement l'effet de la division en termes de C?__. Cela est fait dans le
cas ou il n’existe pas de sous-lots candidats ou dans le cas ou il y a un blocage du

module.

Il faut noter qu'un sous-lot qui est en train de passer sur ’étape de production A est
aussi candidat a passer a la place du sous-lot divisé.

[’équation 4.69 montre que le résultat de I’évaluation sera la somme du temps de fin
de la séquence physique plus le temps de fin de la séquence virtuelle. Cette valeur est
nommeée Clyq-

Ceval =C) s> cr

max max

(4.69)

Il faut noter que nous utilisons le symbole & pour souligner le fait que cette somme
permet de prendre en compte 'intégration des différentes files d’attente de la séquence
physique dans la fonction d’évaluation Mgy 4.

Avec 'utilisation de la fonction C,,q, il est possible de déterminer les alternatives de
solutions qui améliorent significativement la valeur du C,,,,, et qui peuvent induire une
division des sous-lots. Il faut noter qu’il faudra aussi considérer d’autres facteurs de dé-
cision comme par exemple le nombre de changements dans les deux séquences (virtuelle
et physique), ou encore les préférences de I'opérateur. Pour cela, les solutions obtenues et
les changements induits seront affichés comme des alternatives pour informer les opéra-
teurs. Ce processus décisionnel se développe dans une deuxieme Interface Homme-Machine
(I HM,) montrée dans la figure 4.9.

INFORMATIQUE
Boucle #1 PHYSIQUE

Division des lots

Décision
Distribuée

Flux des sous-lots

Cadran Il
Perturbations

FIGURE 4.9 — Interface Homme-Machine décision distribuée
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Notons enfin qu'une fois que les décisions distribuées ont été mises en ceuvre, il est pos-
sible de relancer la fonction de lot-streaming centralisée pendant que le systeme physique
refonctionne (hors-ligne), afin de recalculer une séquence de référence (A.2).

4.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de formuler tous les modeles permettant d’instancier le
cadre générique a un systeme de production manufacturier. Ces modeles sont a utiliser
séquentiellement (en-ligne) ou en parallele (hors-ligne) pour la mise en ceuvre des diffé-
rentes décisions centralisées et/ou distribuées de notre proposition. Le chapitre suivant
permettra de les appliquer dans un cas d’étude industriel a des fins d’évaluation et de
validation.
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Chapitre 5

Résultats expérimentaux
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5.1 Cas d’étude

L’entreprise étudiée est un sous-traitant de l'industrie automobile, filiale d'un groupe
mondial qui fabrique des turbocompresseurs. Le site d’assemblage complet peut produire
jusqu’a 10.000 produits par jour, avec des centaines de références. L’usine est divisée
en cellules de production, chacune comporte toutes les étapes de production nécessaires
pour fabriquer un produit fini. Certaines cellules de production sont dédiées a un client
spécifique. Dans notre étude, nous considérons 'une de ces cellules de production.

Dans la cellule étudiée, le processus de production est divisé en deux étapes. Une
premiere série d’opérations est réalisée dans la premiere ligne (module A) générant des
produits semi-finis. Ensuite ces produits sont assemblés sur trois sous-modules de montage
indépendants (formant le module B). En outre, la cellule de production comprend le
stockage des matieres premieres, produits semi-finis et finis.

Un ERP est utilisé de maniere centralisée pour établir le PDP, mais certaines décisions
de gestion des opérations sont décentralisées le plus pres possible de I'écoulement des
produits. Selon la politique de gestion, les opérateurs d’un module sont effectivement
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FIGURE 5.2 — Vision agrégée de la cellule de production

habilités a ajuster le planning hebdomadaire. Ainsi, les demandes de modifications des
clients ou les contraintes sur les commandes sont directement résolues par les opérateurs.

Le systeme centralisé de controle planifie les taches selon la regle du « ratio critique »
, défini comme le rapport entre le temps de traitement et le temps disponible avant la
date d’échéance. Un plan prédictif est alors mis en ceuvre par les centres de décision, ot
les taches sont retardées en cas de perturbations. Ces taches ne sont reportées que lorsque
les perturbations majeures se produisent.

Comme le module B peut consommer trois sortes de produits en méme temps, le
probleme de décision majeur est de choisir si et quand il faut changer la configuration sur
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5.2. Phase expérimentale de la partie centralisée

la ligne A. Cette décision vise a minimiser le nombre de configurations, tout en minimisant
le niveau de 'en-cours (W1 P) et en évitant les pénuries sur les lignes en aval (sous-modules
B). En outre, les dates d’exigibilité doivent étre respectées.

Par conséquent, la gestion des ordres de production est un enjeu essentiel pour piloter
le module. Effectivement, alors que la chaine de production en amont produit un seul
type de produit a la fois, les lignes en aval peuvent consommer trois types différents. En
conséquence si les niveaux de stocks entre les deux lignes de production sont faibles cela
risque d’avoir un impact sur 'augmentation des délais. La division de lots est ainsi la
seule fagon d’éviter la famine dans 'alimentation des lignes en aval. Néanmoins, cette
division de lots est elle-méme cotiteuse en termes de temps, en raison des réglages qui
prennent environ une demi-heure. Ainsi, trop de changements de références réduisent la
productivité du module, tandis que trop peu de changements conduisent a des ruptures
de stock.

Les parties suivantes décrivent les résultats expérimentaux, d’abord pour la partie
centralisée, puis pour la partie controlée par le produit (partie distribuée). Compte tenu
de la somme des modeles exploités les résultats auraient pu étre développés de diverses
manieres. Nombreux auraient pu étre les indicateurs mis en évidence. Nous avons choisi
de rester sobrement sur 'axe directeur de ces travaux, a savoir montrer la capacité de
réaction du systeme tout en montrant sa capacité a sauvegarder les qualités de non-
nervosité et de stabilité nécessaires au maintien des cotits estimés lors de 1’établissement
des plans tactiques. Pour ce faire, nous verrons plus loin que nous avons utilisés deux
types d’indicateurs : des indicateurs globaux pour les objectifs précédemment cités et des
indicateurs de flux pour mesurer 'efficacité du sous-systeme distribué.

