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RESUME : Les problémes actuels rencontrés dans les ensep@aménent la communauté scientifique a remaitre e
cause le concept de planification centralisée. he@gvelles technologies de communication qui comerdri prouver
leurs capacités permettent d’envisager de nouvell@sroches dans lesquelles le produit joue un r@lependant
diverses difficultés apparaissent alors pour le aapteur du nouveau systeme : définition des exageraontraintes
liees aux standards, colts, etc. Ce papier se &gatun guide permettant d’aborder la mise en pldeece type de
systeme de maniére efficiente. Il présente danpremier temps comment analyser le probleme indistouis les
différentes technologies envisageables actuelleraerdi que leurs avantages et inconvénients, einerdmment
prendre en compte le futur systéme en lui-mémed@isa conception. Nous finirons sur un apercudiéérents gains
qui peuvent étre tirés de la synchronisation des fhatieres et informationnels en matiére de décisgéactive. Toutes
les informations ont pu étre illustrées dans le read’'une application future dans I'entreprise ACTMobilier,
agenceur et fabricant de meubles laqués haut dergam

MOTS-CLES : Distributed Control, Flexible manufacturing systenmelligent manufacturing systems, Product
control, Product strategy, Synchronization

traintes et exploitant des techniques d’apprergissa
1 INTRODUCTION (Thomas et Thomas, 2011) ont été développés afin

d’aider a la prise de décision en temps réel damsdre
Depuis le début du XXéme siécle, l'industrie esiggme de [l'optimisation de la production et de
de la production de masse d’Henry Ford a la cusami I'ordonnancement.
tion de masse. Cette évolution ne s'est pas fatess s L'ensemble de ces travaux s’appuient sur de noesell
probléme et de nos jours, les entreprises doivdaptar  technologies infotroniques parmi lesquelles onveoles
leur systéme logistique et de pilotage de la prodoc ~ technologies d'identification telles que lidertition
pour réduire les délais de production, répondren@ u par radiofréquence (RFID). Cette technologie regmtes
demande irréguliére et imprévisible, piloter dasftle un moyen rapide et sdr (Srivastava, 2004) poursues
production complexes... produits dans les systémes logistiques et permdtre
Pour répondre a ces difficultés, de nombreux sys¢ém synchroniser les flux informationnels et physiques
de pilotage de la production ont été proposés domtes fournissant avec précision une vision temps rédlatie-
plus récents est le concept de Systéme Controldepar lier. Ce bond en avant en matiére d'identificatie,
Produit (SCP) (Morekt al, 2003). Dans le cadre de ce donc de tracabilité, peut largement aider au nivimia
concept, des travaux portant sur leur reconfigonati maitrise des gammes de production complexes sams po
basée sur les techniques de synthése dans ledadae  autant tout solutionner a ce jour. Le concept d@ Sflii
théorie de la commande par supervision de Ramaidge es'appuie largement sur ces technologies, appavaitre
Wonham (1988) ont été proposés (Gouyon, 2004).une solution aux divers problémes de replanificato
L'originalité de ces travaux consiste a générer parréaction a des perturbations (Chove, 2010).
I'utilisation des techniques de synthése SED, d'pas, Actuellement, la plupart des travaux scientifiques-
le routage du produit a travers le systétme a pdeg  cernant les systemes de tracabilité ou les SCRarienp
spécifications techniques et des capabilités mashiet ~ pas du choix de la technologie a implémenter eisage
d'autre part, le contréle-commande des machines desouvent la RFID sans vraiment analyser I'apport que
production. D’autres travaux ont porté sur la méthde  pourrait amener d’autres technologies. Le probléme
conception et de déploiement de ces techniquesisur dustriel y est généralement standardisé et lesaiotes
site industriel dans le cadre d’une hybridation pile- induites par le futur systéme ne sont parfois asdee.
tage entre SCP et Juste a Temps (JiT) (El Hao028)2 Les travaux présentés dans ce papier concerne @ne m
Par ailleurs des travaux portant sur la simulaties thodologie a suivre afin d’aborder globalement lgem
systémes de production basés sur la théorie des coren place de ce type de systéme en tenant comattos |

du réel probléme industriel, des technologies pré&se
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sur le marché et de leurs avantages, ainsi queales  différents systemes d’entreprise de niveau « basinest
traintes engendrées par le futur systtme a meftre e« process ». Comme introduit précédemment, nous pou
place. Nous présenterons, dans un premier tempiatin ~ vons parmi eux évoquer les travaux d’El Haouzi @00
de I'art sur la décision distribuée puis le chap8rdécri- qui présentent une méthodologie de conception et
ra la méthodologie proposée. Nous présenteronstensu d’intégration de SCP. Ces travaux ont pu démonger
I'entreprise qui nous servira de cadre d’expériratoi pertinence de ces systémes en production industriel
avant de finir en présentant quelques perspecéveke

conclure. 2.3 Laplace de la RFID

2 LA PRISE DE DECISION DISTRIBUEE Congue en 1948, la technologie de Radio Frequency
Identification (RFID) est aujourd’hui suffisamment

