hal-00542384, version 1 - 2 Dec 2010

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Manuscrit auteur, publié dans "Journal Européen des Systemes Automatisés 43, 4-5 (2009) 513-535"
DOI : 10.3166/jesa.43.513-535

Architecture de systemes controlés par la
produit pour un environnement de juste a
temps

André Thomas— Hind El Haouzi — Thomas Klein — Sana Belmo-
khtar — Carlos Herrera

Centre de Recherche en Automatique de Nancy,
Nancy Université — CNRS (UMR 7039)
Andre.Thomas@cran.uhp-nancy.fr

RESUMEApparu dans les années 80, le juste a temps (JiT) a permisipltiexibilité et de réac-
tivité, tout en conduisant a une meilleure maitrise deskstolen-cours. L'application de cette
philosophie donne des possibilités de prise de décisicnames a I'atelier, donnée en général
aux opérateurs. Le principe de Systeme Controlé par le Rrodsu du paradigme holonique,
est encore émergeant et vise a donner aux produits des ¢épatinformation, voire de prise
de décision. Nous montrons dans cet article que son apitatans le contexte particulier
d’entreprises gérées en JiT est pertinente a des fins d'aidedé&cision ou d’automatisation
des actions des opérateurs. Une architecture de contrdlpreposée comprenant un systéme
de contr6le, un émulateur, une base de données et des tesrémlaptées. Deux applications
industrielles sont aussi présentées. En terme de perspsatious initions une problématique
d’intégration d'un module d’optimisation en ligne dansteedrchitecture.

ABSTRACTAppeared in 80's, Just in Time (JiT) leads to more flexihiligactivity and more
Work in Process control. This philosophy gives autonomaeistbn making possibilities to
shop floor operators. Coming from holonic manufacturinggaigm, Product Driven System
(PDS) Concept is still emergent and leads to give infornrmadéind decision capacities to prod-
ucts. In this paper, we show that in the specific JiT conteRXSRre pertinent for decision
making process and operational tasks automation. A comtrchitecture is also proposed.
This architecture is composed by a control system, an eowlatdata base and interfaces.
Two industrial applications are presented. In perspectjwee initiate the optimisation module
integration problem.

MOTS-CLES Juste a temps, Systemes Controlés par le Produit, simnolaiulation
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1. Introduction

Depuis les années 80 nous avons vu se développer dans lestriesldiverses
applications des concepts du juste a temps (JiT). Les sgstélm production et de
logistique ont considérablement évolués pour assurerd@ugactivité, plus de flexi-
bilité. De systémes centralisés et hiérarchisés pilotaiéement les flux physiques
nous sommes passés a des modes de contrble « hybrides » taumapérateurs de
terrain plus d’autonomie et plus de responsabilités (Istesyes kanban en sont un
exemple bien connu). Nous avons donc migré vers des sys@inkasdécision au-
tonome et locale, prise par les opérateurs essentielleesrdevenue possible. Ceci
a permis, entre autre, de supprimer des niveaux de prisedigaiédans le systeme
centralisé, de simplifier les processus de contrble enrévita nombreuses boucles
de retour d’information (et donc d’améliorer la réactivité la vitesse de prise de
décision face a des perturbations), de simplifier aussidesemclatures (car de nom-
breuses étapes des processus de transformation n’éthisrggrées par le MRP et
donc disparaissaient de celles-ci) et d'alléger par caresgigles bases de données.
Par la suite, on a constaté un manque de visibilité : les idéciaires de production
et de logistique pilotaient alors des « boites noires » n@ntrélant que les entrées
et sorties, car les opérateurs de maniére autonomes menifias plans prévus sans
leur demander leur avis. Nous avons observé dans les @sg@ussi un manque
d’'optimalité : les opérateurs ne prenant des décisions parér d’'une vision par-
tielle du systéme, il est donc impossible d’assurer un tausedvice client ou un taux
de charge d’'un goulot, par exemple, (Scholz-Redteal., 2008). Dans la mouvance
des initiatives liées au paradignhetegration in ManufacturingliM) (Burbidge et
al., 1987), une forme d’automatisation de ces processus dartest alors apparue
depuis quelques années afin d'assurer de la visibilité, tladabilité et de fournir une
certaine aide a la décision locale, voire des propositidogtidna. L'apparition des
nouvelles technologies d’'information et de communicatiefies les RFID, devrait
permettre a terme de changer le processus classique denggstia production.

Plus derniérement, la communauté de I'Intelligent Manuwfdcg Systems (IMS)
(Babiceantet al., 2006) a beaucoup soutenu les initiatives conduisant aet@unpro-
duit ou a des éléments du systeme physique des capacitéstdgepd’information,
voir de traitement de celles-ci. Parmi ces principes d'aattisation, le concept de
« systeme contrélé par le produit » (SCP) semble novatesrldanesure ou il conféere
directement au produit lui-méme des capacités lui permiedtassurer les fonctionna-
lités palliant aux problémes précédemment cités. Par djigroau classique MRP2,
systéme centralisé et hiérarchisé, le concept de SCP estamére différente de voir
le contr6le d'un atelier ou, d’'une maniere générale, desghysiques de produits et
de matiéres. Selon ce concept, le produit peut porter, dé&megpermanente et conti-
nue (ou de maniére discontinue), des informations. Il pessieen donner a et/ou en
capter de son environnement immeédiat. Il peut enfin sur la Hasces informations,
et faisant suite a un traitement qu'il opérerait lui-mémenglre des décisions rela-
tives a son propre devenir et les faire appliquer par les éiésnconstitutifs de son
environnement. Ce concept a transformé la boucle de centydlernétique (Figure
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Architecture de SCP pour le JIT 3

1) et a été largement présenté dans le passé (Valckestzed;s1997), (Bongaertst
al., 2000),(Brennan, 2000) (Moret al., 2007) et (Cavalieret al., 2003).