5.2 Phase expérimentale de la partie centralisée

Cette partie décrit la mise en ceuvre des expériences de validation de la partie centra-
lisée.

5.2.1 Description de I’expérimentation

Dans l'objectif d’avoir un nombre significatif d’instances, nous proposons de générer
des instances de ce probleme de maniere aléatoire telle que les valeurs des parametres
soient proches des valeurs industrielles réelles. Le nombre de produits a été réduit pour
rester dans un temps de simulation acceptable. Dans notre cas, I'intervalle de temps ainsi
que la périodicité valent une semaine et I’horizon opérationnel est de 52 semaines (une
année) alors que I'horizon de planification est de 8 semaines (deux mois). Celui-ci a été
choisi de maniere a avoir suffisamment de visibilité pour mesurer 'instabilité. Rappelons
que dans la réalité industrielle, il est au moins égal au délai cumulé le plus long. Les
parametres py, hit, by, ;v sont générés aléatoirement selon une loi uniforme.

La demande, elle, a été générée en utilisant une distribution normale.

df ~n(p, o), Vi, Vt,Vk. (5.1)
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Pour simuler différents niveaux de variation, la valeur de p a été fixée et 1’écart-type
a été calculé par o = eu avec (€=5,10,15,20 (in %).

TABLE 5.1 — Parametres de simulation

Parametres Valeurs
Produits (m) 12
Horizon de planification (n) 8
Horizon opérationnel (H) 52

Demande (d) n(1200, o)

Production (p) U([5,15])

Stocks (h) U([10,25])

Retards (b) U([20,40])

Temps de réglage (q) U([1900,2200])

Variation de la demande (¢) 5,10,15,20 (in %)

Différentes séries d’expérimentations ont été mises en ceuvre et peuvent étre décrites
comme trois processus chainés. La premiere série porte sur la premiere semaine et fait
varier le parametre ¢ de telle maniere que le modele M est calculé pour différentes valeurs
de celui-ci. Un ensemble de solutions a ainsi été obtenu correspondant a diverses valeurs
expérimentales de ¢. Cet ensemble de solutions correspond a des plans de production
valides qui sont mis a la disposition du décideur et qui assurent un compromis entre
stabilité et cotit de production.

La seconde série d’expériences consiste en la mise en ceuvre de la série précédente pour
tous les cycles sur 52 semaines. Plus précisément, pour chaque cycle, une instance diffé-
rente est générée en faisant varier la demande et les cotits. Ces variations permettent de si-
muler des situations a I'image de la réalité. Finalement, les deux expérimentations décrites
sont mises en ceuvre avec une variation (€) par rapport a la demande initiale. La figure 5.3
montre la procédure expérimentale. A chaque cycle, tous les modeles (Mp, My, Myg ou
My ) sont lancés indépendamment de telle maniere que les résultats du cycle précédent
sont pris comme conditions initiales pour le cycle suivant (stocks et retards). La variation
la plus importante provient de la demande alors que les cofits restent constants sur le
reste de I'horizon de planification. Notons que le nombre de simulations est de 60 alors
que seulement 52 semaines sont prises en compte. Ceci permet de comparer toutes les
périodes avec les mémes informations.

Les expérimentations ont été faites pour € valant{0,05;0,1;0,15;0,2} en supposant
que la demande varie selon une loi normale. Les valeurs numériques sont présentées dans
le tableau 5.1. Notons aussi que les intervalles des parametres ont été choisis de maniere
a avoir un chevauchement possible des valeurs. Les instances ont été générées en Python
2.61 et le modele MIP est résolu en utilisant Cplex ®).

1. http ://www.python.org
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FIGURE 5.3 — Schéma de simulation.

5.2.2 Etude du parametre ¢

L’expérimentation menée dans cette section correspond a la premiere série de calculs
concernant 1’aspect paramétrique. Une premiere phase est nécessaire pour déterminer des
valeurs qui permettent une réduction significative de I'instabilité sachant que ces valeurs
sont différentes selon les instances de problemes (données). Ensuite, une seconde phase
est nécessaire pour trouver le meilleur compromis entre cotit direct et instabilité.
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FIGURE 5.4 — Deux cas de compromis dans le processus de prise de décision entre les
mesures du cout total (f5), de I'instabilité (1) et de la nervosité (NG and NL).

Les figures 5.4-(a) et 5.4-(b) montrent les résultats obtenus pour deux instances repré-
sentatives. Ces figures montrent la variation du cott de production (fp), la réduction de

I'instabilité (I) et la réduction conséquente de la nervosité (NG and NL) en fonction du
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parametre ¢. Les deux graphiques permettent de mettre en évidence 'apport du modele
M7y par rapport au modele conventionnel Mp pris en référence. Les ordonnées corres-
pondent au rapport f; sur fp. Par conséquent, pour ¢ = 0 la valeur 1.0 correspond au
cas ou f; = fp. Par exemple, dans la figure 5.4-(a) quand ¢ = 5 'augmentation du cott
montrée par f7 signifie que f7/f} a excédé légerement 100% tel que f; = f5 quand ¢ = 0.
Cela montre que le colit additionnel n’est pas tres important par rapport a la réduction
de l'instabilité I, qui est réduite de 80% par rapport a sa valeur initiale.

De cette maniere, un ensemble de solutions est obtenu tel que chaque solution corres-
ponde a une valeur particuliere de ¢. Ainsi, toutes ces solutions présentent un compromis
entre la réduction de I'instabilité et 'augmentation du cotit. Toutefois, la réduction de I'in-
stabilité n’est plus intéressante lors d’une détérioration importante du cott f;. Une borne
supérieure ¢,,., correspond a une limite acceptable de détérioration du cout. De la méme
maniere, une borne inférieure ¢,,;, définit un seuil minimal de réduction significative de
I'instabilité. Il faut noter qu’un autre compromis doit étre trouvé concernant la longueur
de l'intervalle et le nombre de solutions obtenues dans un laps de temps raisonnable.