2.1 Etat de 'art introductif fiable et abordable pour une utilisation généralisé

D’aprés Roberts (2006), elle est actuellement ctimée

Un systéme de décision centralisé présente deitégual COMMe le remplagant inévitable des codes a batles.
de robustesse et de stabilité mais présente aesdag ~ Preésente en effet de multiples avantages tels alect

blesses en matiére de réactivité et d’adaptak(litéo- ture a trav?rs_les matériaux (sans contact visiiett),
mas, 2004). En effet, réagir & un élément pertatat la lecture a distance, la lecture en vol_ume:_... Sem-
peut s'avérer trés difficile car il faut réévalugtat ac-  [@9es en font avant tout une technologie d'idesattion
tuel du systéme et estimer globalement la meillsote- €t de tracabilité tres appréciée. Mais ces avasfagesi

tion & prendre pour palier au probléme. La sitmatist ~ due la possibilité de modifier I'information conten
inverse pour les systémes de décision distribuaeefE ~ dans le tag, en font aussi l'outil ideal pour impénter
fet, en travaillant sur des optima locaux (parietepar I’mte]hgence dlsitnbuee _ut_lle pour I’opt|m|sat|od? la
exemple ou méme par poste) il est possible de wétec 9€Stion des chaines logistiques. Malheureusememhem
trés vite une perturbation et d'y trouver rapideteme  Si €lle est parfois vue comme le remede miracleus t
solution car déterminer un optimum local nécessite €S problémes, la technologie présente aussi lavdes
moins de réflexion que pour déterminer un optimum f@ge d'étre percue comme un moyen de « flicageade |
global. Par contre, le vieil adage « la somme dgs o production » et souléve des problémes d’'éthiquém-T
mums locaux n'est pas égale a loptimum global ogqu ~ Mas, 2009). o B

peut retrouver dans la théorie des contraintesdi@tilet ~ Sfivastava (2004) décrit les tendances critiquetest
Cox, 1992) induit de tirer profit des deux systéniesst ~ conséquences de I'application de cette technolegie
donc normal de se tourner vers des systémes « hymatiere de Supply Chain Management, détaillant ses
brides » centralisé/distribué. L'idée serait doncuge  avantages comme les obstacles a sa mise en ceuvre.
partie de la décision soit réalisée de fagon loeatwut ~ Ustundag et Tanyas (2009) utilisent la simulatiaump
au long du cycle de vie des produits. L'informatié  calculer les avantages en matiere d'efficiencepreei-
cessaire serait alors restreinte et traitée deérammlus  Sion, de visibilité et de securité. lls estimentssiu
locale (Herrera, 2011). Or, la distribution de &cidion, ~ 'impact de la valeur du produit, des délais et de
méme de maniére partielle, nécessite dans un premiel incertitude de la demande sur les performancesy
temps de parfaire la synchronisation des flux mhyes  t€me RFID. _ _ o

et informationnels. En effet, la prise de décisiéactive ~ L'a@spect non parfait des technologies RFID estiquss

ne peut étre envisagée que si I'état exact dursgstist €N compte (Sarac, 2010). En effet, I'efficacite shs-

connu. teme dépend Ipeauqoup (_je sa mise_ en place. L'ingpact
termes de satisfaction client, de niveaux de sticlle
2.2 L'appui des technologies infotroniques transport doit étre étudié. D’autre part, une asmlgco-

nomique doit aussi étre déployée afin de pouvainga
rer les colts de mise en place avec les gainsdieemn

La connaissance de |'état exact du systeme pezipbtr . .
4 b espérés (Bottani et Rizzi, 2008).

tenue «sur le terrain » grace a des outils teks lgs
technologies infotroniques. A. Thomas dans (Thietry
al., 2008) montre que la communauté de I'Intelligent 3 METHODOLOGIE
Manufacturing System affirme que coupler les prtsdui

(agents) avec ce type de technologie (telle qFAKD)  Les systemes permettant la mise en place de aese p
peut permettre de satisfaire les nouvelles exigentee ~ d€ décision distribuée sont donc particulieremenn-c
flexibilité et d’adaptabilité dont les entreprisest be-  Plexes. Il convient donc de suivre une methodolagie

soin face aux contraintes actuelles. C'est done datte ~ d'assurer une ingénierie correcte de ces systemes c
démarche de distribution de la décision en quétéae  Plexes. La méthodologie proposee dans ce papeveel

tivité que s'inscrivent les travaux concernant ®ys-  9globalement de lingénierie systeme et se déclime3e
témes Controlés par le Produit (SCP). Le principe d Phases telles que présentees sur la figure 1:
concept SCP est de combiner de facon plus flexibke - Laphase d'analyse du probleme industriel, _
modes de pilotage centralisés avec des modesatagsl - La phase d'analyse des technologies a disposi-
distribués en tenant compte des capacités du gradui tion,

jouer un role actif de synchronisation des échaegés - La phase de détermination des critéres de choix.
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Analyse des technologies 3

Analyse du problérme
disposition

industriel

peuvent a leur tour en entrainer une ou plusieulres

etc. A titre d’exemple, la premiére conséquenceade

_ ! contrainte « customisation de masse » est la nialip

tion des produits différents. Cette conséquencdiea e

méme deux autres conséquences pour l'entreprise qui

sont : I'obligation de travailler a la commanddastom-
ohoix effioace plexification du flux de production.