Requirements

Performance Decisions
> Decision
Responses
A
Product land Decision
Operapon Execution
Sensing
A

Product and Ressource Operation Actions
Activities

Figure 1. Boucle de contréle incluant le produit informant

L'objectif de cet article est de montrer en quoi ce concepit @dre particuliere-
ment pertinent dans un contexte de JiT et quelles architeciont alors nécessaires
pour permettre aux divers acteurs du processus de décisipifoter dynamiquement
les flux physiques. En s’appuyant sur une description de dasxndustriels, nous
introduirons le concept de « Systémes Contrdlés par le Rred8CP). Nous spéci-
fierons l'architecture de contrdle proposée. Puis la dezmartie décrira I'application
envisagée dans les deux entreprises. Enfin nous conclurpnspmserons des pers-
pectives qui s'appuient sur les limites de cette propasitio

2. lllustrations par deux cas industriels
2.1. Une entreprise de meubles en kanban

Le cas d'étude considéré est un atelier de fabrication deblagen kits d’'une
usine appartenant a un groupe industriel francais. Ceieatett composé de onze
centres de charge, regroupés en quatre ilots (Figure 2)rdreigr lot, de débit, re-
présente un processus disjonctif de découpe de grandsqarerepieces. Chacun des
centres de charge est doté de fonctionnalités différems=ue réaliser plusieurs opé-
rations. Par conséquent, de nombreux chemins sont passbla complexité des flux
est accrue par la diversité et le volume de piéces : envirdotg@e 400 piéces sont
lancés quotidiennement. L'opération terminale est I'eltalga (llot 4) des différentes
colis, ou les piéces sont regroupées par référence de Celite opération représente
une convergence pour laquelle les flux de composants daente-synchronisés, et
de ce fait, est le goulot du systéme. La grande quantité éearéées (1800 références
meubles, soit plus de 10 000 références piéces) et la d#&eatsicelles-ci induisent
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4 1re soumission JESA

également une grande complexité des flux. Le systéme estpment de I'écriture

de cet article, géré a I'aide d’un logiciel d’ordonnancetédictif (Ortems), dont

le but est de respecter un programme directeur de produgttidati sur prévisions. A

ce moment du début de I'étude, I'entreprise analyse I'oppdate de basculer vers un
mode de production juste-a-temps, avec une gestion des élyxatiuction a I'aide

d’'un systéme inspiré du Kanban (nommé « kanbanl » dans la padans lequel les
opérateurs devraient gérer les priorités entre les lots.

r----

N Machine 1
llot de

production 3

Machine 3

| |
| |
| Machine 2 |
| |
| |

Grands panneaux

de particules /

Débit Tlot 1

Ligne
d’emballage f—— Meubles en kit
flot 4

/

Machine 4

|
|
- Machine 5
llot de

|
production 2 l
|

Machine 6

|
| E————|

Figure 2. Vue synthétique du systéme de production considéré

2.2. Un fabricant de systemes de climatisation en DFT

La deuxieme entreprise appartient & un groupe américdmpEbpose une large
gamme de produits de I'industrie du froid allant du simplienetiseur au systéme
réfrigérant pour usine agro-alimentaire. Cette entrepizsséde 27 sites de produc-
tion dans le monde, toutes ses usines sont organisées derla méniére, a savoir
la DFT (Demand Flow Technology) (Costanza, 1996). Cettdoti est une mise en
ceuvre du juste a temps et permet de standardiser les difénprocessus physiques
et décisionnels dans une entreprise. Elle s’appuie sumieadde du client et par une
détermination formelle permet de concevoir des lignesstfiablage répondant a cette
demande. Cependant, cette méthode ne permet pas de prendmaete le caractere
dynamique de la ligne ; par exemple, des files d'attente quigxat se créer a cause du
déséquilibre de charge entre les différentes postes dymeédt a cause des problemes
liés a la synchronisation des flux matiéres entre une ligass#mblage et ses lignes
d’approvisionnement. Il devient donc nécessaire de pectutalement diverses dé-
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Architecture de SCP pour le JIT 5

cisions pour réajuster la synchronisation de ces flux ou pquilibrer la charge des
postes de la ligne principale.

POSTE 1 POSTE 2 POSTE 3 POSTE 4
OF |e€-----4
K
.