5.2.3 Résultats expérimentaux du modele M;

Cette section est dédiée a la comparaison de la performance des modeles au regard de
la réduction de U'instabilité (7), de la nervosité (NG, NL) et de 'augmentation du cott
total. Notons que ces modeles sont décrits dans ’annexe B. Parce que la nervosité est
relative a plusieurs cycles de replanification, la phase d’expérimentation est alors mise en
ceuvre sur plusieurs cycles sur 'horizon opérationnel. Dans ce qui suit, I'analyse est faite
au regard d’une variation de 5% de la demande. Par la suite, des résultats globaux sont
présentés dans les tables 5.2, 5.3 et 5.4.

Dans les figures 5.5 et 5.6, nous observons I’évolution du profit obtenu avec le modele
My comparé au modele Mp en fonction de I'instabilité et de la nervosité pour toutes les
périodes de I’horizon opérationnel.

» M; oo Mp I Myp oo Mp
100.5 3000 | . )
99.0 1 200 | A
975 | oo | VooooE T
96.0F 1200 |
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Period Period

FIGURE 5.5 — Différences entre Mp et M; concernant le cott total (a) et I'instabilité (b).

La figure 5.5 permet de voir que le modele M induit une réduction considérable de
I'instabilité et de la nervosité sans pour autant augmenter le cotit. Notons de plus que la
réduction de la nervosité suit la méme tendance que celle de I'instabilité, i.e. la nervosité
est au plus bas en méme temps que l'instabilité. Les résultats numériques sont reportés
dans les figures 5.7 et 5.8 afin de permettre une analyse des résultats obtenus avec les
modeles Myg et My,
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FIGURE 5.6 — Différences entre Mp et M; concernant la nervosité.
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FIGURE 5.7 — Différences entre M; et My concernant le cott total (a) et I'instabilité
(b).
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FIGURE 5.8 — Différences entre M; et Myg concernant la nervosité.

Pour les instances des figures 5.7 et 5.8, nous pouvons observer des résultats proches
de ceux des modeles M; et Myqg. Mais I'observation la plus intéressante réside dans le
compromis entre instabilité et nervosité montré dans le modele M; sans augmentation du
cotut.

Au final, les figures 5.9 et 5.10 montrent que le modele M; se comporte mieux que
le modele My; méme pour la mesure de NL. Cette tendance observée pour une seule
instances, sera confirmée pour I'ensemble des instances dans les tableaux de résultats ci-
dessous. Ces résultats s’expliquent par la nature dynamique de la procédure d’horizon
glissant dans laquelle les possibilités d’optimisation dépendent fortement des décisions
déja prises.

Dans la table 5.2, le cotit de production obtenu avec le modele conventionnel Mp est
comparé aux couts obtenus avec les modeles My, Myqg et Myy. Pour la clarté, la colonne
Mp contient le cout de production fp alors que les autres montrent les écarts relatifs
aux résultats obtenus avec Mp. Par exemple, quand la variation de la demande est de
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FIGURE 5.9 — Différences entre M; et My concernant le cott total (a) et 'instabilité (b).

AVG — ]lll 1"{1'VL NL AII ....... A‘I‘V L
20y . 035 |
Lor 0.28
L2 . 0.21
oal ” o 0.07
/\/\/\/\/\,_\_,_A_/‘_/\—\/\,_\A,\/\A/\
005 10 15 20 2 30 3 40 45 50 0T 10 15 20 25 30 35 10 15 50
Period Period

FIGURE 5.10 — Différences entre M; et My concernant la nervosité.

TABLE 5.2 — Différences relatives des modeles M;,My¢g et My, au regard de Mp concer-
nant le cout (fp)

Demande Stat. Mp M; Myg Mnyyg
5% min  366219,00 1,73 4,62 5,00
max 376343,00 3,47 4,80 5,00

mean J370112,98 3,11 4,99 5,00

10% min  362568,00 1,05 4,71 5,00
max 384030,01 3,84 6,93 5,00

mean 371769,92 253 5,14 4,92

15% min  358891,00 2,71 4,73 5,00
max 40477599 4,53 7,44 5,00

mean 378310,07 1,83 5,21 4,20

20% min  356429,00 1,08 4,95 5,00
max 419103,00 4,87 9,92 4,95

mean 384842,74 2,02 496 3,90

5%, linstance avec le cotut de production minimal obtenu avec Mp est 366219. De plus,
I'instance qui présente ’écart minimum de 366219 est 1,7% avec M;. La pire déviation
est de 3,47% de 376343 et la valeur moyenne est de 3,11% pour 370112.

A Tévidence, une augmentation du cout de production est montrée avec le modele
Mp étant donné que f; minimise le cout global en considérant le lissage de la production.
L’augmentation du cott peut étre interprétée comme le prix a payer pour obtenir ce niveau
de stabilité. Néanmoins, le modele M; est le plus intéressant au regard de la dégradation
obtenue avec le modele Myq. En fait, le pire des cas correspond a la ligne maz pour
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laquelle un cotit additionnel de moins de 5% est a payer, la moyenne étant d’environ 3%.
Le modele My, induit des cotits comparables a ceux du modele Myg compte tenu du fait
qu’il y a moins de 1% d’écart entre eux.

La table 5.3 montre 'amélioration significative obtenue par le modele M; au regard
de la réduction de l'instabilité. En fait, ce modele conduit a une réduction de plus de
93% de la mesure I pour des variations de la demande de 5%. Evidemment, le niveau
de réduction obtenu dépend de la variation de la demande : plus grande est cette der-
niere, plus le systéme sera instable (voir la ligne moyenne dans la table 5.3 qui décroit de
78,5% a 35,8%). Ceci peut étre expliqué par la possibilité de lisser la production lorsque
la demande cumulée n’excede pas la capacité disponible. Concernant le modele My, la
réduction de l'instabilité est moins marquée (elle n’excede pas 30%). Néanmoins, quand
la variation de la demande augmente, la différence entre les modeles M; et My diminue
de (78,5-14,3=64,2) a (35,8-29,4=6,4). Enfin le modele My, présente le plus mauvais ré-
sultat concernant I'instabilité étant donné qu’il détériore méme la performance du modele
conventionnel CLSP.