Figure 1 : Méthodologie d’engineering des systémes. Chaque conséquence finale peut donc étre formolée s

forme d’'un probleme. La liste de ces problemesa ser
Nous allons maintenant étudier chacune de ces&pha alors une représentation globale du probléme inelst
de I'entreprise.

3.1 Analyse du probléme industriel

3.2 Analyse des technologies a disposition
L'analyse du probléme industriel doit étre menée en
adoptant un raisonnement le plus global possibie dsf La phase d’analyse des technologies a disposition ¢
couvrir, si ce n'est la totalité, du moins la magpartie cerne toutes les technologies capables de synskroni
des problémes du contexte industriel. On peut @iias les flux physiques et informationnels. Nous parldoac
de la méthode des «5 Pourquoi» (Ohno et Rosenjci des différentes technologies d’identificatidre mo-
1988), en subdivisant chaque probleme en sous-dele virtuel de I'état du systeme de productionadsts
probléeme. Le modele présenté dans la figure 2 ptése un impératif de conception.

schématiquement la maniére de procéder. Les techniques d'identification sont un pré-requosir la
Le premier niveau concerne les objectifs. Touteeent distribution de lintelligence comme pour la simpta-
prise est conditionnée par ses objectifs, telleokapéti- cabilité dans le sens ou elles permettent de rdedveo-

tivité. Chacun de ceux-ci peut se suffire a lui-reéou duit « intelligent ». En effet, dans notre intetption du
comporter un ou plusieurs sous-objectifs. Ainsi, concept SCP, les produits deviennent des « holons »
'exigence de compétitivité peut se décliner en 8es composés d'une partie physique et d’'une partierinée

sous-objectifs : tionnelle qui leur donne la capacité de participedes
- fournir des produits a bas prix, décisions locales concernant leur propre fabrioatio
- présenter des délais de livraison trés courts, Chaque produit devient alors « agent » du systéme e
- garantir au client qu'on ne lui refusera jamais sa constitue le lien matériel entre les flux physiques
commande. d’'informations. Les technologies d’'auto-ID (Mac Far
En effet, ces 3 sous-objectifs permettent a I'quise de lane et al, 2003) illustrent ce principe en attribuant a
se démarquer par rapport a la concurrence. chaque produit un identifiant unique. Méme en digar

Chaque objectif entraine ensuite des contraintemsD physiquement les capacités de mémorisation, de com-
notre cas, le prix de vente bas se traduit parain de munication et de prise de décision sur des syst@xes
revient maximum, le délai fixe se traduit par des c ternes aux produits, c’est tout de méme le pragluiest
dences minimales par poste, etc. le garant de l'information. Il est alors possiblas$urer
L'entreprise subit aussi des contraintes qui neodiént le suivi et le contréle de chacun et, donc, de p&mnde

pas d'objectifs ou sous-objectifs. On peut citer pa nouvelles méthodes de décision centrées sur lekiso
exemple, dans cette partie, la customisation desengsi eux-mémes.

prédomine dans la conjoncture actuelle. Une ouglus Meyer et al. (2009) dressent un état des lieux des divers
contraintes peuvent alors engendrer une ou plusieur concepts concernant les produits intelligents eppsent

conséquences. notamment une classification de lintelligence ewist
dimensions : le niveau, la localisation et le degré

Objectifs conan S Sl d'agrégation. Grace a cette classification, la arotde

entraine - bt &# systéeme de produit intelligent s’étend donc deslyits

1 T contenant simplement leurs identifiants leur petamt

¥ e—— d’étre reconnus par l'intermédiaire d’'une base dae-d

nées, aux produits embarquant directement un module
o décisionnel et étant capable de se gérer seulssama
Sous_Objectifs blés sans passer par l'intermédiaire d’'une basdode
nées. Evidemment, la position souhaitée du systiame
entraine2 cet espace tridimensionnel apporte des contraiates
niveau du support de I'information lié a la pieém ef-
Figure 2 : Méthodologie d’analyse du probleme indus fet, alors qu'un code a barres pourrait suffire &
triel. premier cas, un micro-processeur peut étre requis b

) L ] i second cas. Ces contraintes ont aussi une répenmuss
Il convient de considérer que ce niveau « CONSETRIBN  financiere

peut en fait se dgcnr(::' par une multitude de nixeau || existe de multiples moyens de lier linformatiau
cascade. A savoir qu'une conséquence peut eveeﬁuell produit faisant appel a diverses technologies
ment entrainer une ou plusieurs autres conséquepeces
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d'identification exploitées dans les systémes deatili-
té. Il convient de systématiquement les passeesoen
revues en allant de celles ayant déja fait leunyee aux
nouvelles sur le marché. Nous allons lillustreuptes
principales technologies utilisables actuellemenpgs-
sentant pour chacune d’elles un apercu des avantdge
des inconvénients vis-a-vis de l'usage qui doitétre
fait.