..... Flux d'information POSTE D'ALIMENTATION  |¢-----{ IPK

Flux de matiere

Figure 3. Le mécanisme de synchronisation

La synchronisation entre une ligne d’assemblage et sesdigfalimentation se
fait, pour éviter toute rupture, grace a des signaux viswelscretisés par un empla-
cement de stock dit « IPK » (In Process Kanban) qui est prétre &nligne d’assem-
blage et le poste d'alimentation (Figure 3), la capacitéademplacement est variable
(de 1 a n produits). Cet IPK fonctionne, en fait, comme un kar({Bappellation « kan-
ban physique » est quelquefois utilisée dans la littératumee consommation dans
celui-ci entraine un appel de recomplétement pour la ligaletentation. Dans ce cas
d’étude, I'entreprise a donc installé un systéme JiT (DFgis est consciente d'un
certain nombre de difficultés résiduelles de contrdle gemtitres, la minimisation des
volumes de produits (qui peuvent étre tres volumineux) & |

3. Points communs et singularités
3.1. Points communs

Dans ces deux entreprises des formes de JiT sont (cas 2) oyoaml) étre
mises en place. Des décisions locales (a méme le flux) et émdigmtes du systéme
de planification centralisé, sont prises dans un cadreataumie défini cependant par
ce dernier. La performance du systeme de production se madissue de celui-ci
par des indicateurs tels que la productivité globale deyleglj le taux de service client
ou le taux de charge des goulets d’étranglement.

3.2. Singularités

Il s’agit de décisions locales autonomes sur lesquelles apans choisi de tra-
vailler pour montrer I'intérét d'un SCP. Dans le premier legsopérateurs font « avan-
cer » les produits grace aux étiquettes kanban en respastamtdonnancement a
capacité finie défini pour la journée par le systeme cendrafisl’intérieur de cette
journée ils pourront gérer diverses priorités de passagéatie sur les machines en
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6 1 soumission JESA

fonction des avances/retards que ces lots pourraient jprisiou des indisponibilités
ressources qui pourraient survenir. Dans le deuxiéme esgdérateurs ont a gérer
le respect strict du temps de cycle par leur mobilité d'unigasl’autre, d’'une part,
et a gérer la synchronisation des lignes d’alimentatiom &vdigne principale en cas
d’'aléas sur I'une de ces lignes, d’autre part. C'est sur cxiéene aspect que nous
avons choisi de focaliser notre application.

4. Les systemes contrélés par le produit
4.1. Concept

Ce concept s’appuie sur une interprétation du paradigoienic Manufacturing
SystemgKoestler, 1976) pour expérimenter 'intérét de rendreriedpit, et au-dela
I'ensemble du procédé, interactifs afin d’organiser deriggas collaborative I'inter-
opérationnalité des différentes systémes hétérogénesidle et de gestion (APS,
ERP, MES) composant la chaine de production et de logistigaeentreprises. Cette
interprétation tire parti des progrés et de la miniatuigsatroissante des technologies
infotroniques (RFID, communications sans-fils, etc.) etaténiques (composants
logiciels embarqués) pour faire de ce produit actif un obg@hposite assurant une
relation récursive logiciel-matériel entre les servicdegbiens associés aux produits
en reliant tout objet logique de contrdle ou de gestion a ainsnan objet physique
du procédé. Ce paradigme SCP, qui a conceptuellement geiggeible des tra-
vaux du laboratoire (Moreét al, 2003), (Gouyon, 2004), (Pannequhal,, 2004),
(Morel et al,, 2007) (Figure 4) est une alternative pragmatique pour prenaux
entreprises de migrer d’'une organisation intégrée et alisée vers une organisa-
tion adaptable, puisque I'originalité de cette approchi@esombiner des décisions
centralisées prises a priori sur des horizons a moyen, woloag termes, avec des
décisions décentralisées prises « en exécution » sur desh®& court terme, voire
sur événements.

Controle de la
production
(échelle de I'entreprise)

1 [
Flux de services
Matiére (bien) &
Données (Services)
5 Flux de biens
] [

Contréle de la
production

Flux de produits

—_——_-- -,

Figure 4. B2M interaction centered on holonic products (Pannequiralet 2004
adapté de Morel et al., 2003).
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Architecture de SCP pour le JIT 7

Nos travaux visent donc a mettre, au moins partiellementamgplication ce
concept. Ceci peut-étre effectivement réalisé dans lesncasstriels présentés pré-
cédemment dans la mesure ou des décisions humaines sa@fétéms, grace aux
technologies de communication sans fil, sur le produit owsuglément du systéme
physique (kanban) appartenant aux flux de produits. Se gose la probléme de
I'architecture du systéeme informatique support.

4.2. Architecture proposée

Dans cette partie, nous allons décrire I'architecture psép. Elle se veut adap-
table a divers cas d'application relevant du domaine prmé@dent décrit. Elle doit
a la fois permettre d’accompagner un projet de conceptitégration d’'un SCP et
permettre de piloter en phase d’exploitation un tel systéamgu. Pour ce faire cette
architecture devra aider & faire des choix technologiqueprenant en compte la
dynamique du systéme réel (les files d’attente, la mobikt® dommes dans le sys-
téme, les temps de réaction, etc.). Elle devra encore ése em place, pour un cas
industriel donné, dans un minimum de temps. Ainsi et comgne e ces objectifs
évidents de réutilisabilité et de modularité (El Haoetial, 2005), (Pannequiet
al., 2004), elle s’appuie donc sur un modéle d’émulation regrédif de I'atelier de
production considéré et un systéme de contrble de I'ex@uuaiii intégre I'ensemble
des régles de prise de décision. Linterface, basée sur sterag d’information et
une standardisation des interactions, permet l'interipéteé et la synchronisation du
modele d’émulation et du systéme de controle. Cette aathite est également com-
posée d'une bibliotheque de scénarii de test, et d'un mallafealyse a posteriori des
résultats de simulation (Figure 5).