TABLE 5.3 — Différences relatives des modeles M, My¢ et My, au regard du modele Mp
concernant 'instabilité (1)
Demande Stat. Mp My Mya  Myp
5% min  1697,00 -93,08 -2421 36,12
max  3037,00 -56,66 -6,77 200,20
mean 238278 -7852 -14,28 134,22
10% min  3197,33 -82,79 -20,25 48,32
max  6127,20 -14,71 -25,30 82,65
mean 478884 -50,86 -24,56 51,46
15% min  5514,88 -67,98 -2987 3,98
max 14776,32 -48,30 -26,85 -0,76
mean 7703,96 -40,79 -28,09 20,20
20% min  7278,64 -61,96 -25.79 -6,85
max 23808,07 -34,21 -32,08 -0,75
mean 10928,35 -35,82 -2943 7,37

La table 5.4 permet de comparer la nervosité obtenue avec les modeles Myg et Myy,.
Les résultats numériques montrent la supériorité du modele My étant donné qu’il pré-
sente les valeurs minimales de la mesure globale de la nervosité NG. Notons cependant,
que la performance du modele M; n’est pas si importante. Par ailleurs et en considérant
une mesure locale de nervosité, il n'y a pas de modele dominant étant donné que My,
dépasse M; et Myg en moyenne pour les instance avec 15 et 20% de variation de la de-
mande. De plus des résultats tres similaires sont obtenus pour des variations plus faibles
qui correspondent plus a une réalité industrielle.

Pour conclure, le modele M présente le meilleur compromis au regard de tous les
indicateurs de performance fp, I, NG et NL, le tout pour un cotit de production addi-
tionnel minime au vu des gains en nervosité et instabilité. Cependant, si la nervosité est
plus souhaitée, le modele My devient alors préférable, mais entrainera une plus grande
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détérioration du cout.

TABLE 5.4 — Différences relatives entre les modeles M, My et My, au regard du modele
Mp concernant la nervosité (NG et NL).
NG NL
Demand Stat. MP M[ MNG Mp M[ MNL
5% min 0,16 -32,21 -50,39 0,04 -37,69 &,19
max 0,36 -23,32 -28,18 0,14 2,85 168,10
mean 0,24 -28,03 -39.63 0,08 -28,35 84,08
10% min 0,37 -25,62 -43,51 0,09 -23,40 -31,96
max 0,76 -24,70 -36,06 0,27 -5,55 6,40
mean 0,48 -16,84 -30,66 0,16 -11,89 -4,07
15% min 0,57 -14,41 -35,35 0,12 -23,74 -24,00
max 1,77 -4747 -55,71 0,98 -55.24 -64,54
mean 0,80 -21,87 -3245 0,27 -2297 -37,71
20% min 0,75 -16,11 -32,48 0,18 -33,49 -29.,40
max 2,46 -19,60 -34,97 129 -1588 -73.44
mean 1,17 -20,41 -37,18 0,40 -14,12 -45,55

5.3 Phase expérimentale systeme hybride

5.3.1 Description de ’expérimentation

Nous avons du développer une application spécifique pour mettre en ceuvre I'expéri-
mentation du systeme hybride afin de simuler les conditions de I'atelier et les décisions du
systeme de controle. Pour cela nous avons utilisé comme base Emulica. Cette application
développée a l'issue des travaux de Pannequin (2007) permet I’émulation d’'un systéme
de controle, a savoir, la simulation des flux des produits et I'activation indépendante des
regles qui régissent ces flux. L’annexe A.1 montre le diagramme de classes de I'application
developée. L’annexe A.2 montre un diagramme d’activités représentant le processus de
prise de décision distribuée implémenté dans ’agent produit.

5.3.2 Résultats expérimentaux

Pour évaluer la pertinence du systeme hybride proposé, nous avons mis en ceuvre diffé-
rentes expériences montrant I’apport des décisions distribuées dans ce systeme par rapport
a des décisions qui ne seraient que centralisées (ensemble des expériences précédentes).
Nous évaluerons cette pertinence au regard des indicateurs suivants :

[ Indicateurs globaux : cotuit de production, instabilité et nervosité

0 Indicateurs de flux : C,,4., nombre de décisions distribuées, en-cours

Ainsi la comparaison devra montrer ’apport du systeme hybride proposé par rapport
au systeme centralisé. Nous avons vu dans la partie précédente que notre nouvelle formu-
lation du PDP a permis d’améliorer considérablement la stabilité ce qui a engendré une
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nette réduction de la nervosité. Dans cette partie, nous mettons en évidence un apport
complémentaire de VSM-SCP par rapport a ce PDP déja stable. Ceci est rendu possible
grace aux décisions distribuées prises par les holons produits. Nous commenterons succes-
sivement ces différents apports, d’abord au regard des indicateurs globaux, puis vis-a-vis
des indicateurs de flux.

5.3.3 Indicateurs globaux

Nous avons déja utilisé ces indicateurs, il s’agit 1a encore du cotut donné par la fonction
fp, de la mesure [ et NG et NL

Nervosité NG

Net Centralisé Noct Centralisé
Hybride

Hybride

4.0 4.0

32 39|

24 24

- L L L L L L L L L L 0 . L L L L L L L L L L
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 O/ 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Période Période

FIGURE 5.11 — Nervosité NG

TABLE 5.5 — Table ANOVA pour le NG

Source SS df MS F Prob > F
Colonnes 1,007 1 1,0069 18,79  0,3382
Error 128,511 118 1,08907

Total 129,518 119

Nervosité NL

TABLE 5.6 — Table ANOVA pour le NL

Source SS df MS F  Prob >F
Colonnes  0,1348 1 0,13481 0,93 0,3375
Error 17,2848 118 0,14534