3.2.1 La carte d'identité avec suivi manuel.

C'est la méthode par défaut de la tragabilité kcaiagit
de la plus simple. Elle consiste a mettre en platsys-
teme de carte d'identité, au format papier, qui soysi-
guement la piéce ou le lot qu’elle doit identifteut au
long du processus de fabrication par l'interméeidies
opérateurs. Ce dernier, lors de chaque phase dailtra
doit s'assurer qu'il remet bien en place la boramesur
la bonne piéce (ou le bon lot). A cause de celst@us-
si cette technique de tracabilité qui procure lespd'er-
reurs. Cette solution trés basique est toutefas Ipius
utilisée qu’on ne le pense (Fraenkel, 1993), stirton-
cernant les produits de qualité dont aucune surface
peut recevoir de contenants d’informations tels cguex
énumérés plus tard.

3.2.2 Les codes a barres.

lIs représentent la technologie la plus utilisééhéure
actuelle. Le code a barres n'est en fait qu'unedote
cryptage et décryptage automatique d’une quantité p
ou moins grande d'informations avec plus ou moias d
sécurité. Leur principal apport, comparativementaa
carte d’identité, est de réduire la surface dekstge ce
qui permet d'envisager que le code a barres ptesser
sur la piéce tout au long du processus de fahboicaCe
systéme permet donc de réduire les erreurs impsatl

'ajout d’'un autre composant. Le seul investisseimen
réside donc dans 'achat de la machine de gravules
dispositifs de relecture optique. Cependant, es pies
problémes de positionnement identiques a ceux ptése
dans le cadre d’'un systéme code a barres il féert k&
désavantage que représente cette marque impératitem
visible pour qu’on puisse la relire. Par exemple,sgs-
téme est efficient dans I'automobile avec les nomée
série sur les moteurs, ou dans l'armement sur ides9
dont I'aspect esthétique compte peu. Mais desdatis
s’agit de piéces destinées a étre vues, cette maequé-
sente finalement un défaut d'esthétique. Les c&pmci
actuelles en matiere de marquage permettent tasitefo
d’'obtenir des datamatrix de trés petite taille (dedre

de 2 mm de cbété) qui peuvent contenir suffisamment
d’'informations pour étre utilisés en productionstgit
actuellement du meilleur rapport taille/quantité dimn-
nées pour les codes 2D disponibles sur le marcké (V
goni et Ferry, 2011). Mais cette marque, ausstgsuit-
elle, pourra toujours étre considérée comme unutléfa
Du point de vue de la relecture, plus le marquagie e
petit, plus il faut de temps pour le localiser kupiece.
Ce dernier point implique des contraintes de porsite-
ment afin que chaque opérateur ne perde pas de t&mp
le localiser. D’autre part, la piéce ne peut pltrie &en-
tifiee dés lors qu’elle est emballée.

3.2.4 Les encres invisibles.

L'apport principal, par rapport aux technologiegq#-
dentes, est qu’elles offrent les mémes possibildasen
éliminant la contrainte de visibilité. En fait, cora ces
encres ne sont pas visibles dans la plage de langue
d'onde que I'eeil humain peut voir, le marquage fagour
donc étre de taille et de forme quelconque. Cetthrio-
logie est principalement utilisée par I'intermédiad’un

systéme précédent (inverser deux cartes, en perdrepérateur humain pour la lutte contre les contaiag

une...). Toutefois, le systeme a codes a barreslest p
intéressant que
I'étiquette, une fois mise, n'est plus enlevéequesous
entend donc de la positionner judicieusement. Oans
cas de suivi de production, cette position doie &tu-
diée en fonction des usinages, traitements decasfat
autres étapes a valeurs ajoutées que pourrait fabir
piece. Dans beaucoup de cas, il en ressort qu’iines
possible de déterminer un emplacement sans awér a
coller et recoller le code a barres.

3.2.3 La gravure.
Le principe est de réaliser une gravure uniquea(dat

trix, code a barres, numéro de série...) par micro-

percussion ou par laser sur chaque piéce. D’unt pi@n
vue fonctionnel, la gravure offre les mémes avargasf
désavantages que le code a barres. A partir d'uae g

Actuellement aucun dispositif de lecture n'existe &

la fiche suiveuse uniquement simarché pour une utilisation automatique en producti

Les principaux inconvénients de cette techniqueése
sument en deux points :

- le risque d'effacement de I'encre, que ce soit
par friction sur la zone marquée ou par passages
répétés a haute température qui dégénérent la
fluorescence,

- le marquage ne doit pas étre recouvert ni par
une couche de finition, par une étiquette ou par
un emballage.

3.2.5 Les caméras en logistique.

Cette solution est de plus en plus courammentsééli
dans des applications de contrbles qualité (déteate
la présence de nceuds, détermination des nuanceside
leurs ou de brillance de finitions). Cependanttecttch-

vure, de la méme maniére quen scannant un code aologie permet également de déterminer la dimension

barres, on peut retrouver soit a partir d’'une libseon-
nées, soit en lisant directement l'information eonte
dans le symbole, toutes les informations relatiaels
piéce. Le gros avantage de cette technique estelfale
de consommable. En effet, la marque d’identificagst
directement usinée dans la matiére et ne nécgsagie

des piéces ou leur couleur. En d'autres termese cet
technologie permet de connaitre certaines caraetéri
tiques qui sont propres a une piéce ou a un Igiekees,
permettant alors de les identifier. Dans ce cqsdee ne
porte plus a proprement parler d'informations dler e
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3.2.6 Latechnologie RFID. 1000

Comme cela a été dit précédemment, c’est une soluti 900 —
qui ne nécessite ni contact physique ni contaatebis 800 -
(contrairement aux technologies précédemment @&grit 700