Systeme de controle

Initialisation duﬂsysleme_, a valider
de controle

Données d'initialisation 1

Actions d’exécution Rapport d'eévénements

de la production de production
| |

Module d'initialisation Initialisation du SI
— >

) Rapport devénements
Actions d’exécution S\F”ys Tme. de production
Basede cas de la production  ginformation

Initialisation de I’'en-cours, 3 Modeéle d’émulation

Traces d'événements
de production

Synthese des

Rapports d'exécution données dexé

——

Base de rapports

Figure 5. Modéle général d’architecture de contr6le centré sur ledui, Klein et
al., 2006.
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4.3. Modéle d’émulation

L'objectif du modéle d’émulation est de représenter le cortgment des éléments
physiques du systéme opérant, tant les infrastructuresedles machines ou les en-
gins de manutention que les flux de produits. Il n'integreusmecrégle de décision :
chaque point ou une décision est requise est transformé @woinhde synchroni-
sation entre modéle d’émulation et systéme de contrble. bgehe d’émulation est
une représentation descriptive du procédé basé sur lesiggsde la systémique
(Le Moigne, 1977). Compte tenu de notre point de vue (nouscbloes a modéli-
ser un systéme de production), trois transformations éiéamres nous permettent de
modeéliser I'ensemble des comportements :

— Transformation forme/temps : représente une transfaamahysique du pro-
duit a travers le temps. Utilisé pour représenter une ojpérabmme un usinage, un
percage, etc., dans un systéme de production.

— Transformation espace/temps : représente une trandfomabespace a travers
le temps, c'est a dire le déplacement d’'une entité. Typicgreamtilisé pour représenter
une opération de transport.

— Transformation de temps : représente tout stockage.itéamiest pas sujette a
transformation ou transport durant une période de temps.

Par ailleurs, deux relations de composition permettenegeésenter deux trans-
formations complémentaires :

— Assemblage : représente I'assemblage de plusieursseatiténe seule.

— Désassemblage : représente la division d'une entité srepits, qui peuvent étre
identiques ou différentes. Utilisé pour modéliser des afp@éns comme la découpe.

Des primitives génériques de modélisation ont ainsi ét&ld@pées. Une fois le
process modélisé a 'aide de ce formalisme, il est possibleedraduire en un ré-
seau de simulation en utilisant les blocs de base que nop®soos. Pour chaque
transformation proposée, un objet d’émulation a été défigie 6) :

Afin d’assurer la synchronisation entre le modéle d’ématagt de contréle, la
structure d’'un élément basique du modéle d’émulation sena th suivante (Figure
7):

1) Un bloc d’entrée,

2) Un premier point de synchronisation, appelé point desyréehronisation, en
charge du paramétrage de la ressource,

3) Un macro-bloc représentant I'opération réalisée paessaurce, de la méme
maniére que dans un modele standard,

4) Un second point de synchronisation, appelé point de gosthronisation, en
charge de I'orientation de la piéce vers la prochaine ressat du déclenchement du
travail suivant.

5) Un point de sortie, en charge du routage de I'entité.



hal-00542384, version 1 - 2 Dec 2010

237

238

239

240

241

242

243

2

=

4

245

246

Architecture de SCP pour le JIT 9

Ressource
+ID
+Nom
+Cellule
Ressource_Transport Ressource_Process Ressource_Stockage
+points_accessibles[] +Temps_cycle[] +capacité
+temps_transfert +loi_qualité +type_queue
+capacité +loi_variabilité
+loi_défaillance
+entités_simultanées

Ressource_Désassemblage Ressource_Assemblage

+nombre_entrées +nombre_entrées
+nombre_sorties +nombre_sorties

Figure 6. Attributs des objets d’émulation

Bloc Pre-Synchro Processus Post-Synchro Bloc
d’'entrée opérationnel de sortie
Unité de Unité de Unité de

stockage transport transformation

Figure 7. Structure d’un bloc de base du modéle d’émulation

4.4. Systeme de contrble

Le systéme de contrdle doit donc réagir & toutes sollioitatidu systéme phy-
sique et/ou du modéle d’émulation de celui-ci : il comprendonc une interface de
communication avec ce dernier. Il doit aussi prendre en tergs cadres de déci-
sion, contraignant I'autonomie de terrain, issus du priefde gestion centralisé : il
comprendra donc aussi une interface de communication aveeraier.