Total 129,518 119

Les figures 5.11 et 5.12 montrent les deux mesures de l'indicateur de nervosité. Dans
ces graphiques nous présentons les valeurs sans aucun traitement a gauche et les données
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filtrées avec la méthode de (Golay & Savitzky 1964) a droite. La courbe verte représente
les résultats de nervosité obtenus par le « mode centralisé » décrit précédemment, la
courbe bleu, le mode « décisions distribuées » . A I’évidence, les résultats obtenus sont
similaires a ceux obtenus précédemment. Ceci est tout a fait normal compte tenu du
fait que cette mesure se réalise sur des modeles ne faisant aucunement intervenir les
décisions des produits. Les tables 5.5 et 5.6 montrent ’analyse ANOVA pour déterminer
s'il existe des différences significatives en termes de moyennes (Hypothese Hy : o = pq).
Les résultats des tests montrent que I'on ne peut pas refuser I'hypotheése nulle (Hy),
donc, il n’existe pas de différence significative entre le mode « décisions distribuées » et

« centralisées » pour ce cas de figure.
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TABLE 5.7 — Table ANOVA pour le cout production

Source SS df MS F  Prob >F
Colonnes  6,0214e7 1 6,0214e7 0,78 0,3379
Error 9,09907¢9 118 7,68566e7

Total 9,12929¢9 119
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Instabilité

x 10

L e Centralisé
Hybride

3.0
24
1.8 |
1.2 1

06

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Période

FIGURE 5.14 — Instabilité I

TABLE 5.8 — Table ANOVA pour I'instabilité

Source SS df MS F  Prob > F
Colonnes 8,45058e7 1  8,45058e7 1,28 0,2604
Error 7,79786e9 118 6,60835e7

Total 7,88236e9 119

Les figures 5.13 et 5.14 montrent respectivement les indicateurs cotit de production et
instabilité. Les tables 5.7 et 5.8 montrent 'analyse ANOVA pour déterminer s’il existe des
différences significatives en termes de moyennes (Hypothese Hy : pg = p1). Les résultats
des tests montrent que I'on ne peut pas refuser ’hypothese nulle (Hy), donc, il n’existe
pas de différences significatives entre les moyennes pour le mode avec et sans décisions
distribuées.

5.3.4 Indicateurs de flux

Indicateur C,,,;

Dans ces expériences, nous avons calculé le C,,,, (délai entre le début de la premiere
piece et la fin de la derniére piece) dans les deux cas, a savoir, le cas ou le produit est
actif et l'autre ou il ne l'est pas (on se retrouve donc dans la situation d’un systeme
centralisé). Les figures 5.15 présentent respectivement 1’évolution brute du C,,,, et son
évolution en utilisant le méme filtre que précédemment. Il est impératif , compte tenu
des distributions statistiques utilisées dans les expériences d’en faire une analyse non pas
période par période mais de comparer 'effet du systeme distribué par rapport au systeme
centralisé au fil du temps.

Les résultats relatifs au C,,,, sont particulierement intéressants. Ils mettent en évi-
dence un gain net : une réduction important de celui-ci ainsi que de sa variabilité (figure
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FIGURE 5.15 — C, 0z

TABLE 5.9 — Tableau ANOVA pour le C,,4,

Source SS df MS F Prob > F
Colonnes  471729.2 1 471729.2 18.79 3.09027e-5

Error 29622734.4 118  25107.9

Total 3434463.6 119
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FIGURE 5.16 — Variabilité du C,,4.

5.16). Cela signifie que nous avons gagné en « robustesse » du résultat global final. Par
contre, les résultats suivants vont montrer le prix a payer pour ces gains si intéressants.

En-cours de production - WIP

Cet indicateur correspond au stock moyen de toutes les références de produits confon-
dues sur la période considérée. Il est calculé a chaque événement survenant dans la période.
Sa moyenne est calculée a la fin de celle-ci.

Les graphes de la figure 5.17 sont présentés de la méme maniere que précédemment,
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FIGURE 5.17 — Stock

TABLE 5.10 — Tableau ANOVA pour le Stock

Source SS df MS F  Prob>F
Colonnes 11787.8 1 11787.8 3.44 0.066

Error 403804.4 118 3422.1

Total 415592.1 119
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FIGURE 5.18 — Variabilité du WIP

a savoir, données brutes puis filtrées. Nous observons alors que nous payons en stock
d’en-cours (mais ce résultat pouvait intuitivement étre anticipé) ces gains de réduction de
nervosité, de C),., et d’instabilité obtenus sans augmentation de cott global. Rappelons
que le calcul du cotit global ne prend pas en compte le stock d’en-cours. Pour autant notons
encore que 'ANOVA permet de rejeter 'hypothese nulle, mais ne met pas en évidence
des différences aussi significatives (table 5.10). Mais notons (fig 5.18) que la variabilité du
WIP a aussi augmenté.
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Nombre de décisions distribuées

Cet indicateur représente le nombre de décisions pertinentes trouvées par ’algorithme
porté par les holons produits, indépendamment du nombre de calculs nécessaires pour
y arriver. Ainsi le niveau de décision du cadran III (niveau le plus bas de VSM-SCP-
PPP) pourra boucler plusieurs fois avant de trouver une solution. Ces boucles de calcul
étant extréemement rapides n’impactent pas significativement les temps de calcul. La figure
5.3.4 montre, pour chaque période, le nombre de solutions trouvées par le sous-systeme
distribué ainsi que le nombre de calculs pour les trouver. Nous constatons que dans la
quasi totalité des périodes, des solutions de reséquencement ont été trouvées. Notons, la
encore, que nous ne pouvons pas comparer les résultats obtenus période par période au vu
de cet indicateur et du C,,,., par exemple, puisque les situations ne sont pas exactement
les mémes pour cause des distributions statistiques des parametres du systeme.