600

entre le lecteur et le transpondeur fixé sur lx@idlle
utilise les champs magnétiques ou électriques pour = , |
communiquer. Les champs magnétiques traversant la ] _

matiére, a l'exception des matériaux métalliques et 20

500

aqueuy, il est donc possible de mettre le transpand 100

aussi bien en surface de la piece que directenma ld o : ; : : .
piece ou il sera alors non visible, tout en attaigrdes années

distances de lecture de I'ordre du metre. Le trandpur [~ Dépenses RFID —— Dépenses WP & Laser]

ne porte pas uniquement un identifiant, il peutsapser- Figure 3 : Impact des consommables de la solution

ter tout type d'informations numériques comme tees  g'identification sur les coits d’exploitation a pterme.

a barres en ayant, en plus, l'avantage de pouvodi-m

fier en temps réel l'information qu'il porte. Deugl il Le codt de la solution d’identification sera doriedte-

est possible de lire plusieurs transpondeurs en eném ment proportionnel au volume de production. La dean
temps sur le méme lecteur. L'inconvénient majeucele  différence qui en résulte a été calculée a titexeimple
type de systéme réside dans son prix. En effegjugha entre une solution de marquage laser et une solpto
piece doit recevoir un «tag » dont le colt e pé-  RFID. Les résultats sont présentés dans la figu@rs
gligeable. peut y voir que méme si le systtme de marquage lase
colte plus cher a sa mise en place, le fait quyil ait
aucun achat de consommable par la suite, le remsl pl

] S o intéressant une fois le seuil de rentabilité passé.

Le choix d'une technologie d'identification s’effee en D'autre part, il faut prendre en compte le temple @it
fonction de I'application qui va en découler maissi g marquage. Associer lidentifiant & la piece eudt

du systeme sur lequel cette technologie va étrdaimp  ongjste en une étape supplémentaire qui prenenojpst
tée. Les applications possibles dun systeme g qui colte de l'argent. La comparaison d’un maggu
d\’ldentlflcanon tp_utnent bien soyvent qutour des-s laser, qui ne prend que quelques dixiémes de sespnd
temes de tr_a(\;ablhte._ De ces systemes découlenuhe 4, mame Iutilisation d’un systéme d'identificatiquar
titude de critéres qui doivent impérativement @tris en caméra qui implique un temps et un colt de marquage
compte pour le choix de la technologie d’'identifica. nuls, & une soluton RFID qui nécessite un temps

Si le systéme a en plus pour vocation de suppdater  gimplantation du tag tout en prenant en comptedat
distribution de [lintelligence, d'autres criteregyvent du tag lui méme, ne milite pas en faveur de larteth

3.3 Détermination des critéres de choix

a_llors faire leur apparition. D’u.n‘e maniére Frésémla— gie RFID. Les temps perdus et codts mis en jeu grauv
tique, on peut classer ces criteres en trois gsafide  insi atre trés variables.
milles : Dautre part le temps d'identification future depace

- les criteres contraints par le systéme (par gepend aussi du type dlidentifiant dont elle a gdér-
exemple : environnement €lectromagnétique, yye. Un tag RFID UHF pourra étre Iu sans réellement
etat de surface des produits...) connaitre sa position sur la piéce et quasimenaia-

- Les criteres contraints par l'application (par pement tandis qu'un datamatrix marqué au laseradevr
exemple : tracabilite du produit tout au long du apord étre localisé par lopérateur avant de pauv
cycle de vie, l'embarquement de donnees...)  atre scanné ce qui peut augmenter considérablelment

_ - Lescriteres économiques. _ temps de lecture dans le cas de lectures manuBtes.
Si les deux premieres familles de criteres sorgotr .o point 'avantage revient cette fois ci a la tedbgie
ment corrélées au cas d'étude, et de ce fait, aliffez- RFID.
lement généralisable, il n’en est pas de méme ritéses
économiques qui doivent toujours étre pris en cempt __ fche diGerie | codebarres |gravie (aser) encre e | RFD | carnéres
Les principaux criteres économiques (utilisationcde- Tomps de merquage - . : : = b
sommable, temps et co(t de marquage, temps asiciases : = = =
d'identification) sont détaillés ci-apres. Tableau 1 : Tableau des critéres pour les diffésent
Tout d’abord I'absence ou la présence de consonenabl technologies abordées.

Par opposition a la technologie de marquage lasene
codte plus rien une fois le matériel acheté, lanebgie L'association d'un identifiant a chaque piéce, hisrm
RFID implique I'achat d’'un «tag » par piéce ou &t  pour l'identification par caméra, passe aussi pafien
identifier. physique entre la piéce et le contenant de l'infidiom.
Par exemple le code a barres doit étre collé sprélee,
le tag RFID doit lui étre fixé sur ou dans la pieCe lien
peut avoir des effets importants sur la qualité@léndu
produit et ce paramétre est aussi a prendre enteomp
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lors du choix de la technologie d'identificatiomettre

en ceuvre.