Pour prendre des décisions, il s’appuiera sur les donnggsssiu systeme d’in-
formation pour générer des scenarii possibles. Il devredegarer et les analyser afin
de choisir une solution a mettre en ceuvre : il comprendra dapdase de cas et un
systéme de décision (Figure 8). La base de cas contenarg daénarii correspondant
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ERP

SYSTEME DE CONTROLE

| Interface ERP |

Systéme de décision

Construction de scenario

Prise de décision

B : —
ase detas Mise en oeuvre de la décision

Evaluation de scenario |

| Interface émulation |

Modele d’émulation

Figure 8. Structure du systeme de contrble

a des états du systeme de production, un état initial typiguée. Notons cependant
que pour assurer la généricité de ce systeme, nous devousipleuremplacer par
un autre sans changer I'architecture générale. Pour aeferface émulation/contrble
utilise des messages standards contenant les informatioantes :

— Un identifiant du point de synchronisation (doit permettiieentifier la res-
source, son type et le type de synchronisation : pré ou poisti-igure 7).

— Un pointeur permettant d’identifier I'entité dans la basaldnnées.

4.5. Systeme d'information

Un systéeme d’information a l'interface entre le modéle déation et le systéme
de contrdle composé d’'objets standardisés, assure bipéeabilité. Il est mis a jour
en intégrant les modifications consécutives a une décisisa pt en paramétrant le
modéle d’émulation en conséquence. Nous distinguonstineés d'événements :

— Les événements qui sont des messages bottom-up en proeetammodele
d’émulation qui déclenchent une mise a jour du systemeatimétion et si nécessaire
un processus de prise de décision. Les trames événemehtsosstituées comme
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Modele de contréle

Modeéle d’émulation

Execution
de la

Simulation
Sync.event

Une entité en mouvement
attends au point de
synchronisation

- Pre_Sync
Calcule
- Post_Sync

Adjustement

]

Execution Reprise
de la
Simulation

Figure 9. La procedure de synchronisation

suit : horodatage, ressource, ID-produit,

— Les actions, qui sont des messages top-down, sont leagslin processus
de prise de décision. Les messages d’action entrainentagiémé&nt un paramétrage
des blocs ressources du modéle d’émulation, ou le réglageldoc de routage. Une
trame d’action contient I'identifiant de la ressource conée ainsi que la procédure
a exécuter et les éventuels parametres.

— Les ordres de reprise, qui signifient la fin du processus digidé et autorisent
la reprise de I'exécution de la simulation.

La procédure de synchronisation (Figure 9) est tres simlolesqu’une entité at-
teint un point de synchronisation, un message événemeemnesyé au systeme d’in-
formation, portant I'identifiant de I'entité et du point dgnghronisation. Le systéme
d’information transmet les changements au systeme dedtenjui, si nécessaire, dé-
clenche une procédure de décision. Le modéle d’émulatiomissen pause pendant
la durée de cet échange, et I'entité est retenue dans le blegrthronisation, jusqu’a
réception d’'un ordre de reprise.

Le systéme d’information est donc utilisé comme une interfantre le modele
d’émulation et le systéeme de contrble. Une approche sirajlaiasée sur une couche
d’échange de données d’'apreés le principe du « tableau nstrutibsée dans (Monch,
2007). Afin d'assurer la ré-utilisabilité, la généricitél'agtteropérabilité, le systeme
d’'information (en particulier les données techniques etaalyiques) est construit sur
la base des spécifications B2MML et IEC 62264 (Figure 10) .

C'est-a-dire :
— Un sous-systéme de gestion des données techniques.

— Un sous-systeme de gestion des données dynamiques, aangenobjet pour
chaque bloc du modéle d’émulation, et qui a pour réle de reaintine image perti-
nente et cohérente de I'état du systéme de production. Uitdisg lors de I'initialisa-
tion de la simulation, et également mis & jour tout au long«lexécution » afin de
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Personnel Equipment Material
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Figure 10. Structure générique du systeme d’information

suivre I'évolution du systeme.

— Un sous-systeme de tracgabilité, permettant de mémokseeimble des événe-
ments de production, concernant tant les ressources gpeoldgits, afin d'analyser a
posteriori les différentes exécutions.

Plusieurs analyses peuvent étre faites a partir des donokestées (des exemples
sont présentés dans la section applications). Les bloecsuliédion développés in-
tegrent une fonctionnalité permettant de générer autgumatnent le modéle d'infor-
mation correspondant.

5. Applications

Dans ce paragraphe nous présentons les applicationsyiarés que nous avons
faites dans les deux entreprises décrites en 82.
5.1. Cas du fabricant de meubles en kanban

Comme nous l'avons présenté dans la deuxieme partie, cetEpese a finale-

ment choisi de piloter ses flux physiques par un systéme dwERP et kanban). Le
systéme kanban (nommé kanbanl plus loin) est néanmoirisybi@rtcar prédéfini a
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I'avance (nombre d'étiquettes et tailles de lots constaatgant d'étiquettes que de
postes de charge utiles pour la gamme des piéces a fabrignefait, un systéme

de contrble calcule et définit le nombre d'étiquettes a placedébut de process de
fabrication pour assurer la réalisation du programme headiaire. Une opération
terminée sur un poste de charge entraine le déplacememrdtidgétte sur le poste de
charge suivant dans la gamme, donnant ainsi le signal diaation de production

pour la suite des opérations. Malgré I'aide apportée pagtigsiettes kanban pour le
contréle physique de flux, il en subsiste des difficultés dgige :

— La gestion des priorités sur les postes de charge n'estgsasée. En effet,
lorsque sur un poste de charge plusieurs étiquettes karpagsentant plusieurs ré-
férences produits sont présentes, I'opérateur, commetdahsysteme kanban clas-
sique, ne peut s’appuyer que sur son savoir faire et sur é@msriations locales pour
définir ses priorités.