Boucles — Boucles

Solutions

40
32
24

16

M AP N AN

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Période

FIGURE 5.19 — Solutions distribuées

5.4 Conclusion

Nous avons, dans ce document, volontairement limité le nombre d’indicateurs pour
montrer nos résultats. Notre objectif était de mettre en évidence 'apport d’un systeme
hybride de type SCP pour 'amélioration de la réactivité d’un systeme industriel sans pour
autant perturber l'organisation ni dégrader le cotut global de fonctionnement de celui-ci.
Les indicateurs globaux le mettent en avant et les indicateurs de flux montrent 'impact
sur les caractéristiques mesurant la performance. Nous aborderons, par la suite, quelques
¢éléments de perspectives dans la conclusion générale.
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Conclusion générale et perspectives

Ces travaux de these proposent un systeme hybride, nommé VSM-SCP permettant de
piloter un systeme industriel dans lequel les produits peuvent étre actifs tout en assurant
une certaine stabilité des plans ainsi qu’une certaine agilité au niveau de ’atelier. Pour
cela nous avons proposé dans un premier temps un cadre générique de modélisation qui
s’appuie sur une proposition de S. Beer nommée VSM (Viable System Model). Puis,
dans un deuxieme temps, toute une architecture de modeles d’optimisation, pour certains
centralisés, pour d’autres distribués et mis en ceuvre par des agents logiciels, applicables
pour chacun des niveaux du cadre générique.

Les deux premiers chapitres de la these ont décrit un état de 'art des systemes de pla-
nification et de pilotage de la production, avec 1'objectif d’identifier les forces et faiblesses
des différentes approches proposées jusqu’a nos jours. Cet état des lieux a été fait pour
les systemes centralisés, puis pour les systemes hybrides.

Le chapitre trois a présenté le cadre de modélisation proposé. Ce cadre est basé sur une
approche cybernétique, et plus spécifiquement sur le modele de systéme viable (VSM).
La derniere partie du chapitre décrit I’application de ce cadre général aux systemes de
planification et pilotage de la production de type SCP. Nous I’avons nommé VSM-SCP.

Le chapitre quatre permet de présenter les différentes méthodes de décision, tant cen-
tralisées que distribuées, développées pour l'implémentation pour chacun des trois ni-
veaux inférieurs du modele VSM-SCP. Aux niveaux centralisés et distribués ces méthodes
sont basées sur des modeles de programmation mathématique développés pour considérer
I’adaptabilité et la flexibilité du systeme.

Le chapitre cinq a pu montrer tout l'intérét de ce type d’hybridation pour le pilotage
des systemes industriels. Nous nous sommes appuyés sur un systeme d’indicateurs qui
nous a permis de mettre en évidence les gains en stabilité et perte de nervosité obtenus
grace a ’action des produits dans le systeme hybride.

Nous avons proposé dans un cadre de modélisation général d’introduire de l'intelligence
au niveau des produits. Celle-ci pourra étre implémentée par 1'utilisation de techniques
d’apprentissage ou d’intelligence artificielle qui fourniront aux agents le nécessaire pour
activer des méthodes de décision alternatives aux méthodes centralisées. De cette maniere
le systeme pourra travailler avec différentes approches pour mieux réguler la relation
controle/autonomie.

Dans notre approche nous avons défini un cadre de modélisation dans le contexte
du PPP a deux niveaux (tactique et opérationnel). Une autre perspective de recherche
serait alors I'implémentation a d’autres niveaux, tels celui de 'exécution ou du niveau
stratégique. Le niveau exécution est la suite logique de notre travail afin que les produits
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puissent prendre des décisions relatives a la sélection de gammes alternatives de fabrication
ou a la réaction a d’autres types de perturbations ou de contraintes. Le niveau stratégique
concernerait la coordination entre les sites de production pour permettre une intégration
plus large des opérations tout en conservant les principes du modele SCP-VSM proposé.

Une autre perspective pour nos travaux serait I’exploration de I’application de cette ap-
proche a d’autres domaines d’application (hospitalier, administration, etc...). Enfin, nous
avons aussi comme perspective d’implémenter nos modeles dans le systeme de controle
de la plate-forme TRACILOGIS du site d’Epinal. Cela nécessitera d’adapter leurs formu-
lations, en particulier pour le modele de lot-streaming, au cas spécifique de ce systeme
physique. Cela nous permettra aussi d’en étudier une forme de généricité.

Une autre piste de perspectives pour notre proposition résiderait dans l'intégration
de différentes méthodes pour I'implémentation des fonctions définies dans le cadre VSM-
SCP. Bien que nous ayons choisi I'implémentation par des méthodes de programmation
mathématique, rien ne contraint I'utilisation d’autres approches (approches basées sur la

stigmergie, les méta-heuristiques ou la A«swarm intelligence A » ) aux différents niveaux.
Le choix fait dans cette these d’utiliser des méthodes d’optimisation pourrait alors étre
utilisé comme élément de comparaison pour ces autres approches.

Ces travaux nous ont permis d’appréhender ce contexte industriel émergeant que sont
les SCP. Ces systemes sont devenus crédibles depuis le développement spectaculaire des
technologies de type Auto-ID, mais aussi par le fait que les derniers travaux de recherche
montrent de plus de plus de voies pour implémenter I'intelligence au niveau des produits.
Ces travaux de these, a permis d’évaluer la faisabilité et la pertinence d'un systeme de
planification et de contréle de la production de type hybride (centralisé/distribué). Cette
implémentation n’a intégré que certaines des fonctions de ’architecture proposée dans
le chapitre 3. En particulier, on a mis en application deux niveaux de décision (PDP et
Ordonnancement). Dans les perspectives de ce travail 'intention est d’ajouter un niveau
de plus qui correspondrait au niveau du PIC ainsi qu’un niveau inférieur correspondant
aux décisions de sélection de machines basées sur le choix de gammes alternatives résultant
de la coopération entre les holons produits.

Comme il a été expliqué dans le chapitre 3, la régulation entre centralisation et dé-
centralisation, est obtenue par la régulation du degré de contrdle/autonomie. Pour cela
I’autonomie est implémentée par une communauté d’agents qui ajustent la planification
de facon décentralisée en utilisant des informations fournies et découlant des actions des
holons produits. Ainsi, cette partie de 'architecture est mise oeuvre par un systeme multi-
agents structuré selon une organisation récursive. Cette communauté d’agents pourra étre
implémentée grace a la définition d’agents a chaque niveau de récursivité ou, au contraire,
par la définition d’une seule classe d’agents qui prendrait des décisions conformément aux
différents niveaux récursifs.