Pour résumer les quelques critéres présentés daas |
bleau 1 ci-dessus. Dans celui-ci, nous pouvonstatars
gue la technologie RFID totalise le plus de sigres».
Sur cette base on devrait donc I'écarter au pdefitune

ou l'autre technologie. Cependant, il convient auss

Sa production est caractérisée principalement par d
travail unitaire et un grand nombre de référenpass(de
500 000) dans un grand nombre de couleurs (pliae
références de laques). Cette activité de sousuiet
nécessite de maintenir des délais courts et ficdles
gu’une forte réactivité.

La deuxieéme, 'agencement, correspond a une atiilat

d’'étudier les avantages de chacune des technologiesdalisation de meubles sur mesures (stands, bestiqu

avant de faire un choix.

3.4 Exigences systemes

En plus des critéres cités précédemment relatiforet
tionnement du systéme, et dans le cadre d'une adémar
d'analyse de la valeur
d’ingénierie systéeme, il convient d’étudier en rdeur
les « exigences systémes ». L'important est derméte
ner les fonctions que le systeme doit remplir ajus les
contraintes auxquelles il devra se plier. Il essgiole
d'utiliser le principe de la matrice de décisiorupeffec-
tuer les choix dans un cadre le plus neutre pasdNbus
ne détaillerons pas ici toutes les exigences sysém
puisqu’elles varient beaucoup suivant le type ddésye

a mettre en place. La RFID, de part ses nombrear-av
tages et comme cela a pu étre le cas pour l'efigeepr
ACTA Mobilier, peut alors devenir incontournable Ima
gré les inconvénients soulevés plus haut.

Une fois les exigences systémes déterminées, tillégu
mettre en comparaison avec les critéres cités gesae
ment (éventuellement par l'intermédiaire de masride
décision). Les décideurs ont alors en main towgesrl-
formations qui vont leur permettre de choisir enras-
sance de cause

4 APPLICATION INDUSTRIELLE

La méthodologie présentée dans ce papier seraréidus
dans le cadre de son déploiement au sein de lfaTgee
ACTA Mobilier. Cette derniére s'inscrit parfaitenten
dans le cadre des problématiques de logistique ptlo-
tage qui a été décrite en introduction de partcies-
traintes qu’elle s'impose ou auxquelles elle deitssu-

mettre. Nous détaillerons plus précisément ces con-

traintes et objectifs dans les paragraphes susaré-
sentation.

4.1 Présentation de I'entreprise

ACTA Mobilier posséde deux activités principales de
production de produits « haut de gamme ».

La premiéere est la sous-traitance industrielleaguisiste
en une activité de réalisation de portes de cissisales
de bains, bureaux réalisées en MDF (panneau desfibr
de moyenne densité) en finition laque principaletmen
Les clients de I'entreprise sont, par exemple, d&s
deurs de cuisines sur mesures.

mobiliers d’hétels, ...) couvrant 'ensemble du cyde
vie du produit. Les clients sont ici des bureauxidsign,
architectes, grandes marques (PSA, Chanel, EDF, ...).
Dans sa recherche d’amélioration continue, I'emisep
est certifiee 1ISO 9001, ISO 14001 et OHSAS 18001.
Elle continue aussi de déployer la démarche K56

ou encore une démarchedans I'ensemble de I'usine.

4.2 Systeme de production

La figure 4 présente un organigramme simplifié de |
production. L’activité est divisée en 5 ateliersifage,
préparation, laquage, polissage et emballage /itomd
nement) dont chacun est géré par un responsalgeode
duction qui remet a jour les plannings « sur leaiar»
en fonction des aléas de la journée.
De part la présentation que nous venons de faire de
I'entreprise, il est possible de cerner les prolelgemde
logistiques et de pilotage de la production typgjire
duits par des contraintes et perturbations de gfuplus
courantes dans ce monde industriel. L'entreprisétent
consciente souhaite implanter un systéme dontdesce
téristiques simplifiées seraient les suivantes :
- Permettre d’avoir une tracabilité des produits en
cours de fabrication.
- Proposer des changements de planification en
temps réel pour optimiser la production.

' e

Séchage 3 Laque - Pongage
Séchage Laque

P Poli i conditionnement il
oncage olissage g ustrage > emballage > ockage

Figure 4 : Organigramme simplifié de la production

Le systeme de tracabilité est directement induit lpa
premiére caractéristique mais la deuxiéme orieate |
possibilités vers le SCP. En effet, elle présuppaswo-
tion de décision réactive et cette réactivité déitaut aux
systemes de décision centralisée (Herrera, 201dysN
allons donc nous intéresser plus particulieremeta a
prise de décision de maniére distribuée.
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Figure 5 : Application de la méthodologie d’analyse

4.3 Déploiement de I'approche

S’'agissant d’étudier comment implanter un systeme d
prise de décision distribuée chez ACTA mobilier, la
premiére étape consiste en I'analyse du problechasin
triel et en la recherche des objectifs. Dans noag et
comme pour de nombreuses entreprises, on peuti@iter
compétitivité qui se décline en rapport qualitérik,p
délais de livraison courts, acceptation systématida
commandes. Ces différents objectifs vont alorsagmér

un certain nombre de contraintes comme les marges n
garanties, les délais de livraison... D'autres comtes
ne découlant pas directement d’'un objectif peuégat-
lement apparaitre. On peut ainsi citer la custoticisale
masse ou encore, l'irrégularité de la demande tcli¢ne

ou plusieurs contraintes peuvent alors engendreroun
plusieurs conséquences. |l faut ainsi adapter peaate
de production en tenant compte, par exemple, ¢eéda
sence de jours fériés, de la demande client... Decila
va alors émerger une liste de problemes auxquédsil
dra répondre. L'ensemble de cette étape est réslamé
maniere simplifiée a la figure 5.