— L'ordonnancement global n’est donc pas optimal et ne pepa® par exemple,
d’assurer un délai global.(Voir remarque précédente)

— Des pertes de performance en terme de taux d'utilisatisnretesources sont
constatées, liées a la non-optimalité des décisions lowaieprises.

— Il n'y a pas de visibilité sur la chaine logistique interne.

Pour pallier ces faiblesses nous avons proposé une appli¢abmmée kanban2
plus loin) dans laquelle les étiquettes kanban (et non spiéces) portent les in-
formations et peuvent donc étre a l'initiative de décisitotales. Cette application
particuliere du concept SCP se concrétise alors par unstasse a la prise de dé-
cision dans la gestion des priorités des kanbans (ce sortkasbans qui prennent
les décisions ») devant les postes de charge. C'est-a-d@eaur initier dans cette
entreprise une automatisation des décisions prises « a eéiag physique », nous
avons opté pour que ce soit les étiquettes kanbans qui ptateinformations néces-
saires a la visibilité totale du flux et au choix de prioritére plusieurs kanbans, a
I'endroit considéré. Le systeme de contréle implémenténpéidonc de reconsidé-
rer 'ordonnancement local en prenant en compte I'impactestiux total (jusqu'a
'emballage).

La Figure 11 montre I'architecture spécifique implémentéerg’évaluation et
la démonstration de la mise en ceuvre d’'un SCP dans cetteoesérel a Figure 12
montre I'adaptation nécessaire du systeme d'informa@inmparticulier concernantles
données dynamiques.

En s’appuyant sur la bibliothéque de cas et la passerelid@aggstéme de contrdle
mise en oeuvre (gestion centralisée de la génération etadeplent en début de pro-
cess de fabrication des étiquettes kanban nécessairgsjidions issues de la réalité
ont été reproduites sur le modéle d’émulation. La validetle celui-ci a été menée
par analyse de données : sur une période de trois mois degbi@dunous avons com-
paré les résultats donnés par le simulateur aux faits néetstésultats sur la période
couverte par la période de rafraichissement de I'ordorgraeat sont inférieurs a 5
%, en terme de temps d’écoulement, et inférieur a 10% pouomebne de palettes
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Figure 11. Architecture du systéeme

en-cours. Le modéle d’émulation est donc considéré commrésentatif pour les
critéres étudiés.

Apreés validation du modéle d’émulation, trois systémesaigréle ont été compa-
rés (« centralisé », « kanban1 » = kanban qui vient d'étraliésdans I'entreprise sans
systéme automatique d’aide a la décision et « kanban2 » araggproposé de type
SCP pour lequel les étiquettes donnent au systéme de eolgsdhformations néces-
saires a une aide a la décision). Le systéme de contrdle atétéacé avec le modéle
d’émulation. Les regles du systeme kanban?2 étant trés emfplles sont strictement
régies par procédures), leur intégration s'est faite asggdement. L'outil de gestion
des étiquettes ajoute en queue de file des étiquettes condespt a I'ensemble des
lots de pieces et ce pour chaque lancement de colis, de s@rtcdre FIFO soit res-
pecté sur toutes les machines. La régle de choix d’'une tamimeum centre de charge
est également trés simple : la premiére tache disponibkfestée a la ressource qui
vient de se libérer. Une fois la passerelle vers le systenmdedle développée, il
nous a été possible de réaliser une étude comparative desyleteémes de contrdle
dans un contexte identique. Les données d’entrée étapsigsiLsysteme réel, les taux
de pannes et de non-qualité sont réalistes.

L'application du concept de SCP (kanban?2) a la gestion pabbda semble donc
probante au vu de la synthése des indicateurs de performamésentée dans le ta-
bleau 1. Le délai moyen global obtenu avec notre proposé&irde 67% du délai
initial avec le systéme centralisé et de 77% du délai obtegaa ke kanban classique.
Le taux de service client est amélioré de presque 10%, leanegsur la ligne d’em-
ballage (qui rappelons-le est le goulot du systéme) ontigigégs par 4 et enfin, les
stocks d’en-cours (qui rappelons-le sont causes de petantss, de désorganisation
et de problémes de qualité) ont été aussi significativengehtits. Ce cas qui consti-
tue un proptotype pour I'entreprise, reste cependant dgéptans toute celui-ci; en
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Figure 12. Structure du systeme d'information
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Systeme de contréle Délai Taux de Retard Rupture
moyen | service (%)| maximal | emballage (h)
Centralisé 40 72 10 4
Kanban 1 35 78 7 3
Kanban 2 27 81 6 1

Systéme de contr6le Stock moyen | Stock moyen | Stock moyen
WIP1 (palettes)) WIP2 (palettes) WIP3 (palettes)

Centralisé 130 169 403
Kanban 1 115 160 350
Kanban 2 120 147 371

Tableau 1. Synthése des résultats de I'étude

particulier dans des processus ou des décisions de psieritée différentes lignes de
produits (donc entre différentes boucles kanban) songxample, a prendre.