Comme il a été aussi montré dans le chapitre 3, I'utilisation de VSM comme base pour
le cadre de modélisation proposé nous mene a définir un macro systeme avec la méme
structure que tous les sous-systemes qui le composent. Ce macro systeme est basé sur la
structure et I'organisation des étres vivants. Bien que VSM nous permette de définir la
structure et I’organisation de ce macro systeme vivant, une autre perspective de recherche
sera I’étude des super-organismes réels ou artificiels qui peuvent s’adapter a I'architecture
proposée. La poursuite de ces travaux de these pourra s’attacher a définir ces super-
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organismes. Les colonies de fourmis pourront, par exemple, étre envisagées pour leur
définition. Apres les années quatre-vingt, qui ont vu se développer les méta-heuristiques
de colonies de fourmis, une série de variantes de ceux-ci sont apparues montrant de bons
résultats pour la résolution de problemes d’optimisation combinatoire. Cependant, au
vu de la littérature, I’étude de leur comportement en tant que super-organisme n’a pas
été beaucoup étudié. Leur application dans le contexte des systemes d’Al (Intelligence
Artificielle) ou d’ALife (Vie Artificielle) semble donc pertinente.
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Annexe A

Détails de I'application

Diagramme de classes

Timetable
<<Map== 0.1 0.1 <<list>s
1
o zelistss
o 0.1
Schedule consumers P_stock
curr»a:-m:lnt 1 =<map>> 0.1 |threshold_max :int
pert :ﬂO?T A— Ihreshold_resume : inl
wkc 1 string — <<lists function : i
i o p}f.‘—' 0.1
Lot
uniquelD : int
1 Id zint
product_Type :int
celistss <<namedTuple==> {{:ISE’ quan:g :{;m int
<<list>> quantity_done :in
s Lt Ty <<list>> routing :string
Setup_Time Prod_Time 1
Execution_Time :
0.1
1
Action_Time
n:l:»eﬂ: 5tr1mg <<lists
-1 cTnoa
end : float 1

FIGURE A.1 — Diagramme de classes
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Diagramme d’activités

Eecalcul du planning avec les paraméfres de panna

R

[ CMAX estinitialisé au Cmax du planning ]

e

<} Réaction décentralisae inactive

Réaction déceftralisée active

Recherche de lols candidats pour remplacer le lot
en cours (L) surla cellule defeclueuse

A

Racherche au moins un lot sur lequel transferer la
quanlite restante de L

Pas de candidats ou pas de |ot sur lequel transférer la quantité restante

Initialisation des paraméires: le planning est
enregistre en tantque backup et le Cmax du
planning en tantque sol_Cmax

Iy a plus de candidat Une solution existe

Il existe un proghain candidat

E Selectionne |e prochain candidat disponible :|

e
[ Remplace L par le candidat

T

[ Lancement du Lot Streaming 2 ]

S
[ Application des résultats du Lot Streaming 2

[ Recalcule le planning

T

Il 'y a pas fe solution

Le Cmazx de |a solution devient
. i le CMAX
Le Cmax de la solution estimellleur que sol_Cmax
Sauvegarde de la solution, le Cmax de |a solution
devient sol_Cmax
NE
'4[Le planning est réinitialisé a la version de hachup%
CMAX = theoric_Cmax
J/ CMAX <= theoric_Cmax

Lancement du MonalotSizing i[/ Une solution existe
[ Application de la solution _J\

Il n'y a pas de solution

@

FI1GURE A.2 — Diagramme d’activités décision distribuée
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Annexe B

Modeles pour la minimisation de la
nervosité

Dans cette section, nous proposons deux modeles de PLNE pour réduire de fagon opti-
male les mesures de nervosité NG et N L. Pour obtenir ces valeurs, 'idée est d’augmenter
le cotit de production fp en permettant une petite déviation et l'introduire comme une
contrainte. En d’autres termes, le cotlit est plus grand quand la nervosité est réduite. En
plus, quand la déviation du cout de production direct initial est minimale, la résolution du
probleme devient plus difficile en raison de la contrainte ajoutée, qui augmente le temps
du calcul. Alors, un compromis doit étre trouvé entre la réduction de nervosité voulue
et le temps du calcul supplémentaire acceptable. Par la suite, le modele PLNE My est
formulé pour optimiser la mesure NG et le modele My détermine la valeur optimale
pour la mesure N L. Les deux modeles sont calculés pour chaque cycle k£ en considerent
les planifications des cycles de précédents. La minimisation de la nervosité par cette voie,
a été déja proposé dans (Kimms 1998) et (Kazan et al. 2000).

m n—1 t'
(Mne) min fﬁ/G = Z Z Z 2 (B.1)
=1 1=1 t=k

(4.5), (4.6), (4.7), (4.8), (4.9)

Z(pitx?t + Rigsl, + burly + quyly) < fE(1+0) (B.2)

t=1

NE

—_

b — Q< el on—1]telk,... t]ic[l,...,m] (B.3)
Rl ak <Gl el oon—1telk,.. . ], icl,...,m] (B.4)
t'=n—k—-1 (B.5)

ak st ok 2> 0 9k € {0,1} (B.6)

Dans ce modele, la fonction objective (B.1) minimise la valeur absolue des différences

entre les quantités de production 2% au cycle actuel (k) et ces obtenus dans les cycles

précédents (Q%7"). La contrainte (B.2) permet une détérioration du coiit dans la limite

de 6%. 11 faut noter que le f&* corresponde au valeur obtenu par le calcul du modele Mp,
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dans le cycle actuel, tel que les résultats du cycle précédent sont incorporés comme les
conditions initiales dans le cycle suivant. Les contraintes (B.3) et (B.4) garantent la valeur
absolue pour les variables z,.