Les technologies disponibles ayant été présentéesp
demment, il nous reste a déterminer les critereshdex

de ces technologies. Le colt d’implantation esh léei-
demment un des critéres importants. Nous avons\ains
gu’'une solution RFID nécessite de creuser une &avit
avant d’installer le tag puis de reboucher ce guaessite

également un temps de séchage. Le colt de cesétape .,

supplémentaires tout en prenant en compte le aotagl
lui-méme doit étre évalué. Il est également nédesse
prendre en compte les temps et colt de lecturatiier
d’informations qui peuvent nécessiter de localiser
marquage laser ou un code a barres. De ce powviigle
la technologie RFID présente un avantage certaises
concurrentes.

Ces différences de colts et de temps ont aussiaétg-
Iées dans le cadre de notre projet et la comparalss
résultats obtenus entre un systéme de marquageefase
un systeme RFID sont présentés par les figures® et
Ces figures permettent de se rendre compte dedéinp
gue peut avoir le choix de la technologie d’idecdifion
sur respectivement la stabilité financiere et teraji® de

la production. Par exemple, la figure 6 montre tpre
de l'usinage, lorsque I'on doit réaliser I'identdition, la
solution RFID entraine un surco(t proche de 0,&fui€
est bien supérieur au surco(t entrainé par laisolate

marquage laser. Dans les étapes suivantes, chdesne
technologies permet de gagner de I'argent. Par pbeem
I'étape de tri est grandement diminuée, voire spfe
grace aux technologies d’identification. Pour lerma
guage laser, le gain a cette étape de la gammassér e
colt de marquage. La solution est donc rentableelhs
étape et tous les gains futurs ne seront que lw&séfA
l'inverse, le surcolt engendré par la technologR
fait que méme avec les gains financiers récoltés da
long de la gamme, il est difficile de gagner dedé&nt
sur une piéce. Les gains qui résulteraient du cheix
cette technologie seraient donc uniquement organisa
tionnels.

Pongage / Tri
Laquage
Finition
Expédition
SUPPRESSION
RELIQUATS
SAV
STANDS
'APERASSE

Figure 6 : Evolution des colts de production pacei
suite au choix d'une technologie d'identification.

Jexage

Pongage / Tri
Finition
Expédition
SUPPRESSION
RELIQUATS
SAvV
STANDS
PAPERASSE

Figure 7 : Evolution des temps de production pacei
suite au choix d'une technologie d’identification.

Les 4 derniers points de I'axe des abscisses qumnes
dent a des gains estimables non directement liada
brication du produit mais imputables aux coUts alarif
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cation. lls sont donc quand méme pris en compteder
notre étude.

La figure 7 présente la méme étude mais réalistte ce

fois en terme de temps gagné. On peut alors cendtat
différence existante entre I'impact en termes diét &
en termes de temps.

5 AUTRES BENEFICES ATTENDUS

Dans la partie précédente, nous avons évaluéslds c

et bénéfices directement attendus lors de I'implgor
d’'un systéme de tragabilité en fonction de la tettgie

employée. D’autres bénéfices, moins directs, pduven
cependant étre recherchés. Cette partie nous permet

d’envisager les perspectives de recherche qui &tret
ouvertes par [linstallation d'un tel

Mobilier.

5.1 Distribution de la décision

Tout d’abord, il convient de souligner que les digris a
prendre sont principalement des modifications daipl
fication dans le but d’optimiser la production. Usiani-
fication globale sera toujours effectuée en amantiad

systeme dans
'environnement de production de I'entreprise ACTA

nant part, de prés ou de loin a la décision (Garsjet
Robichaud, 2010).

lecteur base de_donnees

'

Récupération Recherche piéce
identifiant par correspondante dans la

dispositif_de_signalement

lecture de la puce base de donnée
Récupération future
couleur de |a piéce
Comparaison avec
couleur prévue au robot

Identique_ou_non

Figure 8 : Fiabilisation du flux au niveau du robet
laguage.

Lumiére
rouge ou bip
sonore

Dans le cas de notre systéeme, les actants peutrent é
définis comme I'ensemble des entités comprenant les
pieces en cours de fabrication, les collaboratdigt

des machines, les prévisions...

production mais nous avons montré précédemment -2 Perspectives de recherches

quel point il était difficile de réaliser cette plication a

causes des multiples contraintes rencontrées pat€ Premier avantage intimement lié a un systemeDRFI

I'entreprise. L'idée est donc de faire un plannprgdic-
tif « au mieux » puis de réagir « au fil de I'eaules
décisions de replanification devront donc étre psges
dés qu’un meilleur optimum est détecté.

Ensuite la distribution de la décision peut s'effiec
suivant 3 axes: la distribution spatiale, temgerau
physique.