5.2. Cas du fabricant de climatiseurs en DFT

Dans cette entreprise un pilote a été choisi pour impléméaggroche SCP. I
s’agit d’'une ligne d’alimentation de 4 postes de travaingntant deux lignes d’as-
semblage dans deux usines différentes (Figure 13). Iss&B®, le Programme Di-
recteur de Production (PDP) donne le travail hebdomadaita tigne d’assemblage
du site A. Ce PDP est le niveau le plus bas du systéme de gestitnralisé (ERP). Des
Ordres de Fabrication (OF) sont aussi envoyés par anticipatla ligne d'alimenta-
tion afin d’assurer la disponibilité des composants. Laigestistribuée de cette ligne
d’'alimentation est nécessitée par la volonté de réduirstlasks aux points de syn-
chronisation (IPK). Lors de la phase d’évaluation de pertoe du SCP sur ce pilote,
il a été nécessaire d’émuler diverses hypothéses de posttioent des points de trans-
mission d’'informations des produits vers le systéme derbtemtcar ceux-ci avaient
un impact sur les indicateurs de performance (délais, nwele stock d’en-cours,
etc.), ce que nous montrons par la suite en terme d’appitati

La Figure 14 montre I'architecture installée qui utilisédahnologie Internet pour
communiquer entre les usines et les postes de travail eglad-15 décrit la structure
du systéeme d’information adaptée a ce cas d’'étude. Cdllmataussi déduites de la
modélisation générique proposée dans le paragraphe 4.2.

Les différentes hypothéses (H1 = le lecteur est install&ande ligne d’assem-
blage, H2 = lecteur installé au poste 2, H3 = lecteur instli@oste 3, H4 = lecteur
installé au point d’'IPK.) de position d'implantation destieurs RFID ont été testées
pour mesurer I'impact de cette position sur différentesciagurs tels les stocks en
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Figure 14. Architecture générale du systéeme pour les lignes d’assagetdn DFT

17

s IPK, les délais, etc. La Figure 16 montre les deux hypothéseémes (H1 = lecteur
a7 installé a la téte de ligne, H4 = lecteur installé au poinP&).
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Les Figures 17 a et b montrent respectivement les résuliatsradicateur délai
en minutes par composant sur la ligne d’alimentation eteyrdduit fini (I'indica-
teur stock & aussi été testé). Les analyses sont a obsefgeement dans la zone
A pour laquelle le systéme a atteint son rythme nominal. Augcart n'est constaté
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sur la ligne d’assemblage qui dans les deux cas a réalisé3BnHar contre, sur la
ligne d'alimentation I'hypothése H2 permet de minimiser d€lais d’obtention et les
niveaux de stock des IPK (ligne pointillé Figure 17b).

Figure 17a: Temps de cycle (ligne d'assemblage A) Figure 17b: Temps d'attente (f)

S
Ahﬁmﬂh -/

Temps (min)
T
.
-
.
Temps (min)
.
.
.
.
.

1.
g
Y — Temps de cycle <A> (H1) +—a Temps de cycle <f> (H1)
‘ - Temps de cycle <A> (H2) o - e Temps de cycle <f> (H2)

15 18 21 15 18 21

12 12
Produits finis Produits finis

Figure 17. Résultats d’analyse

Ce pilote permet de montrer que I'information portée par ledpit, dans ce
contexte de JiT en DFT et par I'information anticipée « dugusécessaire» qu'l
donne aux opérateurs, offre la possibilité d'ajuster eradyique les ordres de fabri-
cation des composants sur la ligne d’alimentation et aiosdait a la minimisation
des stocks IPK de synchronisation. En effet, dans I'hyms#tieou le lecteur est en
téte de ligne d’assemblage (position 1), le systéeme estuwlamsonfiguration équiva-
lente au systéme centralisé sans lecteur, mais pour légfetination serait donnée
par des OF issus de 'ERP. Dans ce cas donc le SCP n’appbéeidémment rien.
A I'opposé, si le lecteur est au point d’IPK (position 2),aludrait étre extrémement
réactif, le taux de service serait probablement dégradgsténarii d’émulation ont
permis donc de trouver le bon emplacement qui maximise isdteurs de perfor-
mance tout en minimisant le nombre de lecteurs.

Ceci étant fait, il est désormais possible de faire prereselécisions au systeme
de contrdle intégré a la base de données (fonction prireghalSCP). En effet, cette
derniere centralise les informations issues du site B piuxede retour des kanbans
vides qui transitent par la base Oracle, d’une part, aloeslgsi informations terrain
issues du site A, y reviennent directement via les lecte&®Rd’autre part. Cepen-
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dant, a I'heure actuelle, ce systeme est perfectible cdestas regles utilisées par les
opérateurs ont été programmeées : aucune optimisationéigalisée.