Dans le modele (Myy,), la fonction objectif fy; permet de déterminer la mesure N L,
laquel corresponde & la mesure de la nervosité locale.

m n—1

(Mnr) min fy, =Y > 2

i=1 [=1

(4.5), (4.6), (4.7), (4.8), (4.9)
> Z(Pitﬁt + hasly + burly + quyly) < fE(L+0)

ok — QN <A Tel,...on—1]icl,.... mt=k
Qit—ak <. lel,....n—1]ic[l,....m],t=k

k k .k _k
xitv 3it7rit7 zit Z O7yit € {07 1}

La fonction objectif (B.7) minimise les différences entre les quantités de la période
actuelle t et ceux obtenus dans les cycles précédents pour la méme période (avec At =
1 =t =k ). Comme dans le modele My, la contrainte (B.8) permet une détérioration
de cotits dans la limite d’'un 0%, et les contraintes (B.9) et (B.10) restreignent la variable
2y & sa valeur absolue.
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Glossaire

CRAN : Centre de Recherche en Automatique de Nancy
PIC : Plan Industriel et Commercial

PDP : Programme Directeur de Production
SCP : Systeme Controlé par le Produit

VSM : Viable System Model

PPP : Planification et Pilotage de la Production
API : Automates Programmables Industrielles
TAO : Ingénierie Assistée par Ordinateur

CAO : Conception Assistée par Ordinateur
MRP1 : Material Requirement Planning
MRP2 : Manufacturing Resource Planning
APS : Advanced Planning and Scheduling
APICS : American Production and Inventory Control Society
PS : Plan Stratégique

PE : Plan d’Entreprise

IMS : Intelligent Manufacturing Systems

JiT : Just in Time

OPT : Optimized Production Technology

TOC : Theory of Constraints

CRM : Customer Relationship Management
HPP : Hierarchical Production Planning

CIM : Computer Integrated Manugacturing
CAD : Computer-Aided Design

CAE : Computer-Aided Engineering

CAM : Computer-Aided Manufacturing

CAPP : Computer-Aided Process Planning
CAQ : Computer-Aided Quality

CNC : Computer Numerical Control

ASRS : Automated Storage and Retrieval System
AGYV : Automated Guided Vehicle

ACS : Automated Conveying Systems

HMS : Holonic Manufacturing Systems

ACL : Agent Communication Language

RFID : Radio-Frequency IDentification

MES : Manufacturing Execution System
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Glossaire

CBN : Calcul des Besoins Nets

FMS : Flexible Manufacturing Systems

BDI : Belief, Desires and Intentions

SFP : Systemes Flexibles de Production

MHD : Material Handling Devices

CMM : Control, Maintenance and technical Management
B2M : Agile Business to Manufacturing

VIPLAN : Viable Plan
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Résumé

Cette these rappelle les fondements du pilotage des systemes logistiques et montre
I'intérét de la mise en place d'un SCP (Systemes Controlés par le Produit). L’intégration
de tels systemes doit d’abord prendre en compte la cohérence entre les différents éléments
le constituant. Ainsi les systemes centralisés cherchent a proposer des plans de moyen-long
termes visant un optimal de cotit, mais aussi une certaine stabilité et peu de nervosité
dans le temps. Par ailleurs, les systemes distribués ont démontré leur capacité a permettre
une réaction rapide a des événements impromptus survenant dans le systeme physique.
L’hybridation de ces deux types de pilotage est donc une voie de gain de productivité
pour les systemes logistiques et industriels.

Le premier chapitre de la these décrit 1’évolution des systemes de planification et de
pilotage de la production, avec I'objectif d’identifier les forces et faiblesses des différentes
approches proposées jusqu’a nos jours et permettent définir 'objectif général de la these.

Le chapitre deux analyse 'état de ’art concernant les outils de modélisation des sys-
temes de production centralisés/distribués et aussi le concept de controle par le produit.
Ce chapitre sert de base pour définir les objectifs spécifiques de la these.

Le chapitre trois présente le cadre de modélisation proposé. Ce cadre est basé sur une
approche cybernétique, et plus spécifiquement sur le modele de systeme viable (VSM).
Le chapitre démarre avec une présentation générale du modele de systeme viable, puis
présente un modele générique de modélisation de systemes controlés par le produit. Enfin,
le chapitre décrit une application de ce cadre général aux systemes de planification et
pilotage de la production de type SCP.

Le chapitre quatre définit les différentes méthodes de décision, tant centralisées que
distribuées, développées pour I'implémentation du modele générique définit dans le cha-
pitre trois. Aux niveaux centralisés et distribués ces méthodes sont basées sur des modeles
de programmation mathématique développés pour considérer I'adaptabilité et la flexibilité
du systeme.

Le chapitre cinqg montre les principaux résultats dans une application basée sur un
cas industriel qui a nécessité le développement d’'un outil de simulation qui considere des
variables de court, moyen et long termes pour les différents modeles d’optimisation. Ces
résultats montrent 'intérét de ce type d’hybridation.

Mots-clés: Gestion de la production, Logistique, Planification, Cybernétique, Modele de
Systeme Viable.
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Abstract

This thesis is concerned with the foundations of the planning and control logistics
systems and shows the interest of the PDS (Product-driven Systems) applied in this con-
text. The development of such systems must consider the coherence between the different
components. Centralized systems offer long terms plans aiming an optimal cost, but also
some stability and nervousness reduction. Distributed systems allow a fast reaction to
perturbations happening in the physical system. Then, the hybridization of these two
kinds of planning and control systems is a way of increase productivity for logistic and
industrial systems.

The first chapter of the thesis describes the evolution of the production planning and
control systems, to identify forces and weaknesses of the different approaches proposed
until our days and allow to define the general objective of the thesis.

Chapter two analyses the state of the art concerning the tools for modeling hybrid cen-
tralized /distributed production systems and also the concept of product-driven systems.
This chapter serves as a basis to define the specific objectives of the thesis.

Chapter three introduces the proposed modeling framework. This framework is based
on a cybernetic approach, and more specifically in the Viable System Model (VSM).
The chapter starts with a general presentation of VSM and then introduces a generic
framework to model PDS. Finally, this chapter describes an application for production
planning and control.

Chapter four defines the different decision methods developed for the implementation
of the generic model defined in the chapter three. At centralized and distributed levels
these methods are based on mathematical programming models.

Chapter five shows the main results of an application based on an industrial case which
required the development of a simulation tool which considers variables of short, medium
and long terms for the different optimization models. These results show the interest of
this type of hybridization.

Keywords: Production Management, Logistics, Planning, Cybernetics, Viable System
Model.
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