Le degré de distribution spatial s'étend d'un exeé
(systeme centralisé, toutes les décisions sonegrs

est bien évidemment la tracabilité comme cela &tpai

mis en avant par lintermédiaire du service TRASER
(Hermosilloet al, 2009). Mais le deuxieme avantage a
tirer du fait d’avoir des produits « intelligentsest sans
aucun doute leur capacité a signaler toute erralumq
opérateur s’appréterait a faire. En effet, chaquoslyat
étant capable de connaitre sa gamme de fabricétiest.
possible de signaler chaque erreur de gamme. Par
exemple, dans le cadre de I'entreprise ACTA Mobilie

méme endroit) & lautre (systéme hyper-distribué ou SPécialisée dans le laguage de panneau de mednem, u

chaque poste a sa propre cellule de décision). Baine

cas diverses solutions s’offrent a nous. La pradoct
étant divisée en 5 ateliers gérés par autant deopees
différentes, il pourrait étre envisagé d'utilisereucellule

de décision par atelier. De cette maniéere, chatgleera
serait capable de s’auto-optimiser. Toutefois, plesr

postes a risques tels que les goulots structurelsoo-

joncturels (Thomas et Charpentier, 2005), il pauétae

judicieux de leur attribuer a eux seuls une celtidedé-

cision.

La distribution temporelle se résume a cette qoegtut

aussi problématique : a quel intervalle de tempsam

lancer I'algorithme de décision ? La réponse dépmbasl

quantités d'informations qui devront circuler (tesnp

d’exécution) mais aussi de la pertinence car ishjgas
forcément utile de relancer le programme toutesries
nutes, par exemple.

Concernant la distribution physique, d’apres desledt
faites sur la réflexion humaine, lors de la prigedéci-
sion on retrouve des notions de collaboration etate
pération entre les « actants », a savoir toutagisrmire-

erreur récurrente consiste a laquer le panneau utams
mauvaise couleur. Les causes peuvent étre divetses
variées mais il s'agit bien souvent d’'une erreumdopé-
rateur qui a remis la piéce dans le mauvais lobrSne
détecte pas I'erreur avant le laquage, la pieceédia ré-
usinée et donc reprendre la gamme depuis le déeat a
les colts et les pertes de temps que cela repeesent
peut donc imaginer fiabiliser les flux en mémoriskn
couleur préte a étre utilisée dans le robot dedgegiet en
la comparant a la future couleur de chacune dexgpié
avant qu’'elles n’entrent dans le robot. Un dispiodit
signalement (visuel ou sonore) permettrait de fagre
marquer l'erreur a 'opérateur avant qu’elle net soé-
cupérable. Cet exemple présenté en figure 8 petmet
mieux comprendre I'idée de fiabilisation de fluxawin
systeme de produits intelligents.

5.3 Automatisation du TRS

L’intelligence du systéme passe aussi par l'aidke ges-
tion de production, notamment par I'automatisatéhn
Taux de Rendement Synthétique (TRS) de chaque ma-
chine. En effet, le signalement des produits lerdedir
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passage au sein de la machine permet de réalisau-en Bottani, E. et Rizzi A., 2008. Economical assessnoén

tomatique cette mesure de performance afin de mieux

gérer la productivité.

5.4 Réactivité

Suite a une perturbation, il sera possible au eystde

proposer une modification de planification commay p
exemple, avancer le traitement des lots qui risguen

d’étre en retard ou reporter ceux qui le seront aesti-
tude pour pouvoir privilégier les autres. Les régtie
proposition seront établies a partir d’'une analyss
décisions prises actuellement et resteront évastien
fonction des validations ou non-validations desisiéns

proposées, par les responsables de productiontrB’au
part, le systeme devra étre en mesure d'analysesipa

mulation toute idée proposée par un responsabjgae

duction et d’en estimer les conséquences. Le sgstem

global sera donc intelligent au sens ou il poumasa
apprendre au fil du temps, soit des propositiorisrlui

a faites et auxquelles il n'avait pas pensé, sait Ips
retours d’expériences au sujet des décisions quiih
proposées. Il sera donc en mesure de fournir dgmopr
tions qui resteront pertinentes.

6 CONCLUSION.

Dans cet article, nous avons proposé une méthoidolog

de conception de systeme de type SCP pour qutilesoi

adéquation avec les réels besoins et exigencesasiu c

d'étude. Trois étapes ont été proposeées : i) uadysa
méthodique des problemes scientifiques, ii) undyana
des marchés technologiques et iii) une comparaiesn
criteres de choix avec les exigences systemes Gett
thodologie permet d’avoir une idée globale assuuzet

forme d’exhaustivité et donc de concevoir un systém

adapté a I'’environnement de production de I'entsepr

plutdt que d’'opter pour les nouveaux systéemes RFID

clefs en main proposés par les intégrateurs. DEgusirt,
la similitude des problémes rencontrés par I'emisep

ACTA Mobilier avec ceux d'autres entreprises de la

classe de typologie « entreprises manufacturieres ce

dans la conjoncture actuelle, laisse a penser gse |

pistes de solutions de recherche qui sont en pHéte

déployées dans cette entreprise ont sans aucua dout

caractere générique. Il a été démontré, dans déeneam
travaux antérieurs, la pertinence du contréle paprb-

duit dans des systémes complexes ainsi que les avan

tages non négligeables que peut apporter la teahieol
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