6. Perspectives

Dans ce contexte de décisions locales autonomes et de trésarane, nous avons
comme perspectives de proposer une approche d’optintisgtins’intégre dans ce
cadre d’'une démarche de juste a temps et d’'un SCP. Il s'agitedere en compte en
ligne des informations portées par le produit ou par undéedti systéme physique
(RFID sur une piece ou sur un Kanban) et de les considérerlagtisnisation des
probléemes de décision. Ainsi pour chacun des cas indusipi@és, nous pouvons
d’'ores et déja décrire les problémes de décision corregmtied rapporter des travaux
proches de la littérature.

Concernant le fabricant de climatiseurs, une premiérel@naditique concerne la
synchronisation de la ligne principale en prenant en coplptieurs lignes d’approvi-
sionnement. Ce probléeme reléve de I'équilibrage de ligreesssemblage (ALB) avec
la particularité de considérer des lignes d’alimentatPour ce type de problemes,
plusieurs revues de la littérature ont été suggérées, ritmuns ¢Buxeyet al,, 1973),
(Ghoshet al, 1989) et (Scholkt al, 2006). Plus récemment, une classification des
problemes de type ALB est proposée dans (Boytesl., 2006). Cette étude révele
le gap existant entre les problemes considérés dans le nagadémique et ceux qui
se posent dans la réalité industrielle. En effet, de nombtreraux de la littérature
s'intéressent a des problémes théoriques de type SALBRIagtypotheses trés res-
trictives considérant, par exemple, que les opérationsiorseul mode d’exécution.
En pratique, c’est rarement le cas car il existe souventglus alternatives et notam-
ment, en phase de conception, si on envisage plusieursdigmpspements possibles.
Chaque type d’équipement engendre un codt différent quédi@ pris en compte lors
de la prise de décision (Belmokhttral.,, 2006).

L'étude bibliographique menée jusqu’a ce jour nous a pedaigecenser les tra-
vaux de (Tempelmeier, 2003) qui considerent que I'équatijerd’une ligne principale
integre celui de lignes d’approvisionnement. (Lapierral, 2004) considérent éga-
lement des lignes d’alimentation et suggerent d’équitiledigne principale dans un
premier temps puis sur la base du temps de cycle principahabils réalisent I'équi-
librage des lignes d’alimentation en supposant que lesatgdns peuvent intervenir
sur le point de croisement de la ligne principale et des Bgtialimentations (méme
contexte que pour la DFT).

Concernant le fabricant de meubles, les problémes posédiéom la détermi-
nation d’'un ordre de passage des produits devant des macfstations) dans un
contexte de juste a temps, I'ensemble des travaux de leatitiiee suggérent des ap-
proches de simulation en appliquant de simples régles detgriEn particulier, (Hum
et al, 1997) évaluent plusieurs regles basées sur le nombre deukspour définir
I'ordre des produits en attente devant les stations. (Vietoal,, 2007) suggérent de
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nouvelles régles de priorité basées sur les temps de ptigperpour un probléme de
job shop avec temps de préparation dépendant de la séques@iteurs menent une
étude expérimentale sous des conditions liées a la chalg@ealir, ratios des temps
de préparations et aux dates échues.

Dans les travaux cités, il s'agit de résoudre des probleresligne c’est-a-dire
sans la prise en compte d’événements liés au fonctionnethoesysteme en temps
réel.(Artigueset al, 2001) suggérent une approche temps réel pour les problémes
d’'ordonnancement d’ateliers travaillant & la commandes dks pistes que nous pen-
sons prometteuse est d’intégrer les informations portéeteproduit dans une telle
approche pour déterminer I'ordre de passage des produisanteatelier, d’'une part, et
de synchroniser des lignes d’assemblage en présence ds tigapprovisionnement,
d’autre part.

7. Conclusion

Dans cet article, nous avons pu montrer en quoi le conceptstéi8e Controlé par
le Produit (SCP) pouvait étre pertinent pour I'automaiisatle ou pour I'assistance &
la décision locale (A méme le flux de produits) dans un coatxtiuste a Temps (JiT),
d’une part, mais aussi pour la conception et I'évaluatiotetfesystémes, d’autre part.
Ces derniers étant par définition des systemes hybridespi,sdes systéemes dans
lesquels des décisions indépendantes sont prises surdmt@i’intérieur d’'un cadre
d’autonomie autorisé par le systéme centralisé.

Nous avons aussi proposé une architecture permettant & enioeuvre de ce
concept SCP dans un tel contexte de JiT, cette architeatumprenant un systéeme de
contrble, un émulateur, une base de données et des inteddaptées.

Dans un autre article (Pannegeinal,, 2009) nous avons proposé une méthodolo-
gie de déploiement de ce type d’architecture dans diverert@s industriels.

En termes de perspectives, nous avons entamé une réflexiGdestification des
probléemes de décision a intégrer et sur la maniére de faoliévles approches de
la littérature afin de prendre en compte des informationgpsrpar le produit. Pour
les deux cas pratiques étudiés dans cet article, il s’agitéfi@ir I'ordre de passage
des produits sur les stations (cas du fabricant de meutii@sgguilibrer une ligne
d’assemblage en considérant des lignes d’approvisionmigeces du fabricant de cli-
matiseurs).
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